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GLOSARIO DE SIMBOLOS

SIMBOLOS GENERALES

Bgo este epigrafe hemos incluido aguellos simbolos de uso comin en notacion

matemética que han sdo utilizados en € documento de edta teds intentando aclarar

cuantas confusiones pudiesen producirse.
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SIMBOLOSESPECIFICOS
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posible hemos generdizado para su uso en este documento.
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RESUMEN

Este trabgo tiene por objetivo la recondtruccion automética de modelos
geométricos, a patir de la informacion contenida en una Unica imagen vectorid y
geométricamente consistente de un objeto poliédrico. Los procesos de optimizacion son
a nuestro entender @ camino mas prometedor para la recongruccion, en tanto que
pueden smular la manera en que percibe d ser humano. Sin embargo la Recongtruccion
Geométrica planteada como proceso de optimizacion presenta como problema
fundamentd una funcion objetivo complga: con muchos minimos locaes. Los minimaos
locdes son modelos no vaidos, porque no son acordes con la percepcion visud humana
(no son psicolégicamente plausibles). Ademas, € punto de partida del dgoritmo (la
imagen), condtituye un minimo locd.

Nuestro trabgo se orientd inicidmente a implementar un dgoritmo de
optimizacion de los que s proclaman capaces de obtener minimos globdes. Sin
embargo, llegamos a la conclusén de que ni Squiera dichos dgoritmos garantizan €
Optimo en € caso de la Recongtruccion Geométrica, porque su comportamiento depende

mucho de sus propios parametros de gjuste y de la naturadeza del modelo a recondtruir.

Es por dlo que creemos necesario que los adgoritmos de optimizacion vengan
asistidos de estrategias de inflado tentativo, para generar modelos iniciaes tan proximos
como sea poshble d optimo global, es decir, que sean lo més parecidos posble a
moddo pscologicamente plausble. En ese camino hemos desarrollado tres edtrategias
gque permiten generar modelos iniciadles. Hemos comprobado que cada una de estas
edrategias funcionan bien cuando se gplican a modelos de ciertas tipologias, por lo que
hemos desarrollado una clasficacion especifica de poliedros acorde con nuestros fines.
Dado que la clasficacion esta orientada a sdeccionar la edtrategia de inflado tentantivo
més conveniente, también hemos desarrollado un adgoritmo para detectar € tipo de

poliedro automaticamente a partir de laimagen de entrada.






INTRODUCCION

A pesar de los importantes avances en los sstemas CAD, muchos ingeniercs y
disefiadores todavia sguen prefiriendo @ 1&piz y € papd en las fases més conceptuaes
dd disefio. Esta preferencia se judtifica porque en estas fases d diseflador barga una
coleccion de ideas incompletas y abstractas sobre 1o que € producto disefiado deberd
s, y un conjunto ma definido de requerimientos que d producto deberd cumplir. Sin
embargo, los interfaces de los sstemas CAD actudes no permiten una rgpida expreson

de estas idess.

En otras pdabras, para mangar disefios ambiguos o inconsstentes se usan los
croquis 'y los bocetos. Entendiendo que los croquis permiten expresar formas
geométricas sSn aarse a los criterios estrictos de la geometria (se trata de dibujos
imperfectos 0 inconsgtentes desde € punto de vista geométrico), y los bocetos permiten
expresar ideas parcides o inacabados (dibujos incompletos). Por dlo se suele decir que
los croquis y los bocetos condituyen d lenguge “naurd” que los ingenieros y
disefiadores usan para dntetizar nuevos disefios. Sin embargo, los ssemas CAD
actuales son excesvamente rigidos. Es decir, sdlo pueden mangar modelos consistentes
y completos, y no incorporan ninguna forma de croquizado que permitan una répida
expreson de idess ambiguas. Usando una terminologia més propia de la informética,
también se puede decir que las agplicaciones CAD son incapaces de ayudar a los
disefiadores porque no integran “la metodologia ddl croquis’ en una ‘méguina de idess’
més complga Por tanto, son degos para ver € croquis; es decir, carecen del interface
necesario para interpretar un croquis ya acabado, o para permitir croquizar directamente
en d ordenador. Esta deficiencia de los sstemas CAD fuerza d proyectista a generar €
disefio por medio de croquis y bocetos y, posteriormente, recondtruir enteramente €
modelo en un sstema CAD una vez que € proceso de croquizacion ha findizado. En
consecuencia, es preciso que sea d proyectigta quien lea € croquis find y guie d
ssema CAD paa construr € correspondiente modelo. Es obvio que un Sstema que
agilice la daboracion de un disefio en edas fases inicides con efectividad y cdlidad,
debe ser capaz de crear e interpretar bocetos mediante un interface adecuado, y dirigir €

proceso de disefio [Qin0Q].
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Otro problema importante relacionado con € uso de sstemas CAD es que €
pape ha sdo, durante muchos afios, d soporte principa para los dibujos de ingenieria
Por dlo, todavia hoy existen numerosos dibujos de ingenieria en soporte papdl. Rescatar
estos dibujos es necesario para que € “saber como” (0 “know-how”) de las empresas
pueda agprovecharse y d tratamiento de toda la documentacion pueda unificarse. La
migracion de estos dibujos en soporte papd a sstemas CAD es dificil, por lo que en
algunos casos se renuncia a esa “herencid’ y en otros casos @ trabgjo es subcontratado a
empresas especidizadas. Esto es debido a que este trabgo supone una serie de tareas
aln no automatizadas. O bien se precisa de un ddineante que guia d sstema CAD, o en
e can de exidir agunas herramientas para dlo, tal como es d caso de la vectorizacion
de planos, latarearequiere del mane o de software por persona especidizado [Dori99].

Como consecuencia de todo ello, cada vez esta sendo més demandado un
sistema que sea capaz de generar modelos CAD a partir de todo tipo de planos de
ingenieria. Es més, la demanda abarca tanto dibujos croquizados como delineados, y va
desde bocetos con unos pocos rasgos generales del objeto hasta planos con gran
variedad de detales, incluyendo todo tipo de simbolos normalizados.

1.1 Vision por ordenador y reconstruccion geométrica.

La Recongruccion Geométrica condituye una pequeiia pate dd complgo
campo de la Vision Artificial o Vision por Ordenador que se puede definir de forma
breve, aunque aproximada, como € conjunto de todas las herramientas y estrategias
empleadas para hacer “ver” a los ordenadores. Por tanto, su objetivo es dar métodos
para que los ordenadores puedan extraer informacion de las imagenes. Dependiendo de
las caracteridticas de las imégenes y del tipo de informacion buscada, se distinguen
diferentes ambitos de actuacion (figura 1).

Un primer gran ambito de la vison por ordenador lo condituye la determinacion
de formas y la percepcion de movimiento cuando se parte de escenas reales. ES decir,
cuando tenemos que interpretar fotografias, o nos enfrentamos a reto de ayudar a los
robots a interactuar con € mundo “red” y en tiempo “red”. Para € ordenador, €
mundo red es d que una 0 varias camaras cgptan, a través de la identificacion de los

objetos presentes en la escena y de la determinacién de como se mueven (o donde y
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como estan colocados). Se puede distinguir entre escenas fijas y escenas en

movimiento, pero la distincién no es importante para la presente tesis.

DETERMINACION MOVIMIENTO PERCEPCIONES INTERPRETACION|
DE FORMAS TOPOLOGICAS DE SIMBOLOS
e Contornos e Deteccion de e Estructuras ® Textos (OCR)
e Sombras L Ao e Simbologia
Localizacion de Regularidad
e Esteroscopia 3 ozicetosaclon s e e Figuras
geométricas

Figura 1. Campos de accion de la vision por ordenador

Debemos destacar que, en general, la identificaciéon de los objetos no incluye
una descripcion detallada sobre su geometria. En ofras palabras, el problema es
determinar cual es el objeto, no saber su geometria exacta. Ademas, la estrategia de
capturar la geometria de todos los objetos presentes en la escena donde un robot se
mueve seria muy ineficiente, porque de los robots se espera que actien como hacen los
humanos: consiguiendo la minima informaciéon necesaria para evitar colisiones con

objetos y sin alcanzar un conocimiento detallado de su geometria.

El segundo gran ambito es el de las imagenes 2D. Para situar el entorno de la
presente tesis es conveniente dividir el problema de visién por ordenador de iméagenes
2D en dos casos diferentes. En primer lugar esta el tratamiento de imagenes. El objetivo
es filtrar las 1magenes obtenidas; bien para describirlas de una forma compacta o bien
para destacar algunas partes de la informacion presente en ellas. Las imagenes pueden
ser obtenidas a través de toda clase de camaras, escaners y sensores, porque se parte de
aceptar que el modo en que se obtiene la imagen (es decir, la relacion entre el aparato
que obtiene la mmagen y el mundo real) carece de importancia. En segundo lugar,

podemos encontrar las técnicas encaminadas a afiadir las capacidades que los
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ordenadores necedtan para “leer” las imagenes de la forma en que lo hacen los
humanos. Es decir, que € ordenador debe ser capaz de ‘interpretar” simbolos y signos,
e “interpretar” imégenes 2D; extrayendo la misma informacion que puede extragr un ser
humano. La denominacion més acufiada y edtablecida para este Ultimo problema es
Recongtruccion (0 més precisamente  “Reconstruccion  Geoméricd’), e implica la
determinacion de relaciones geométricas y topol dgicas de todas las partes atbmicas de

un objeto a partir de una o varias imagenes del mismo.

Por tanto, € campo de reconocimiento automéico de modelos geométricos en
3D implicitamente contenidos en figuras geoméricas en 2D es conocido como

“ Reconstruccion Geométrica” .

La reconstruccion de dibujos lineales (o reconstruccion de dibujos técnicos) se
entiende agunas veces como sSnonimo de la Recondruccion Geométrica En  otros
casos £ edtablece una diferencia condgtente en entender que la reconstruccion de
dibujos linedes es un caso paticular; ague en € que la imagen sdlo contiene entidades
geométricas smples, y no contiene simbolos compleos.

En relacion con @ estado de la cuestion, podemos addlantar que la mayoria de
los trabgos de reconstruccion conocidos hasta la fecha se encuentran en fase
experimental. Lo que equivale a decir que son desarrollos académicos, carentes de las
caracterigicas necesarias para ser usados como herramientas comodas y robustas en los
procesos que requieren descripciones rigurosas de objetos. En efecto, las aplicaciones
exigentes tienen importantes limitaciones relacionadas con la tipologia de los objetos
gue son capaces de recondruir. También tienen las dificultades de uso asociados a
cudquier herramienta informética carente de robustez. Ademés las aplicaciones de
recongtruccion geométrica slo funcionan automéicamente en agunos casos sencillos.
Por tanto, pueden interpretar (con algunos errores) toda clase de objetos poliédricos e
incluso agunas de las primitivas 3D més usuaes (como cilindros, esferas, etc.). Pero los
procesos pasan a ser semiautométicos cuando aumenta la complgidad de las imégenes a
recongtruir. 'Y no son capaces de recondruir objetos muy complgos, ni squiera con

ayuda del usuario.

Como ya se ha dicho, € objetivo de la vison por ordenador en € ambito del
Disefio Asistido por Ordenador es claro, y se resume en b opinidn, muy extendida, de
que “los ssemas CAD basados en € modeado de <olidos no tienen € interface
correcto” [Cugi9l]. Por dlo, d propdsito find es conseguir una maquina para idear, que



I ntroduccién

ayude a los disefiadores en las etgpas inicides y en los pasos més conceptuades del

proceso de disefio.

En términos de lenguaje se puede expresar @ problema diciendo que en la
actudidad los sstemas CAD tienen sdlidas no secuencides, pero sdlo aceptan entradas
secuencides. Esto es una consecuencia directa del estado actud de la evolucion en
Gréficos por Ordenador, que es un campo redringido a su vez por la naturadeza
secuencia de los lenguges de agoritmos usados para tareas de programacion. En
consecuencia, desde @ punto de vista del programador, se consdera conveniente que €
usuario deba describir € objeto que pretende modear de forma secuencial y ordenada.
Por e contrario, ya se ha dicho que d disefio conceptuad no puede ser secuencia. De
hecho s ha basado sempre en la utilizacion de un lenguge gréfico, es decir, no
secuencia. En otras paabras los ordenadores deben interactuar con los disefiadores de
una manera amistosa y desordenada durante todo € ciclo de disefio. Consecuentemente,
debe definirse un lenguge nuevo, 0 debe adaptarse un lenguge ya exidente paa
mejorar la comunicacion actud entre disefiadores y sstemas CAD. Esto significa que
los sistemas CAD deben “ comunicarse” en la manera no secuencial en la que los

disefiadores o hacen.

1.2 Ambito de la Reconstruccion Geométrica.

Se ha judtificado que los disefiadores e ingenieros estamos familiarizados con €
uso de planos de ingenieria, que nos permiten establecer una comunicacion técnica entre
seres humanos (hombre/hombre). En dichos planos es habitud |a representacion en dos
dimensones de objetos tridimensonaes. En consecuencia, parece l6gico mantener ese
lenguge parala comunicacion entre seres humanos y maguinas (hombre/maquing).

La utilidad de la comunicacion hombre/maquina es obvia en @ Disefio Adsgtido
por Ordenador. Y también es evidente que conseguir Sstemas capaces de interpretar la
informacion técnica contenida en los planos de ingenieria mgoraria la comunicacion
entre |os disefladores y los sstemas CAD.

Pero ademés debemos recordar que, en € caso mas generd, la informacion
técnica contenida en € plano que servira de antrada a una aplicacion de Disefio Asistido
por Ordenador serd una mezcla de figuras geométricas en 2D y simbolos normaizados.

La razon es que los planos de ingenieria incluyen, ademéds de una descripcion
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geométrica de los eementos que en dlos se representan, informacion adiciond en
forma textud (cifras de cota, leyendas, etc.) y smbdlica (linees de acotacion, lineas
auxiliares de cota, patrones de sombreado, €tc.).

Por tanto, € proceso de informacion de los planos técnicos puede tener hasta tres
tareas diferenciadas [Gomi99(1)]:

Obtencidn de entidades geométricas.
Discriminacion e interpretacion de textos.

Discriminacion e interpretacion de entidades smbdlicas.

En principio hay que notar que agunas de edas tareas pueden estar embebidas
en d software de cietos periféicos (como los “OCR’ que identifican textos en
imagenes obtenidas por escaners, 0 las tabletas digitaizadoras que identifican ciertos
movimientos y los interpretan como lenguges gestudes). Pero, 10 que se quiere destacar
no es que estas tres tareas pueden ser necesarias. Ni, por supuesto, se pretende decir que
sean tres tareas no edtudiadas que se deban desarrollar ex novo. Lo Unico que se
pretende condatar es que estas tres tareas estan relacionadas, y deberdn resolverse
conjuntamente para obtener una interpretacion semantica coherente de los planos de
ingenieriamas complgos.

Probablemente, & gemplo més claro de esta rdacion se presente en las cotas, ya
que en dlas debemos distinguir entre la cifra de cota (texto), la linea de cota y lineas
auxiliares de cota (entidedes smbdlicas) y la pate dd dibujo que s= estd acotando
(entidad geométrica). Por tanto, para abarcar la semantica completa de una acotacion, en
primer lugar debemos identificar las lineas de cota y asociarlas @n sus correspondientes
cifras de cota y con sus lineas auxiliares de cota para, més tarde, relacionar este
conjunto con la entidad geomérica que s estd acotando y de este modo poder
interpretar la cota como una restriccion geométrica que se gplica a la forma geométrica
acotada. Una dificultad afadida a este problema es que para poder reconocer todo este
tipo de caracteristicas serd necesario identificar previamente d estandar de dibujo que se
eda utilizando; dado que las smbologias de las diferentes rormas (ISO, ANSI o UNE)

pueden presentar diferencias notables.

Dotar a un siema informéico de la capacidad de leer dibujos de ingenieria, es

decir, de interpretar la informacién geomérica y simbdlica que en dlos se representa,
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supone por tanto que dicho sistema informatico sea capaz de realizar las tareas de
vectorizacion (en el caso de partir de bocetos contenidos en soporte papel),
reconstruccién geométrica 2D, reconstruccion geométrica 3D y refinado del modelo.

Las tareas descritas se ilustran en la figura 2.

Reconstruccion
geomeétrica 2D

— p—

Vectorizacion

Imagen Imagen vectorizada Imagen sin
escaneada (primitivas geométricas2D) incongruencias
ni redundancias

ﬁE . Reconstruccion
scaneado geométrica 3D

Refinado del
modelo

—

-

¥

Croquis

Modelo tridimensional

Figura 2. Fases de la reconstruccion de dibujos de ingenieria

1.2.1 Vectorizacion.

En la actualidad, las aplicaciones de manipulacion de imagenes estan orientadas
a ftrabajar con las imagenes almacenadas en formato matricial, o mapa de pixels,
mientras que las aplicaciones basadas en la manipulacion de geometria (que
basicamente son las aplicaciones CAD) ufilizan el almacenamiento vectorial (es decir,

elementos primitivos tales como puntos, lineas y curvas).

La mmensa mayoria de los penféricos de representacion tienen un
funcionamiento orientado al almacenamiento en mapa de pixels. Por ejemplo, los

escaners y camaras fotograficas digitales permiten adquinir imégenes utilizando un
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dmacenamiento de la imagen maricdd. Por dlo, las aplicaciones CAD suden
incorporar algunas capacidades de tratamiento de informacion matricid, de forma que,
la imagen matricia resultante de escanear un plano delineado por medios tradicionaes
puede ser manipulada, e incduso vudta a imprimir, por una aplicacion CAD. Pero dicha
aplicacion no podra utilizar ningln recurso que requiera conocer las propiedades
geométricas de laimagen de partida

La vectorizacion permite convertir una imagen en mapa de hits en figuras
geométricas. Es decir, permite identificar puntos, rectas y curvas en una imagen dada en
mapa de pixels. Es un problema que no esta totamente resuelto en la actuadidad; a pesar
de que ¢ han dedicado muchos esfuerzos, dada la indudable importancia préctica que
tiene. De hecho, exisen en & mercado diferentes programas de vectorizacion. Una gran
pate de dlos etan enfocados a smplificar d tratamiento de las representaciones
artidticas, otros estén orientados a GIS. Y en lo que respecta a los orientados a dibujos
de ingenieria estos aln necesitan de un grado de iteracion notable por parte dd usuario
[Gomi9g].

1.2.2 Reconstruccion geométrica 2D.

En esta fase se enmarcan las técnicas de filtrado de agudlos planos, croquis o
bocetos generados por € disefiador que han podido adquirirse tras escanear las figuras
en soporte papel, o mediante la delineacion con agun software gpropiado, con hardware
especifico (tales como pantallas LCD e interfaces caigréficas), o con ambos [Kuzo99].

Se contemplan todas las técnicas que se pueden utilizar para convertir los
bocetos en figuras geoméricamente condgentes, que sSrvan a los dgoritmos de

recongtruccion para generar modelos tridimensionales.

Algunas de las técnicas que se utilizan se toman de otros campos afines, como d
tratamiento de imégenes o la deteccion automética de caracteres. De hecho, parte de los
aspectos que se consdderan en esta fase estén tradicionalmente contemplados en muchos
sgemas de vectorizacion. Es € caso de la segmentacion de lineas, que da como
resultado en € proceso de recongtruccion la interpretacion de multitud de aristas cuando
en redidad s0lo habria una. El de la deteccion y diminacion de las lineas provocadas
por los pliegues del papel; o las sombras causadas por su envejecimiento.

10
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Pero la recongtruccion geométrica 2D no sdlo debe diminar las imperfecciones
provocadas por € proceso de vectorizacion o los erores de la déineacion por
ordenador. Su tarea principad (que es mucho més complga que la anterior), es filtrar
todas las imperfecciones y errores que contienen los bocetos de partida y que son
consustancides a su propia naturdeza de dibujos imprecisos e incompletos. El
problema se puede ilustrar con € caso de las lineas que se “perciben” paradas, aunque
geoméricamente se congtate que son convergentes, o las lineas cuyos extremos no
definen un vértice, porque determinan puntos muy proximos pero no completamente
coincidentes. Se trata por tanto de un filtrado basado en criterios de psicologia de la
percepcion, de los cuaes gpenas exisen antecedentes en los ambitos de la informética y
la ingenieria. En este campo se pueden citar, no obstante, trabgjos como los de De Bonet
[DeB095).

1.2.3 Reconstruccion geométrica 3D.

En eda fase se trata de obtener un modelo geométrico tridimensiond a partir de
una o més figuras vectorides, utilizando la informacion sobre geometria tridimensiond

de los objetos que estaimplicita o explicitamente contenida en las figuras de partida.

La informacion explicita es principdmente de naturdeza geométrica Y €
vinculo entre la figura 2D y d modelo 3D se establece patiendo de la suposicion de que
la figura es dgun tipo de proyeccion del moddo. Por tanto, son las leyes que rigen los
digintos sstemas de proyeccion las que permiten utilizar la informacion explicita para
recongtruir € modelo proyectado.

La informacion implicita es cas exclusvamente perceptua. Por ende, las leyes
gue gobiernan la percepcion visuad srven para gorovechar la informacion implicita para
recongtruir e modelo percibido.

Los digtintos métodos ensayados hasta la fecha y las aportaciones particulares de

este trabgjo serdn ampliamente expuestas en d desarrollo de esta tesis.

1.2.4 Refinado del modelo.

En la fase de refinado incluimos todas las técnicas precisas para obtener un

modelo que sea acorde con todas las especificaciones dadas en la imagen. Dichas

11



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

técnicas deben meorar d modeo obtenido mediante la reconstruccion geométrica 3D.

Dos son las especificaciones fundamenta es que debe aportar este proceso:

Como s modrad en € desarollo de eda tess, mediante la Reconstruccion
geométrica 3D es posible conseguir modelos que sean acordes con la imagen de
partida desde € punto de vista topolégico. Sin embargo, en agunas ocasionas la
representacion del modelo no resulta ser perfecta y se ditinguen claras distorsiones
tales como que los vértices de una cara no resulten coplanarios. El refinado de
modelo tiene como uno de sus objetivos € pdiar estas deficiencias para conseguir
model os perfectos.

Pero ademas, y como ya ha sido comentado, un dibujo de ingenieria lleva asociados
un conjunto de informacion que es expresada por medio de simbolos normdizados.
El proceso de refinado debe redringir € moddo obtenido en la fase de
recondtruccion geométrica 3D, exigiendo que €& moddo find cumpla las
restricciones  especificadas por dichos simbolos. El gemplo méas claro de estos
simbolos normdizados |o condituyen las cotas que expresan las dimensones redes
del moddo find.

1.3 Clasificacion de los métodos de reconstruccion.

El problema de la reconstruccion es inabordable en su totalidad, por lo que todas
las gproximaciones redizadas hasta la fecha son parcides. Para ddimitar los limites del
problema a resolver, los diferentes autores han planteado distintas hipétesis de trabgo.

A groso modo, estas hipétesis se pueden clasificar atendiendo atres criterios.

Las que limitan lostipos (o la naturaleza) de las imagenes de partida.
Las que limitan la naturd eza de los mode os generados.

Las que limitan |os procedimientos de reconstruccion aemplear.

1.3.1 NUmero de vistas.

Los métodos de recongtruccion pueden clasficarse en funcion de los tipos de

imégenes que congtituyen la informacion de entrada del proceso, atendiendo a diferentes

12
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criterios. Asi por ejemplo, si bien es cierto que la mayoria de estos métodos de
reconstruccion parten de figuras delineadas que deben verificar el estricto cumplimiento
de las reglas de la geometria, existen ofras estrategias de reconstrucciéon que por la
metodologia empleada permiten ciertas imperfecciones del dibujo, e incluso en
ocasiones, partir de un croquis, es decir, que de alguna manera mtegran la fase

anteriormente descrita como reconstrucciéon geométrica 2D.

Oftros criterios que deben ser tenidos en cuenta en esta clasificacion pueden ser
la necesidad de no representar en la imagen las aristas ocultas del modelo, o la propia
naturaleza de las primitivas que componen la imagen, diferenciando en este caso entre
modelos poliédricos y modelos que presentan superficies delimitadas por curvas.

Pero la clasificacion mas extendida hasta el momento distingue entre dos
grandes grupos (figura 3).

e Meétodos de multiples vistas: cuando la entrada al algoritmo de reconstruccién son
dos o mas imagenes (que generalmente representan las vistas ortograficas alzado,
planta y perfil).

e Métodos de vista unica: cuando la entrada en los algoritmos de reconstruccion esta

compuesta por una sola imagen (que generalmente representan una proyeccion

directa axonométrica).

a) b)

Figura 3. Reconstruccion mediante métodos de
a) Muiltiples vistas b) Vista uinica

13
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Los méodos de mlltiples vidas estan actudmente mas avanzados, la razon es
obvia 9 comparamos la mayor informacion geomérica dada por un conjunto de varias
vidas frente a las indefiniciones que presenta una Unica visa. No obstante, ni Squiera
los méodos de visas mulltiples aceptan convenciondismos normdizados tdes como
cortes, vistas particulares, etc.

Hay més limitaciones que se aplican a la imagen de partida. Cabe destacar, por
gemplo, que no parece viable la congderacion de méodos de vida Unica sin tener en
cuentae “ Supuesto de Punto de Vista General” descrito por Sugihara [Sugi86]. Dicho
Upuesto admite como limitacion adicional que la proyeccion no debe ser padea a
ninguna cara, ni coplanaria con ningin par de aisas no colinedles. Mediante ese
upuesto se diminan claros casos de degeneracion taes como que una superficie plana
sea representada por una arista, que un par de aristas se puedan proyectar sobre una
Unica linea, 0 que una arista quede proyectada en un punto. En redidad se trata de una
reformulacion en términos proyectivos de uno de los principios bésicos de la percepcion
visual. No se trata de un caso aidado. Dicho en otras paabras. muchos de los principios
de la percepcion se han venido introduciendo como requisitos, limitaciones o reglas

heuristicas que laimagen de partida debe cumplir.

1.3.2 Modelos gener ados.

En cuanto a la naurdeza de los modeos generados hay que resdtar que las
representaciones comunmente utilizadas en € problema de reconstruccion son la CSG y

laBRep.

La CSG, introducida por primera vez en la recondtruccion por Requicha
[Requ92], condste en la representacion de un modelo 3D a partir de una coleccion de
primitivas, una serie de transformaciones y un conjunto de operaciones booleanas. Las
primitivas son Solidos smples concretos, tales como cubos, pirdmides, cilindros, conos
y efeaas. Las tranformaciones incluyen la tradacion, rotacion y escadado y se usan
para definir la podcion, orientacion y tamaio abitrario de las primitivas. Las
operaciones booleanas conssten en un conjunto de operaciones de union, interseccion y
diferencia (regularizados para producir objetos con interiores no vacios) y se usan como

operadores para generar objetos mas complegjos.

14
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La composicion se puede representar por una estructura jerarquica de datos,
denominada arbol CSG, cuyas ramas representan las primitivas y cuyos nodos internos
guedan etiquetados con las operaciones booleanas regularizadas con sus respectivas
transformaciones. La raiz de abol CSG se identifica como € objeto deseado y recorrer
e &bol proporciona un mecanismo de representacion o andiss del objeto (figura 4).
Este método esta conceptuamente préximo a las técnicas que actuamente se usan en
ingenieria para @ disefio de piezas mecanicas y, a menudo, da una representacion
compactaded objeto.

PRIMITIVAA  PRIMITIVAB

@ Q Informacion almacenada
Primitiva A, PrimitivaB, PrimitivaC
\ / Objeto A = Primitiva A + PrimitivaB

Objeto B = Objeto A — PrimitivaC
UNION

!

OBJETO A

Q’b PRIVA C

N

DIFERENCIA

OBJETOB

&
I
e

Figura 4. Modelo representado por CSG

La representacion BRep (figura 5) ofrece una representacion del objeto més
generd pero no necesariamente més compacta. Un solido se modela por un nimero
finito de superficies ddimitadas, cada una de las cuaes se representa por un conjunto de
aristas orientadas que la limitan. Cada arista se representa por dos vértices, definidos en

agun dstema de coordenadas. Las superficies que se usan normamente para describir

15
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los objetos solidos incluyen superficies planas (poligonos), superficies cuadraticas
(cilindricas, coénicas y esféricas) y superficies CAGD (tales como spline, Bezier,
NURBS). Las operaciones de construccion en BRep aseguran que el contorno esta bien

formado, lo que incluye requisitos tales como que el contorno este cerrado.

Informacion almacenada

Lista de vértices
A.B.C.,D.E.F.GHILJK L,
M.N.O.P.Q.R.S. T

Lista de Aristas
AB, AD. AL, BC, BM, DK, DC, LE,
LK, MI, MN, EL EF, NT, NO. FO,
FG. IO, CJ, JK, JU, US, UH. HQ.
SQ. QR, RG, HG, ST, TR

Figura 5. Modelo representado por BRep alambrico (sin caras)

1.3.3 Metodologia y numero de soluciones.

Los distinfos procedimientos empleados en la reconstruccion también permiten
agrupar las estrategias conocidas hasta el momento atendiendo a diferentes mzones. De
hecho, los primeros procedimientos de reconstruccion propiciaron una confusion entre
los conceptos de Reconstruccion Geométrica y Restitucion. La Reconstruccion
Geométrica no debe ser confundida con la Restitucion que mplica la identificacién de
un objeto mediante alglin sistema de acoplamiento de plantillas.

De igual forma hay que resaltar que muchos métodos cuyo objetivo real es
validar una imagen como proyeccion de un modelo, han sido también considerados

como métodos de reconstruccion.

Los distintos procedimientos empleados en la reconstruccion pueden agruparse

en funcion de la metodologia adoptada diferenciandose entre:
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Métodos basados en laformulacidn de reglas heuriticas.
Métodos basados en reglas de la Geometria proyectiva
M étodos basados en laformulacion de reglas de la percepcidn visud humana.

Pero la dadficacion més extendida es aguella que diferencia los didtintos
métodos de recongtrucciéon en funcion del nimero de soluciones obtenidas a partir de las
imégenes de partida. Asi, wiando existan casos en los que més de un objeto 3D puede
corresponder con las proyecciones 2D de partida como consecuencia de ambigliedades
de la imagen, los métodos pueden definirse como de solucion Unica, S tras encontrar
una Olucion findizan su gecucion, o de mliltiple solucién § muestran todas las

posibles soluciones a problema planteado (figura 6).

AX
v<

Figura 6. Imagen que puede corresponder a mas
de un modelo tridimensional
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1.4 Objetivos del trabajo.

El objetivo principal de este trabgo, que forma parte del conjunto de desarrollos
redizado en d grupo de investigacion Regeo [REGEQQ], se orienta a la creacion de una
herramienta de disefio que permita moddar objetos a partir bocetos, permitiendo
integrar las fasesinicides de disefio en @ entorno de los sistemas CAD/CAM/CAE.

El sstema permitiria actuar sobre € boceto, sobre e modelo 3D, o sobre ambos,
iniciando un proceso de refinamientos sucesvos que nNo £ detiene hasta vdidar
disefio definitivo.

Dada la amplitud del &mbito de trabgo, puesta de manifieto en 1.2, edta tesis
marca sus objetivos especificos en la fase de reconstruccion geométrica 3D, es decir, en
la obtencion de manera automética de modelos geométricos, a partir de la informacion
contenida en una imagen vectorid y geométricamente consstente. S bien, transcurre en
parado con otros trabgos de invesigacion dd grupo REGEO que abordan otros
aspectos de nuestro objetivo generd.

1.5 El programa REFER.

Dada la naurdeza de trabgo propuesto, la vdidacion de las conclusiones
requiere una fase experimentd, consstente en la implementacion de las metodologias y
los agoritmos propuestos en una aplicacion prototipo (0 académicad). La aplicacion
utilizada ha sdo REFER, que es € programa que se desarrollé como paso inicid en la
estrategia del grupo REGEO de disponer de un “estado del arte practico”. Es decir, que
entendiendo que conocer d estado del arte por medio de documentos “estéticos’ no es
auficiente para introducirse en un trabgo de desarrollo de herramientas informéticas, d
grupo ya habia desarrollado una aplicacion experimental. La primera versén de REFER
se desarrollé con @ Proyecto Final de Carrera ‘Desarrollo, implementacion y prueba de
un agoritmo de recongtruccién de objetos a partir de una representacion axonometrica,
utilizando técnicas de optimizacion” [AndOQ].

Se ha implementado una segunda verson del programa para vaidar los métodos
propuestos en esta tess y comparar con otros méodos de planteamiento andogo

[propuestos por otros autores.

REFER ha sdo desarollado utilizando Microsoft's Developer Studio, para
gecutar en ordenador persond (plataforma PC) y bgo sstema operativo Windows NT o
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Windows 98. La programacion se ha redizado en Visud C++ y la interface gréfica con

e usuario s haredizado mediante las librerias de win32 y Open GL [Open].
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ESTADO DEL ARTE EN LA RECONSTRUCCION
GEOMETRICA

La descripcion de objetos tridimensondes en un plano, utilizando proyecciones
bidimensondes, s remonta a mas de dos mil afios Fue Monge & primero que
gdemdizd y dmplificd los méodos exisentes, dando lugar d nacimiento de la
geometria descriptiva. El problema contrario de como recongtruir autométicamente la
edtructura de un objeto tridimensiona (estructura geométrica y topoldgica) a partir de su
proyeccion, empezO a draer la aencion solo a findes de los 60, motivado por €

desarrollo de los ordenadores digitales.

El primer méodo de reconstruccion de objetos fue redizado por Roberts
[Robe65], quién fundamentd su estudio en una serie de moddos predefinidos que
mediante la union de los mismos originaban un modelo cuya proyeccion era contrastada
con la imagen de partida. Puede por tanto consderarse como una gproximacion inicia

al método de representacion por CSG.

La evolucion de la Reconstruccion Geométrica puede encontrarse resumida en
unas pocas referencias. El libro de Sugihara [Sugi86] es la referencia mas completa a la
higoria inicid de la interpretacion automética de dibujos técnicos. Nagendra y Gujar
[NageB88] publicaron un resumen de varios articulos que trataban la recongtruccion de
objetos tridimensonades a patir de sus vidas 2D. Wang y Gringein [Wang93]
completaron € trabgo, redizando una taxonomia de la recongtruccion de objetos 3D a
partir de dibujos lineales de una proyeccién bidimensond.

Un dltimo resumen de estado actud y las tendencias de la recongtruccion es €
trabgo de Company [Comp97], quien muestra los resultados obtenidos mediante los
sstemas de recondruccion de Unica visa y multiples vistas, comparando las etapas dd

disefio conceptua mediante métodos clasicosy CAD.

Los trabgos redizados hasta la fecha sobre Reconstruccion Geométrica a partir
de vida Unica y vidas muitiples han transcurrido pardelamente, S hien, existen cdaras

diferencias en cuanto alos métodos ensayados.
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2.1 Analisis de los métodos de vistas multiples.

Hasta é momento se han desarrollado distintos métodos para obtener modelos a
partir visas multiples. Algunos de dlos operan de forma automética, pero la mayoria,
requieren mucha participacion del usuario. En este Ultimo caso, se tata de métodos de

recongtruccion asistida més que de reconstruccion automética.

A continuacion se exponen de manera agrupada los digtintos méodos de
recondruccion de vigas multiples a patir de las referencias que hemos podido

encontrar.

2.1.1 M étodos basados en la identificacion de primitivas.

Los métodos basados en la identificacion de primitivas deben diferenciarse
segln € modo de representacion del modelo. Los métodos que utilizan la CSG para la
representacion del modelo tienen en comin € asumir que un objeto 3D puede ser
congtruido a partir de cierto conjunto de primitivas (prismas, conos, cilindros y esferas)
combinadas segin una cierta jerarquia. Las diferencias entre los métodos propuestos se
establecen en las edrategias para “extraer” dichas primitivas de las vidas de partida
(figura 7).

Aldefeld [Alde83] patiendo de las ideas de Idesawa basadas en formulacion
anditica, fue d primer autor en desarrollar un méodo de recondruccion utilizando la
representacion por CSG. Se trataba de un agoritmo automético pero que presentaba
grandes limitaciones. Pogeriormente Aldefeld y Richter [AldeB4] desarrollando un
nuevo agoritmo de recongtruccion en d que, S bien diminaron parte de las limitaciones

del método anterior, precisaba de un ato grado de interaccidn con € usuario.
De acuerdo con la publicacion de Wang y Gringein [Wang93], Ho propuso un
agoritmo bastante parecido d de los autores anteriores pero necesitaba menor

interaccion del usuario y trataba una clase mas amplia de objetos de ingenieria

Ambos presentan como caracteristica principa la interaccion con € usuario que
debe introducir cada una de las primitivas asi como validar en cada uno de los pasos de
agoritmo la correcta evolucion del problema. Se tratan de programas més propiamente

de CAD que de Reconstruccién Geométrica.
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En la figwra 7 se muestta un cuadro evolutivo de los algoritmos de
reconstruccion basados en la identificacion de primitivas a partir de vistas multiples.

Todos ellos utilizan la CSG como método de representacion del modelo.

IDENTIFICACION DE
PRIMITIVAS
(CSG)

IDESAWA

1
L--tp| ALDEFELD

Disminuyen las

limitaciones del
ALDEFELD método pero
Y RICHTER aumenta la
interactividad

Trata una clase mas
amplia de objetos pero
sigue precisando un

alto grado de

interactividad

Figura 7. Evolucion de los métodos basados en identificacion de
primitivas a partir de vista miiltiples. Representacion CSG

En la representacion por BRep (figura 8), las estrategias basadas en la
identificacién de primitivas (vértices, aristas y caras), establecen una comparacién y
correspondencia entre el modelo y las vistas ortograficas.

Las primeras aportaciones se deben a Wesley y Markowsky [Wesl81]. Estos
autores 1dentificaban las distintas primitivas en una jerarquia ascendente, es decir, se
determinaban en primer lugar los vértices, posteriormente las aristas y por tltimo las
caras. El mayor inconveniente es que su método sélo puede ser aplicado a modelos
poliédricos.

Diversos trabajos de identificacion de primitivas partieron de las 1ideas
propuestas por Wesley y Markowsky, tales como los realizados por Haralick y
Queeney, o Richards y Onwubolu. Cabe destacar las aportaciones de Sakuari que
mejoré el algoritmo de Wesley y Markowsky permitiendo reconstruir modelos de

simetria axial.
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Posteriormente Gu y otros [Gu86] ampliaron el método de Sakuari para tratar

elipses, hipérbolas y curvas regulares de orden superior en proyecciones ortograficas.
Otros autores ([Gwa89], [Chen92], [Chen96], [Meer93], [Masu97], [Kuo98], y
[Shin98]) basados en las ideas de Gu y Sakuari trabajaron sobre distintos métodos de

identificacion de primitivas con objetivos comunes: ampliar gradualmente

los

algoritmos previos para poder tratar un mundo de objetos mas general, o incluso para

mtentar obtener mnformacién adicional de los dibujos.
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IDENTIFICACION DE PRIMITIVAS
(BREP)

IDESAWA

Solo reconstruyen
modelos poliédricos

Solo reconstruyen
modelos poliédricos

Permite reconstruir
SAKUARI modelos de simetria

GU Y OTROS

Incluye elipses,

hipérbolas y curvas
regulares de orden

superior

Solo reconstruye
modelos poliedricos

Solo reconstruye
\ 4 ] CHEN Y OTROS modelos poliedricos

I
]

1

1

|

|

1

:

Meétodo mas efectivo hasta la fecha '
1

1

1

I

]

|

1

|

|

1

I

ﬂ aunque solo reconstruye modelos

poliedros.
[ YAN Y OTROS Presenta problemas cuando los
poliedros presentan caras concavas.

Se soluciona el problema caras
coéncavas del alg oritmo de Yan

Figura 8. Evolucion de los métodos basados en identificacion de primitivas
a partir de vista miiltiples. Representacion BRep
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Pero los mejores resultados obtenidos en la Reconstruccion Geométrica de
Sélidos a partir de vistas multiples fueron los presentados por Yam y otros [Yan94].
Estos autores completaron y sistematizaron uno de los métodos mas desarrollados y
efectivos hasta la fecha para reconstrucciéon de poliedros a partir de vistas muiltiples. Su
método, que presentaba soluciones muiltiples, tenia aportaciones fundamentales en la
evaluacion conjunta de las primitivas vértices, aristas y caras, reduciendo notablemente
el tiempo de computo. Sin embargo so6lo era capaz de reconstruir modelos poliédricos.

Por su parte el grupo de mvestigacion REGEO, detecté problemas en la
reconstruccion de modelos poliédricos en el caso de que estos presentasen caras
concavas. Desarrollando un algoritmo basado en este mismo método en el que se

resolvian dichos problemas [Gomi99(2)].

2.1.2 Métodos de formulacion analitica.

Sélo hemos podido encontrar dos trabajos que plantean la Reconstruccion
Geométrica a partir de vistas multiples como solucién a un problema de formulacién

analitica (figura 9).

FORMULACION ANALITICA

IDESAWA Solg reconstruye
poliedros y pueden

generarse falsos
[ SAKUARI ] resultados

b-- PREISS Incluye Ia
reconstruccién de
modelos curvos

Figura 9. Evolucion de los métodos basados en
Jformulacion analitica

El primer trabajo de Reconstruccion Geométrica de Solidos a parir de vistas
ortograficas fue propuesto por Idesawa [Ides73]. Se trataba de un método matematico
que establecia una funcién analitica que relacionaba un modelo con sus proyecciones.

Aplicando la mversa de la funcién se obtenia una representacion BRep del modelo
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tridimensional. Sin embargo, su método, que solamente trabajaba con poliedros, podia

generar falsos resultados.

Posteriormente Preiss [Prei84] utilizé la formulaciéon analitica para definir wn
conjunto de restricciones que mejoraban los métodos de identificacion de primitivas a

partir de las ideas propuestas por Sakuari.

2.1.3 Métodos basados en el Teorema de Pohlke.

Un método basado en el teorema de Polhke para la reconstruccion de
axonometrias fue presentado por Gomis y otros [Gomi96], [Gomi97(1)]. Aunque la
reconstruccién  final se realizaba mediante métodos de identificacion de primitivas
similares a los de Meeran y Yan. Una vez reconstruido el modelo alambrico se
determinaban sus las caras. Sus mayores inconvenientes eran la alta interaccién del
usuario (que debia definir las direcciones de la axonometria) y que solo podia
reconstruir modelos poliédricos eulerianos.

Solo reconstruye
modelos poliedros y

precisa un alto grado
de mnteractividad

Figura 10. Evolucion de los métodos basados en el teorema de Pohlke

En la Figura 11 se muestra un cuadro resumen de la evolucién de los distintos

métodos de reconstruccion de vistas multiples
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Y
TEOREMA
DE POHLKE

IDENTIFICACION
DE PRIMITIVAS

FORMULACION
ANALITICA

IDESAWA

CSG

(IDENTIFICACION

DE PRIMITIVAS

ALDEFELD
Y RICHTER

Figura 11. Evolucion de los métodos de reconstruccion
de vistas miltiples
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2.2 Analisis de los métodos de vista anica.

En el campo de la reconstrucciéon con representaciones por CSG, se ha avanzado
poco hasta fechas recientes (figura 12). La aportacion mas importante es la de Wang y

Grinstein [Wang93] cuyo método se basaba en la identificacion de primitivas.

Dichos autores establecieron, a partir de las ideas de Roberts, un algoritmo para
resolver reconstrucciones de unica vista de objetos poliédricos. Su algoritmo partia del
supuesto de vista general utilizando el sistema de etiquetado de Huffman. El algoritmo,
basado en la identificacion de primitivas, detecta esquinas de poliedros y determina su
coordenada Z agrupandolas en distinfos niveles segin el contacto existente entre las
distintas primitivas evaluadas. Sus mayores limitaciones se basan en la naturaleza de los

objetos poliédricos que puede manejar, y en que los dibujos lineales deben ser perfectos.

Posteriormente Wang amplié su algoritmo, introduciendo primitivas curvas para
trabajar con cilindros, y suavizando las presunciones de rectilinearidad a
semirectilinealidad. Sin embargo, el mtroducir nuevas primitivas produjo ambigiiedades
en las interpretaciones. En 1993, Wang completé y amplié los algoritmos rectilineos y
semirectilineos y desarrolld un sistema completo de identificaciéon para reconstruccion
por CSG basado en un nuevo sistema de etiquetado que establecia condiciones

necesarias y suficientes para que un dibujo lineal representase un objeto 3D valido.

IDENTIFICACION DE
PRIMITIVAS
(CSG)

ROBERTS

Solo reconstruye
modelos poliédricos

Incluye modelos
curvos pero existen
muchas ambigiiedades

K en la interpretacion.

Figura 12. Evolucion de los métodos basados en identificacion
de primitivas a partir de vista tinica. Representacion CSG.
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También en la representacion de modelos por BRep, ha sido utilizada la

identificacion de primitivas como método de reconstruccion.

Gomis y otros [Gomi97(2)] desarrollaron un algoritmo de reconstruccion de
objetos 3D a partir de la delineacién de axonometrias bidimensionales utilizando BRep
para la representaciéon del modelo. Su método se basaba en la identificacion de caras en
la 1magen, la reconstrucciéon del modelo alambrico y la posterior identificacién de caras
3D. Se caracteriza por reconstruir una axonometria cualquiera, resolviendo incluso
algunas representaciones que no cumplen el supuesto punto de vista general, si bien el
objeto a reconstruir debe ser un poliedro euleriano, es decir, debe ser un poliedro cuya
superficie sea bilateral y simplemente conexa. Resalta también su alto grado de
mteraccion con el usuario, que debia confirmar ciertas decisiones tales como si un

poligono dado por un conjunto de aristas define el contorno de una cara.

Una de las caracteristicas mas destacables de este algoritmo se derivaba de la
libertad por parte del usuario para fijar las escalas axonométricas, rescatandose de este

modo, una de las caracteristicas esenciales del dibujo mediante croquis.

IDENTIFICACION DE
PRIMITIVAS
(BREP)

ROBERTS
GOMIS Y Solo reconstruye
OTROS modelos poliedros y
precisa un alto grado

de interactividad

Figura 13. Evolucion de los métodos basados en identificacion
de primitivas a partir de vista iinica. Representacion BRep.

Pero los métodos de reconstruccion mas utilizados en la representacion de
modelos por BRep, estan basados fundamentalmente en el etiquetado de vértices, el

espacio gradiente, la programacion lineal y la formulacion de reglas perceptuales.

2.2.1 Métodos basados en el etiquetado de vértices

Los métodos de etiquetado se basan en definir circuitos con todos los enlaces de

la figura 2D, que son candidatos a corresponder con aristas del modelo 3D. Se trata mas

29



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

propiamente de méodos de interpretacion que de recondruccion: ofrecen sdlo
condiciones necesarias para que un dibujo lined 2D represente un Sdlido 3D vdido.
Ademés, un objeto lineal que se puede eiquetar adecuadamente no necesariamente

representa un sdlido 3D verdadero.

Las primeras goroximaciones a los métodos de etiquetado parten de las ideas
propuestas por Guzman [Guzm]. Huffman [Huff71l] y parddamente Clowes [Clow71]
edtablecieron por separado € primer esquema de etiquetado vdido para poliedros.
Clasficaron las exquines de un cubo por € nimero de octantes que rodean y tras
consderar todas las posibles esquinas desde todos los puntos de vista posbles,
observaron que s no exigen dementos ocultos, las esquinas de un poliedro podian

resumirse en cuatro tipos (figura 14).

| T T F T
v /I I AN
s

Figura 14. Etiquetado de vértices propuesto por Huffman-Clowes

Las limitaciones més importantes de este méodo ean que solo podian

recongtruir poliedros y que estos no debian presentar aristas ocultas.

Otros dgoritmos de eiquetado surgieron a partir dd méodo de Huffman vy
Clowes, como los presentados por Waltz [Wat] y Thorpe y Shafer [Thor83]. También
Marti y otros [Mart93] desarrollaron un esquema de etiquetado que se caracterizaba
por que precisaba digtinguir entre aristas visbles y ocultas de laimagen.

De acuerdo con la publicacion de Wang y Gringein [Wang93] Lee, Haralick y
Zhang trataron de ampliar € etiquetado de Huffman-Clowes a casos més generdes,

incluyendo dibujos con lineas de trazos que representaban lineas ocultas, superficies Sn
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espesor y dibujos con objetos curvos. Pero todos los métodos propuestos se basaban en
reglas heurigticas, hasta que M alik [Mali87] publico su trabgjo.

Su méodo trata los dibujos linedes de escenas formadas por objetos solidos
regulares opacos ddimitados por piezas con superficies suaves, con lo que soluciond €
problema de etiquetado general.

Malik desarrollo y demostré un nuevo esquema de etiquetado de dibujos de una
clase generd de objetos, no necesariamente poligondes. Desde un punto de vista
generd clasifico todas |as uniones posibles en una proyeccion ortogréfica (figura 15).

Sin embargo, una proyeccion se podia etiquetar de mas de una manera, 1o que
contrasta con la percepcion humana en la que la proyeccidn tiene muy pocas

interpretaciones 3D.

Terminal

J
VAW AWAFAWA
Curva:m-t,/""‘—,('»_,{_'"f—’—"

Three-Tangent

- /N /I\ 7N
Y YYYYY
Y

—e— alimb

Figura 15. Etiquetado propuesto por Malik

Las Ultimas gportaciones de los métodos de etiquetado se deben a Varley y
Matin [Varl00(1)] [Varl00(2)], que aplican dichos méodos para establecer la geometria
de las partes ocultas y definir lageometriafrontal de un modelo.

En la figura 16 s muestra un diagrama resumen de la evolucion de los métodos

de recongtruccion basados en € etiquetado de vértices.
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ETIQUETADO
ROBERTS

GUZMAN

[ CLOWES ] [ HUFFMAN ]— Solo reconstruyen
modelos poliédricos

que no deben
presentar aristas

WALTZ oS

THORPE Y
SHAFER

Amplian el etiquetado a
modelos curvos, pero
LEE Y OTROS [~ basados en reglas
heuristicas que no
siempre eran verficadas

i

| Amplian el etiquetado a
modelos curvos opacos

i

L Solo reconstruyen
modelos poliédricos
precisando distinguir

entre aristas visibles y
i ocultas

VARLEYY | Solo reconstruyen
MARTIN modelos poliédricos

[ e e

MARTI Y
-—-®  otros
—

N——

Figura 16. Evolucion de los métodos de etiquetado.

2.2.2 Métodos basados en el espacio gradiente.

Estos métodos son también generalmente considerados como procesos de
mterpretacion. Mackworth [Mack73] establecié el primer método de gradientes para la
resoluciéon de procesos de reconstruccidon. Su método se basa en una correspondencia
establecida entre los gradientes de las superficies poliédricas con las lineas que
componen la mmagen. Mackworth interpreta los dibujos lineales construyendo la imagen
de cada plano en el espacio de gradientes.
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Su método se ha ampliado para determnar si un dibujo lineal es realizable. Es
decir, el método del espacio de gradientes se puede usar para detectar otra clase de

dibujos lineales no realizables.

La existencia de una imagen de gradientes es aun unicamente una condicién
necesaria para que los dibujos lineales sean realizables. Algunos dibujos lineales no son
realizables mcluso aunque se pueda construir sus imagenes gradientes. Algunos

ejemplos pueden encontrarse en Sugihara [Sugi86].

De acuerdo con otras publicaciones que hacen referencia a los trabajos de Wei,
este autor, basandose en la idea de Mackworth, ampli6 el espacio dual gradiente
estableciendo cuatro condiciones que debian cumplir los vértices en proyeccién para
representar un posible diedro. Sin embargo, el método de Wei estaba limitado a ciertos
poliedros.

ESPACIO GRADIENTE
MACKWORTH Solo reconstruye modelos

poliedros y precisa de

interactividad con el
SUGIHARA usuario
|

L “ Solo reconstruye modelos

poliedros y precisa de

interactividad con el

\ usuario

Figura 17. Evolucion de los métodos basados en el espacio gradiente.

2.2.3 Métodos basados en la programacion lineal.

Sugihara [Sugi82] presenté un mecanismo computacional basado en la
programacion lineal para extraer estructuras tridimensionales poliédricas a partir de
dibujos lineales bidimensionales. Sugihara [Sugi] consiguié dar una condicién necesaria
y suficiente que permitia que un dibujo lineal representase un objeto poliédrico en
térmunos del problema de programacién lmneal. Su formulacion permite resolver el

problema de discriminar entre dibujos lineales correctos e mcorrectos. Sin embargo, la
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condiciébn es tan precisa matematicamente que algunos dibujos son rechazados

simplemente porque los vértices se desvian ligeramente de las posiciones correctas.

También Grimstead y Martin [Grim95] [Grim96] plantearon la Reconstruccién
Geométrica en términos de programacion lineal, si bien su método partia del esquema

de etiquetado presentado por Marti y otros.

Las aportaciones mas recientes a la Reconstruccion Geométrica estan basadas en
las ideas de Varley y Martin [Varl00(3)]. Estos autores tratan el problema de la
Reconstruccion Geométrica basandose en reglas de la geometria. Su método establece la
formulacion matematica de un sistema de ecuaciones que representa un conjunto de
condiciones geométricas que debera verificar el modelo 3D, a partir del analisis de una
mmagen o de una porcién de la mima. Su método asume que topolégicamente todos los
vértices del objeto son triedros y que la umagen representa siempre un poliedro

euleriano.

La figura 18 muestra un diagrama resumen de la evolucion de los métodos

basados en programacion lineal.

PROGRAMACION LINEAL

SUGIHARA Solo reconstruye modelos
poliédricos y precisa de

interactividad

GRIMSTEAD <
Y MARTIN

VARLEY Y
MARTIN

VARLEYY [ Solo reconstruye modelos
MARTIN poliédricos y precisa de
- interactividad

A 4

Figura 18. Evolucion de los métodos basados en programacion lineal.
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2.2.4 M étodos per ceptuales.

Los méodos perceptudes se diginguen del resto de los métodos por intentar
implementar, a través dd lenguge secuencid de los ordenadores, la forma en que

percibe € ser humano.

Lamb y Bandopadhay [Lamb90] disefiaron un primer méodo perceptud cuyas
caracterigticas principades se bassban en d dto grado de interaccion del usuario que
debia designar los ges principales (interseccion de los planos de proyeccion), S bien,
sendo un agoritmo mateméico basado en la proporciondidad de la imagen con d
modelo 3D, permitia cierta flexibilidad a imprecisones de dibujo. En su dgoritmo las
lineas pardelas de la imagen aparecen pardelas en € moddo y las aridas pardéas a los
ges principdes s dibujan con longitudes proporciondes a las dimensones redes
permitiendo definir paraelogramos con caras parddas a los planos de proyeccion.
Aplicando d etiquetado de Wadtz se obtiene un gréfico de adyacencia que permite
definir la orientacion de cada arista con respecto a los ges principdes. La caracterigtica
gue diferencia a éste méodo de otros métodos de etiquetado es la aplicacion de una
regla de la percepcidon visud humana la ley de la ametria permite recongtruir modelos
en los que no todas sus aristas resultan paraelas a tres direcciones principales. Sus
principd inconveniente es que los moddos a recondruir no deben contener arigtas
ocultas dada la ambigiiedad que la representacion de dichas aristas ocasionan.

Marill [Mari9l] presentd un primer dgoritmo capaz de reconstruir objetos
poliédricos basado en la edtrategia de inflado, condgstente en asignar coordenadas “z” a
todos |os vértices dd modelo mientras se mantienen las coordenadas (x,y) de laimagen.

Las coordenadas “Z’ eran modificadas mediante la optimizaciéon de una funcion
objetivo que estaba formada por un Unico componente, d MSDA (minima desviacion
edandar de dngulos). Es decir, minimiza las diferencias de los angulos entre cada parga
de aristas que concurren en cada uno de los vértices, obteniendo como resultado
estructuras ambricas tridimensionales.

Su mayor inconveniente proviene de la definicion de la funcion objetivo, basada
en una regla heurigtica que Unicamente resulta vaida para modelos regulares, por 1o que
sus resultados presentaban un ato indice defalos.

El mé&odo establecido por Marill basado en d inflado y la optimizacion ha sdo
desarrollado posteriormente por diferentes autores como Baird y Wang [Bair9l], s
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bien los métodos perceptuales mas prometedores se mostraron a partir de Leclerc y

Fischler [Lecl92].

Su método establece una funcién objetivo que es suma de una serie de términos
que representan distintas reglas de la percepcién a partir de una serie de atributos

propios del esquema de la imagen entrante. La funcién objetivo es definida en la forma:

E(.) =\ SDA2 + (1-A) DP 1)

donde el término “DP”, que denominan desviacion de planitud, mide la
desviacion de los vértices del modelo obtenido respecto a las caras planas a las que el
algoritmo supone que deberian pertenecer y SDA hacia referencia a la desviacion de
angulos propuesta por Marill. Dicha suposicion se basa en un algoritmo de deteccién de
caras planas que se aplica a la figura de partida, y que también es descrito por los

autores.

METODO PERCEPTUAL

Solo reconstruye modelos
»|  BANDOPADHY poliédricos y precisa de un
. alto grado de interactividad
. 2 ’
i
[ )
BARRD Y MARILL [} Solo reconstruye
WANG modelos poliédricos y
precisa interactividad
con el usuario

1
)
t--r-% LECLERCY
r=-r-%| FISCHLER

1
1
1
1
1
|
i
[
' i
THORPEY '
SHAFER J
I
|
]

Solo reconstruye
modelos poliédricos y
precisa de interactividad
con el usuario

Solo reconstruye modelos
poliédricos y precisa de un
------ A alto grado de interactividad

LIPSONY [q -
SHPITALNI |

I

I
COMPANY Y i Solo reconstruye modelos
otros  [€----- % poliédricos y precisa de un
\ / alto grado de interactividad

Figura 19. Evolucion de los métodos basados en reglas de la percepcion.
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Pogteriormente otro méodo de percepcion basado optimizacion fue desarrollado
por Lipson y Shpitalni [Lips95] [Lips96] [Sphig6] [Sphi97]. En sus trabgos proponen
la minimizacidn de uma funcidn suma de sub-funciones que representan a las
regularidades que pueden goreciarse en una imagen bidimensond que representa un
objeto 3D. Dichas regularidedes imitan la senshbilidad perceptud dd sr humano d
observar un boceto y que agrupaban en trestipos.

1) Lasquereflgan dgunareacion espacid entre entidades individuaes (por gemplo
€l paradeismo entre aristas).

2) Lasquereflgan dgunardacion espacia entre un grupo de entidades (por g emplo
una simetria oblicua en las aristas que definen @ contorno de una cara).

3) Lasregularidades que afectan atodo € dibujo (como la proporcionaidad entre las
longitudes del dibujo y laslongitudes redes).

Su méodo tolera imperfecciones y permite la recongtruccion de una gran
variedad de objetos, incluyendo caras planas y cilindricas, pero € porcentgje de fallos

aumentaa consderar objetos complegos o con superficies curvas.

Pogteriormente Company y otros [Comp99(1)] [Comp99(2)] han trabgjado en
la recondruccion gplicando procesos de optimizacion, intentando disminuir € dto

indice de errores producidos.

En la figura 20 se muestra un cuadro resumen de los didtintos métodos de

recongtruccion a partir de una Unicaviga.
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Espacio ) wrmererrar N (pROGRAMACTON [ ETIQUETADO \ (mENTIFICACTON)( MODELOs ) |I| /IDENTIFICACTON
GRADIENTE LINEAL DE PRIMITIVAS |[PREDEFINIDOS [||| DE PRIMITIVAS
ROBERTS
GUZMAN]+ -
A
» WANGY
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Y
------ | WANG |
J\ AN
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Figura 20. Evolucion de métodos de reconstruccion
de vista inica

En el diagrama de la figura 21 se resume el estado del arte descrito en este
capitulo. Pretende ser una vision de conjunto de las que, a nuestro entender, son las
aportaciones mas significativas en la reconstruccion geométrica. El diagrama sigue el
mismo criterio que todos los diagramas parciales presentados en éste mismo capitulo:
ordena las aportaciones de los autores por columnas segin las naturaleza de los métodos

empleados, y establece una secuencia temporal por filas; tan exacta como la busqueda

de un diagrama compacto ha permitido.
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PERCEPCION VISUAL Y RECONSTRUCCION
GEOMETRICA

El ser humano pasa la vida congtruyendo profundidad a partir de imégenes 2D.
La congdruccion de la profundidad implica consderar diversas propiedades visudes y
conseguir que todas elas sean mutuamente coherentes. Organizamos @ mundo visud
en objetos, a los que asgnamos formas tridimensonales. Colocamos fuentes de luz que
iluminan esos objetos, y asgnamos color tanto a las fuentes luminosas como a los
objetos.

El proceso es muy complgo, porque las imégenes que visudizamos son
infinitamente ambiguas. Existen incontables maneras en las que se puede interpretar una
imagen en términos de objeto, de forma, de colores y de iluminadores. No obstante,
todos los videntes parecen estar de acuerdo sobre cudes son las propiedades ha definir
ante unaimagen.

Esto es debido a que € ser humano percibe seglin una serie de reglas muy
sofisticadas que los investigadores gpenas han empezado a desvear, y por las cudes
elegimos unaiinterpretacion de entre todas las incontables posibilidades [Hoff00] .

Las reglas de la percepcion son muy variadas, porque se aplican a la forma, la
textura, € color, € movimiento, etc., pero en eda tess solamente se trataran aquellas

reglas que afecten mas directamente ala geometria ded modelo.

3.1 La Reconstruccion Geométrica como proceso de optimizacion.

Desde d punto de vida de la Geometria, ha sdo siempre bien conocido que no
es posble recuperar totadmente un modelo geométrico en 3D a partir de una Unica
proyeccion dd mismo. También desde d punto de visa de la psicologia se hace
referencia d problema fundamental de captar la profundidad: |a imagen que recibe €

0jo tiene dos dimensiones, por consiguiente, tiene incontables interpretaciones

tridimensionales [Hoff0Q].
Sn embargo, desde € punto de vista psicolégico es también bien sabido €

hecho de que los humanos no parecen tener problemas para identificar modelos en 3D
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en imagenes en 2D. Lo que es mas, parece exidir un gran consenso sobre cud es d

moddo “correcto” y “sImple’ que todos |os humanaos ven en cada dibujo.

Esto es debido a que € s humano no congtruye la profundidad de cudquier
manera, Sno que lo hace obedeciendo unas reglas. El papel de las reglas visudes es
fundamentd, porque, segin Hoffman [HoffOQ]: usted construye los mundos visuales a
partir de imagenes ambiguas, segln unas reglas visuales.

En otras pddbras, nuestro ssema visud tiene prguicios. Solo congruye
aquelos mundos tridimensondes que se adaptan a sus reglas, a la mayoria de los

demés smplemente no les hace caso.

La percepcion visud, por tanto, actla de una manera tentetiva e iterativa. Es
decir, dgunas fuerzas guian d cerebro para interpretar la figura de acuerdo con
determinadas reglas, llevando a cabo sucesivos intentos de organizacion hasta que se
minimiza & incumplimiento de dichas reglas. El cerébro busca la “mgor forma’, o
forma prevdente, mediante un proceso de descarte de aquellas que son incompatibles

condla

Por consiguiente, un proceso iterativo donde adguna solucidn inicid es refinada
de acuerdo con algunas reglas visuales, o caracteridicas perceptivas, parece ser una
buena edtrategia para conseguir 1o que la geometria por si sola ho pueden obtener: un

modelo en 3D psicol 6gicamente aceptable.

Un sgtema automético de reconstruccion se debe implementar de modo que sea
capaz de decidir las modificaciones que deben hacerse para conseguir € moddo
deseado. Decidir las modificaciones significa elaborar una edrategia para seleccionar
las modificaciones a redizar, y otra edrategia para evaluar la bondad de los modelos
resultantes. Por condguiente, se debe definir tanto un criterio de blsgueda, vdido para
un proceso iterativo de blsgueda de nuevas soluciones, como un criterio que permita

evauar objetivamente las diferentes soluciones.

La evauacion puede quedar resudta s se define una cifra de mérito. Es decir,
una cdificacion (lo mas objetiva posble) que permita clasficar todas las dternativas
estudiadas con arreglo a un mismo criterio. En nuestro caso, dicha cifra de mérito puede
establecerse como un factor que mida € cumplimiento de las reglas de percepcion y que
congtituya € criterio para decidir la bondad de modelo generado.
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Si el criterio de buisqueda, el de evaluacién, o ambos, pueden ser automatizados,
el grado de asistencia que puede prestar un ordenador aumentara notablemente,

tendiendo hacia la total automatizacién del proceso de disefio.

La estrategia asi descrita copia el proceso de percepcion. Es por ello que la
Reconstruccion Geométrica, entendida como un problema de percepcién, puede ser

descrita en términos de un problema de optimizacién matematica (ver figura 22).

Percepeion visual

Establecer cifra
de mérito

Definir un modelo
prevalente inicial

l‘—

Definir un modelo
prevalente inicial

ﬁ—

Generar Generar
nuevo modelo nuevo modelo
Evaluar su cifra
(El nuevo modelo de mérito
No satisface mejor las

reglas de la

percepcion? Mejora la cifra

de mérito?

Tomar al nuevo
modelo como
prevalente

Tomar al nuevo
modelo como
prevalente

JHay mas
Alternativas?

Tomar el modelo
prevalente como
MODELO FINAL

Tomar el modelo
prevalente como
MODELO FINAL

Figura 22. Analogia entre la percepcion visual humana y el proceso
de reconstruccion mediante métodos de optimizacion de regularidades.

3.2 Definicion de las variables de reconstruccion.

Optimizar un problema significa determmar wna cifra de mérito, que cuantifique
la bondad de cada una de las posibles soluciones, y encontrar aquella soluciéon que la

mmimice. Para el tratamiento mformatico, se requiere que la cifra de mérito sea una

43



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacion

funcion de un comjunto de vamables independientes. Se denomina solucion a un
conjunto de valores validos de dichas varables. Los problemas de optimizacién suelen
tener un mimero ‘n” de variables bastante elevado. A pesar de ello, se suele establecer
una analogia entre el conjunto de soluciones y los puntos de un espacio n-dimensional
en el que cada direccién corresponde con una de las variables. De ahi que se utilice
habitualmente la terminologia de “espacio n-dimensional de soluciones” y “punto
solucién”.

La configuracion del espacio de soluciones depende de la naturaleza del
problema considerado. En el caso de la reconstruccion, la optimizacion se ha aplicado
unicamente a objetos poliédricos, y la definicion del espacio de soluciones se ha basado
en lo que se denomina el método de inflado de wn grafo para convertirlo en un modelo
alambrico del poliedro. El inflado es, a grosso modo, la operacion inversa de la
proyeccion y seccion.

Recordemos que se llama proyeccién de una figura compuesta por los puntos A,
B, C, D.... y las rectas m, n, s,... desde un punto fijo del espacio V, a la figura compuesta
por las rectas proyectantes 1a, 18, Ic, Ip....(determinadas por el punto V y cada uno de los
puntos A, B, C, D,...) y los planos proyectantes Gy, Gp, Os,... (que determina el punto V
con cada una de las rectas m, n, s,...). Y recordemos que la seccién que el plano de
proyeccion 7 le produce a dicha figura proyeccion (tridimensional) da lugar a la figura
imagen (bidimensional), compuesta por los vértices A’, B’, C’,... y las rectas m’, n’,

s’.... (figura 23).

Figura 23. Concepto de proyeccion
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El centro de proyeccion puede ser propio (figura 24a) o mmpropio (figura 24b).
En el primer caso se dice que la proyeccion es central, y en el segundo, que la
proveccion es paralela o cilindrica. En este ultimo caso, los rayos proyectantes son
todos ellos paralelos a una direccion (la del punto impropio) y cabe distinguir, a a1 vez,
dos clases de proyeccién, en funcién de la relacion existente entre la direccion de
proyeccion y la orientacion del plano de proyeccion.

Se llama proyeccion ortogonal de una figura sobre un plano a la proyeccion
paralela de la figura sobre este plano, cuando la direccién de los rayos proyectantes es
perpendicular al plano. Si la direccién no es ortogonal al plano diremos que es una

proyeccion oblicua.

Vo

a) b)

Figura 24. Clases de proyeccion
a) Proyeccion conica b) Proyeccion cilindrica

Esta tesis se ha centrado en la reconstruccién de modelos a partir de una tnica
proyeccién cilindrica ortogonal de los mismos. En concreto, estas proyecciones son
representaciones axonométricas ortogonales de dichos modelos, que son las

representaciones de vista uinica de uso mas habitual en los planos de Ingenieria.
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En cuanto a la edtrategia adoptada para configurar € espacio de soluciones se ha
mantenido la empleada en estudios anteriores, que condse en degir un Ssema de
referencia de manera que los ges X e Y de modelo quedan contenidos en & plano de
proyeccion. Es decir, se asgna a cada vértice dd modeo las mismas coordenadas (X,y)
de su correspondiente nodo de la imagen (en la figura 25 se observa que = Xa', %=
Xg, Xc= Xo € Ya= Ya', V8= V&', Yc= Yc). Las coordenadas z de la imagen son cero, y las
coordenadas “Z’ de cada vértice dd moddo son las variables de reconstruccion. En
consecuencia, cada vértice dd modelo se encontrard segin una recta proyectante,

perpendicular d plano de laimagen por € nodo proyeccion del vértice.

R A S C
m n
v sBlsc p
A .
N
»X B

Figura 25. Sstema de referencia para inflado del modelo

De esta manera puede establecerse una doble correspondencia entre los modelos

y lasimégenes

1. Los veértices dd modedo tridimensond se corresponden biunivocamente con los
nodos de laimagen.
2. Las aidas dd moddo se corresponden biunivocamente con los enlaces de la

imagen.

El méodo anteriormente descrito tiene su judtificacion a partir de una de las
reglas de la percepcion visud humana Consderemos que deseamos conceder
interpretecion tridimensond d dibujo que s muedtra en la figura 26a, es decir, que
descamos condtruir un objeto tridimensonal que mirado desde cierta direccion nos

proporcionara esta imagen.
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El lector de este documento muy posiblemente se haya limitado a congtruir una
“V”, lo cud funciona en € sentido de que hay muchas formas de mirar una “V” que dan
la imagen representada. Pero también podria condruir una interpretacion tridimensiona
diginta: dos lineas rectas que se cruzan en € espacio. Eda interpretacion también seria

vdida pero no resultatan plausible como la“V”.

a) b) C)

Figura 26. Reglas de visiones genéricas

Esto es debido a que g, en la segunda interpretacion, se moviera ligeramente la
cabeza en cuaquier direccion, apareceria un espacio mas amplio entre los extremos de
las liness (figura 26b), o bien un cruce (figura 26¢). Es decir, la segunda interpretacion
se trata de un accidente relacionado con d punto de vigta, ya que cad todas las visones

ofrecerian unaimagen en la que esos extremos no coinciden.
Sn embago, en la interpretacion en “V”, los extremos no coinciden
accidentamente, sno que lo hacen independientemente dd punto de vista que

adoptemos.
Por condguiente y dado que para consderar la segunda interpretacion es preciso
colocar nuestro punto de vista exactamente en una posicion concreta, € vidente lo

rechaza, igud que haria con cudquier interpretacion que pueda ser resultado de un
accidente.

En definitiva, € vidente percibe de acuerdo con la “Regla de las visiones
genéricas’ [HoffOQ):

Construir solo aquellos mundos visuales para los cuales la imagen es una vision

estable (es decir genérica).
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A partir de la regla de visones genéricas se establecen dos hipotesis acordes con
e méodo de inflado y que condituyen la base de partida de la reconstruccion

tridimensond de poliedros:

Hipdtesis 1: Cudquier enlace en una imagen Sempre serd interpretado como una arista
tridimensona (se descarta que pueda ser considerado como otra figura, tal

COMO un arco, mirada desde cierto punto de vista).

Hipdtesis 2 Cuadquier nodo de una imagen sempre se correspondera como un vértice
tridimensond (s descata que pueda corresponderse con un  cruce

ocasiond, 0 unalinea recta proyecta en un punto).

Edas hipdtess son unas normas sencillas pero muy dficientes, que diminan
incontables interpretaciones en 3D. S observamos una de las figuras de Kopfermam
(figura 27a), eda tiene tres lineas que cruzan su centro uniendo los sais vértices de
contorno hexagonal. Segin la hipdtesis 1, debemos interpretar cada linea como una
recta. Esto explica la dificultad con la que nos encontramos para interpretar la figura
como un cubo;, dado que para ello cada una de las tres diagonales del hexdgono deberia
descomponerse en una parga de aristas. Basta una pequefia rotacion del cubo para que
su imagen cumpla las dos hipdtess anteriores, y, en consecuencia, sea fécl de

recongtruir (figura 27b).

a) b)

Figura 27. Hipotesis 1 en la figura de Kopfermann

En definitiva, nuestro espacio de soluciones queda definido por los vaores que

puedan ser asignados a las coordenadas “Z’ de cada uno de los vértices de la imagen. Es
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decir, cada vértice del modelo mantendra las mismas coordenadas (x)y) del
correspondiente nodo de la imagen, mientras su coordenada “z” variara a lo largo de
una recta perpendicular al plano que contiene la imagen. Por tanto, las variables de
reconstruccion definen un vector n-dimensional, en la foorma Z = (z, 2, 3, ... , %),

siendo “n” el mimero de nodos de la imagen (figura 28).

Figura 28. Método de inflado

Marill fue el primer autor que hemos podido encontrar que formulo el método de

mflado en términos semejantes a los descritos arriba.

También cabe senalar que la regla de las visiones genéricas ha estado presente
en la practica totalidad de los métodos de reconstruccion a partir de vista tnica
desarrollados hasta la fecha. Aunque ha sido justificada como un requisito derivado de
las limitaciones del método, o una regla heuristica, y no tenemos constancia de que haya

sido anteriormente justificada en base a hipotesis perceptivas.

3.3 Formulacion de la funcion objetivo.

Definida la configuracion del espacio de soluciones, hay que volver a msistir en
que el conjunto de variables de reconstruccion (coordenadas “z” de los vértices del
modelo), podrian ofrecer un mfinito mumero de modelos geométricamente vdlidos. La

validez geométrica se justifica porque cualquier modelo obtenido asignando un vector
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valido de variables daria como proyeccion la figura de partida. Manll denomind
extension ortogrdfica al conjunto de los infinitos modelos tridimensionales que pueden

obtenerse asignando valores validos a las coordenadas z de todos los nodos (figura 29).

Inflado
sulvg
\.’*
Proyeccion

Figura 29. El conjunto de todos los modelos obtenidos por inflado, determinan la
extension ortogrdfica de una imagen

Obviamente, no todos los modelos de la extension ortografica cumplen las leyes
de la percepcion visual. Por ello se precisa desarrollar algun criterio para elegir un
modelo particular entre los contenidos en dicha extension ortografica. Para ello se
aprovecha el enfoque psicolégico. Dado que soélo hay wuna solucion buena en términos

de verosimilitud psicologica.

Reglas como las “Visiones Genéricas”, que ya hemos presentado, son las que se
deben implementar para seleccionar el modelo prevalente y llegar asi a un método de
reconstruccion geométrica proximo al proceso de percepcién humano. La sencillez y la
simetria, constituyen las reglas fundamentales que rigen la percepcién visual humana
[Hoff00]. Pero tales reglas resultan dificiles de formular analiticamente para objetos
complejos. Tampoco es facil descubrir tales caracteristicas complejas a partir de la
magen. Es por ello que estas reglas han sido desglosadas en reglas mas sencillas, a las

que se suele denominar sefiales perceptivas o caracteristicas perceptivas.

Obviamente nuestro problema se cenfra en la deteccion y formulacion analitica
de aquellas reglas que mas perturben la forma prevalente. Maximizar o mimimizar una

funciéon objetivo que cuantifique el cumplimiento de esas reglas es el criterio para
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definir & problema de optimizacion que encuentre la solucion correcta entre todas las de
la extension ortogréfica

Las regularidades, que pogteriormente serdn comentadas con mayor amplitud,
son d camino para expresar anditicamente las reglas perceptudes que utilizamos en la
interpretacion de lasimagenes.

Las regularidades deben ser expresadas en téminos de las vaiables
independientes “Z’, y deben s formuladas para ser iguaes a cero cuando se verifica un
completo cumplimiento de las reglas que representan, y muy diferente de cero para un
cdao incumplimiento. Se plantea a un problema de minimizacion de una Funcion
Objetivo.

La Funcion Objetivo debe quedar definida por tanto, en términos o regularidades

delagguiente manera

F=Sa;R (@ 2
donde:
aj esd j-ésmo coeficiente de peso, y

Rj(2) eslaj-ésmaregularidad.

3.4 Regularidades de la imagen.

Como s ha comentado anteriormente, las regularidades son € camino para
formular las reglas de la percepcion visud humana. Las primeras apariciones de la
padora regularidad en d amhbito cientifico se deben d andiss geomérico de formas.
As de define una forma como regular cuando todos los eementos de idéntica categoria
son igudes (equilaterd, equiangular, ...). Muy pogteriormente psicologos de la Gedalt
asociaron la pdabra regularidad con la percepcion de representaciones gréficas:
llamaban regularidades a agudlas reaciones que no pueden ser accidentdes. También
en d aea de la visudizacion cientifica, en d ambito de la percepcion seméantica aparece
el término de regularidad como sinénimo de forma que encgia en una plantilla.

Findmente, en la Recongtruccion Geométrica las regularidades son interpretadas

como aguellas propiedades ded modelo que pueden ser detectadas en la imagen. Es
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decir, que s supone que ingpeccionando la imagen es posible deducir  ndmero

necesario de propiedades que describen un modelo.

A continuecion s exponen las diversas regularidades que han  Sdo
implementadas durante @ desarrollo de edta tesis. Todas elas estan tomadas de los
trabgjos de Lipson y Shpitalni [Lips96], aunque la judtificacion de las mismas a partir de
reglas de la percepcion es propia.

Pero, antes de pasar a la descripcion y formulacion detdlada de las diferentes
regularidades es necesario puntudizar agunos aspectos generales relacionados con €

empleo de las regularidades para d inflado mediante optimizacion.

3.4.1 Tratamiento de lasregularidades en la optimizacion.

El tratamiento de las regularidades es una de las caracterigicas que hace diferir a
la recongtruccion por optimizecion del resto de los méodos de reconstruccion. Es
preciso tener presente la definicion que anteriormente se agpuntaba del concepto de
regularidad en d sentido de la percepcion de las representeciones gréficas s llaman
regularidades a aguellas relaciones que no pueden ser accidentaes. Sn embargo, y
como se mostrara en la formulacion de las regularidades, tales accidentes son posibles.
Es decir, que las regularidades permiten extraer propiedades que lo mas probable es que
s verifiqguen en  moddo. Pero dicha probabilidad no tiene valor 1. En otras paabras,
las propiedades que las regularidades extraen de la imagen, no sSiempre representan
propiedades reales del modelo.

Es por elo que otros métodos de recondtruccion que resuelven anditicamente
gsemas de ecuaciones cresdos a base de imponer @ cumplimiento de dichas
regularidades, en ocasiones pueden generar falsos modelos 0 pueden ser incapaces de

resolver € problema

Los procesos de optimizacion pueden provocar etos mismos errores en € caso
de que las regularidades fuesen expresadas como redtricciones, es decir como
condiciones que € modelo debe verificar obligatoriamente para ser consderado vdido.
Y es por dlo que las regularidades deben ser introducidas en € proceso de optimizacion
cdmo redtricciones implicitas. De esta forma se condggue pendizar los modeos que no
cumplan todas las regularidades, pero sn descatar aguellos moddos que incumplan
dgunadedlas.
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Pero incluso suponiendo que las regulanidades expresasen propiedades del
modelo con probabilidad 1, es decir que todos los modelos verificasen todas las
regularidades, existe otra problematica que se deriva del rigor del analisis analitico. Los
efectos pueden verse claramente en las imagenes que se ilustran en la figura 30 donde la
mterpretacion usual de cualquier vidente (una piamide truncada) no podria
corresponder con una interpretacion analitica dado que todas las caras planas que se
mterceptan entre si, deberian hacerlo sobre aristas que tuviesen un punto en comun

(figura 30Db).

a) b)

Figura 30. Efectos del rigor matematico en la formulacion de regularidades

No obstante, algunos de los problemas del rigor matematico han sido estudiados
para paliar este defecto. Tal es el caso de la desviacion angular entre aristas: cuando dos
aristas no son exactamente paralelas, pueden ser interpretadas por el observador humano
como si lo fuesen, mientras que matematicamente dichas aristas serian consideradas
como concurrentes.

Lipson y Sphitalni [Lips96] mcluyeron una mmportante aportaciéon en su estudio
que consistia en inchur un factor de confianza. Dicho factor de confianza esta defimdo
de manera que alcance valor unidad cuando la condicién que pondera toma un valor de
referencia, y decrece hasta cero de acuerdo a una curva de distribucion normal, que

toma valor nulo a partir de una desviacion mdxima permisible (figura 31).
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Laformulacion generd de lafuncidn de confianza viene dada por la expresion:

-((x-a)/b)?
mux) = e 3

n(x)
1

0,8 1

0,6 7

04 T

02T~

0

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90

Figura 31. Representacion gréfica de la funcion de confianza

donde:
- “X" representa € vaor obtenido de la imagen (por gemplo, € angulo que
forman dos rectas que deberian ser pardelas).

- “a esunvaor nomind de referencia (por gemplo (° parad parddismo).
- “b" esladesviacion limite permisible (por ggemplo 7° parad paraddismo).

Con propésitos practicos, la ecuacion dada en (3) puede ser modificada para

eliminar los vaores muy préximos a cero de acuerdo con la expresion:

-((x-a)/b)>
myp(X) = max[0,11e -0.1] (4
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3.4.2 Regularidades de la imagen.

A continuecion s van a presentar las didtintas regularidades que han sido
implementadas y que representan aidadamente reglas particulares de la percepcion.

Regularidad de paralelismo de lineas.

Edta regularidad esta basada en la hipdtesis de que todos los pares de enlaces
paralelos de la imagen deben corresponder a proyecciones de pares de aristas paraldas

en d egpacio. La expreson anditica para evduar eta regularided es formulada de la

dguiente forma:
n m
RparaLELISMO = '81 ,Sl w; [cos(uy, up)]? (5)
i=1 j=
sendo:
w=m 7(cost(u’, w')) (6)
donde:

n esd nimero direcciones, u orientaciones, definidas en laimagen.

m es e nimero pargjas de enlaces, orientadas en la direccidn +éima, definida en la
imagen.

Ll Y W representan los vectores unitarios tridimensondes segin la primera y
segunda arista de la parga j-ésma de aritas evauadas en la orientacion i-ésma
definidaen laimagen.

W' Yy W' representan los vectores unitarios de la imagen segin € primer y segundo
enlace de la parga jésma de enlaces evauados en la orientacion i-éSma definida

en laimagen.

Notar que la expreson dada en (6) es independiente del modelo generado
durante & proceso de optimizacion, por lo que a efectos de reducir € coste
computaciond de agoritmo los valores w; deberén ser caculados exclusvamente d
inicio del proceso de optimizacion. Es mas, cuando w; Sea nulo para un par de aristas,
debera omitirse d céculo de laexpresion cos*(u, W) parad par “i” de aristas.

También hay que destacar que esta regularidad, d iguad que cudquier otra
hipétesis basada en reglas perceptivas, no tiene porqué verificarse con probabilidad uno.
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Una clara muestra de ello puede verse en la representacién dada en la figura 32.
Los enlaces A’B’, C’D’ y E’F’ de la imagen resultan ser paralelos en si, y de acuerdo
con la regla perceptiva anteriormente citada deberian corresponderse con tres aristas

tridimensionales paralelas entre si.

Sin embargo puede verse como, si bien dicha regla se verifica para las aristas

AB y EF, no se cumplen con la arista CD.

Figura 32. Regularidad de paralelismo

La regla de la percepcion visual humana definida por algunos autores como la
ley de la buena continuacion, en la que nos tasamos para definir esta regularidad, dice

(regla 12 de Hoffman):

Si dos estructuras visuales mantienen una relacion no accidental, agriipelas y

asignelas un origen comiin

En la figura 33 se muestra un ejemplo de como este efecto provoca la creacion
de cuadros subjetivos. A la derecha, la mayor parte de los observadores ven un cuadrado
blanco que tapa parcialmente a unos circulos negros. Sin embargo, a la izquierda se ven

cuatro “L”, y no se ve un cuadrado blanco que ocluye a cuatro cuadrados negros.
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B €9
L d &6 9

Figura 33. Ley de buena continuacion. Paralelismo frente a simetria y simplicidad

La justificacion se debe a que en la figura de la izquierda, los bordes marcados
mediante dos flechas, por ser paralelos, se agrupan en un objeto tmico: una L. Esto
quiere decir que los dos bordes, el interior y el exterior, pertenecen a la L. Dado que el
borde interior pertenece a la L no puede pertenecer al mismo tiempo, excepto debido a
un accidente visual, a otro objeto. En concreto no puede ser, excepto por un accidente
visual, el borde de un rectangulo oclusivo. Por ello el vidente no construye un

rectangulo subjetivo en la figura de la izquierda.

Pero ademas, el ejemplo representado en la figura 33, nos permite ofrecer un
ejemplo de como algunas reglas de la percepcidn predominan frente a oftras
dependiendo de las caracteristicas de la imagen. Una justificacion posible se debe a que
si suponemos que hay un cuadrado blanco oclusivo y cuatro cuadrados negros en la
figura de la izquierda, reforzamos la simetria y la simplicidad; porque la L es una figura
simétrica, pero es mas compleja que un cuadrado parcialmente ocluido. Por ofra parte,
asumir que la oclusion ha generado una condicion de paralelismo (entre las dos lineas
marcadas con flechas) supone aceptar que el paralelismo es casual. El conflicto no
aparece en la figura de la derecha, donde aceptar que hay un cuadrado oclusivo ayuda a

mterpretar como simétricas las cuatro figuras negras

En la forma de la derecha, los bordes sefialados por las flechas distan mucho de
ser paralelos. Tampoco se encuentran en ninguna ofra relacién no accidental, de modo

que a priorl No se agrupan como pertenecientes a un mismo objeto. Al final, el vidente
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decide que es mgor que pertenezcan a un rectangulo oclusvo, en tanto que tiene la
ventgja una vez mas de agrupar en bordes paraleos.

Obviamente, también existe una judificacion geométrica para esta regularidad.
Se trata de que € tipo de representaciones en vigta nica méas comunes en los dibujos de
ingenieria son las axonométricas, que, por estar basadas en proyecciones paraelas,

consarvan invariante la condicion de parddismo.

Regularidad de planicidad de caras.

En eda regularidad se propone que cada una de las caras de modeo
tridimensiona debe ser plana, es decir, todos los vértices que forman parte de una cara

deben estar contenidos en un mismo plano.

Reaulta evidente que la agplicacion de esta regularidad precisa de una previa
deteccion de las caras definidas en una imagen, que no es un problema trivid. El
algoritmo de “deteccion previa de caras a patir de la imagen plana 2D” sera tratado

posteriormente en € capitul o “ detecciones previas de laimagen”.

La evduacion de la planicidad de las caras que componen d moddo es redizada
en dos pasos:
1. En primer lugar se busca € plano que mgor guste d conjunto de vértices que
definen d contorno de lacara. La ecuacion del plano vendré dada por la expresion:

ax+by+cz+d=0 )

asumiendo arbitrariamente que d = 1. Los coeficientes a, b y ¢ son obtenidos a
partir de las coordenadas de los vértices que definen @ contorno resolviendo €
Sgemalined:

X,z Xi Y a

S [ Xy, v b|= S

=1 S C & ®
Xi Z Y Z Cc

dendo “n” € nimero de vértices definen lacara.
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Edablecida la ecuacion dd plano se normdizan los coeficientes de manera que

veifiquen:
\/ &+b’+c% =1 ©)

escalando d apropiadamente.

2. Obtenida la ecuacion dd plano con mgor guste, se obtienen las desviaciones en
vador absoluto de cada uno de los vétices que definen & contorno mediante la

expresion:

D= § a>(i+in+CZi+d (10)

i=1

Las expresones (8) y (10) son evauadas para cada una de las caras definidas en

el modedlo. Y lasumade los vaores obtenidos es € vaor de laregularidad.

A modo de gemplo vamos ha evaluar la regularidad de planicidad de caras para
un contorno cerrado formado por los vértices tridimensionaes:

A (1,01 B(0,1,-1) C112 D(1,-1,0)

En primer lugar se obtiene € plano de meor guste de acuerdo con la ecuacion
(8) y que paralos vértices definidos quedaria planteado en laforma

3 0 3 a 3
0 3 1 b | = 1
3 1 6 c 2
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de donde se obtiene los coeficientes:

a=3/2 b=1/2 c=-12

Normdizando vectores para verificar la ecuacion (9) y escdando “d

gpropiadamente, la ecuacion del plano quedaria definida en laforma:

3 1 1 2
X + Y - Z + =0
1 1 11

e W e

y aplicando la ecuacion (10) para cada uno de los vertices se obtiene la evaluacion de
find delaregularidad:

A efectos de la implementacion informética, debe hacerse notar que existen
términos a evauar que resultan independientes del modelo generado en cada ciclo ded
proceso de optimizacion, en tanto que son evauados exclusvamente a partir de las
coordenadas (x,y) de los nodos de la imagen. Este es € caso de algunos de los
coeficientes de la matriz dada en (8). Dichos términos deberdn ser evaluados y
memorizados una sola vez durante todo € proceso de optimizacion con d fin de reducir

el coste computaciondl.

Forzar a que lo que parecen caras se comporten como caras (de ahi la exigencia
de planicidad de caras), puede resultar tan evidente para € lector de este documento,
gue quizA es preciso remarcar que vemos caras porque asi lo judifican las reglas de
percepcion visua humana. Cuando detectamos un circuito (un conjunto de lineas que
pueden definir un camino) tendemos a condderarlo como una entidad que mantiene las
mismas propiedades y que interpretamos de manera conjunta en € modeo. Es decir,

tendemos a ver lineas y contornos del modo més continuo posible. Esto es debido a la
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misma regla de la percepcion visua (regla de buena continuidad) comentada con
anterioridad (regla 12 de Hoffman) que se ve reforzada por una nueva regla de la

percepcion (regla 10 de Hoffman):

Construya superficies 3D, de modo que sean |o mas lisas posibles

Esta norma se debe a reglas que rigen la interpretacion de formas curvas
tridimensonaes, por lo que en ete momento y dado que nuestro trabgo edta
fundamentado en formas poliédricas, no entraremos en su justificacion.

Regularidad de colinealidad de lineas.

Eda regularidad establece que todos aguellos enlaces que resulten colineales en
la imagen deben corresponder con aristas colinedes del modelo. Los términos utilizados
paralaevauacion de esta regul aridad son:

—2
n
det |v;, Vi1, Vi
ReoLineaLioap = Sw; max M- Vi, Vieal (12)
izl j=1,...4
max ([[v; - Visall, [IVj+1 = Visell, [IVi+2 = il]) |
donde:
wi =my 7(cosi(w’, ")) (12)
sendo:

W' Yy W los vectores unitarios dd primer y segundo enlace de la imagen de la parga
i-ésma de enlaces colinesales evaluados.

Vi = 1,..4 l0S cuatro vértices tridimensionaes del par i-ésmo de aristas colinedles.

n, € nimero de pares de enlaces colinedes.

Lajustificacion de la ecuacion (11) se puede encontrar en [Gusp00].

Notar desde @ punto de vida de la implementacion informética que la expresion
dada en (12) es independiente del modelo generado durante € proceso de optimizacion,
por lo que a efectos de reducir € coste computacional de agoritmo los vaores w;

deberén ser cdculados exclusvamente d inicio del proceso de optimizacion. Es més,
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cuando ®; sea nulo para un par de aristas, debera omitirse el calculo de la expresién
dada en (11) para el par “1” de aristas.

En la figura 34 se muestra un claro ejemplo de esta regularidad. Los enlaces
1’2 vy 3’4 son colineales en la imagen, por lo que sus respectivas aristas
tridimensionales 1,2 y 3,4 resultan colineales en el modelo. De igual forma, los enlaces
5°.6° y 7°,8’ son colineales en la imagen, y sus respectivas aristas tridimensionales 5.6 y

7.8 resultan colineales en el modelo.

Figura 34. Regularidad de colinealidad

La regularidad de colinealidad también obedece a una regla de la percepcion
visual humana, la Regla de la colinealidad dice (regla 3 de Hoffman):

Interpretamos siempre las lineas que son colineales en una imagen

como colineales en 3D

No obstante debemos recordar una vez mas que esta regla debe representarse en
términos de probabilidad, es decir, que representa propiedades que probablemente se
verifiquen en un modelo, pero que ello no significa que tenga que verificarse

estrictamente. En la figura 35a se muestra un contraejemplo de esta regularidad donde
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dos enlaces colinedes en la imagen (enlaces S; y S) no se corresponden con aristas
colinedles del modelo.

S,
Va
v, S,
S,
V, )
Sl
/V S, vV,
a) S,
C)

Figura 35. Contragjemplo de la regularidad de colinealidad

Para € lector de edta tesis resultara evidente que en € gemplo mostrado en la
figura 35a los enlaces S; y S; no son interpretadas como colinedles en d moddo, sno
gue la aristas § se encuentra bastante mas agada que la arista $ (figura 35b). Es decir,
gque estamos diminando de nuedtra interpretacion una de las reglas de la percepcion
visud. Esto es debido a la influencia conjunta de todas las reglas de la percepcion. Para
gue ambas arigas fuesen colinedes en d espacio, la figura deberia ser interpretada
como dos cgas independientes, donde la cga superior floja sobre la inferior (figura
35¢). Sin embargo, dicha interpretacion edtaria sujeta a un punto de vista accidenta, es
decir, S vaidsemos ligeramente d punto de vita dd modedo la coincidencia de los
nodos Vi y V2 no s daria en la imagen. Por consguiente la ley de visones genéricas

predomina frente alaley de la colinedidad.
También desde d punto de visa de la geometria es posible establecer una

explicacion a eda interpretacion. Mientras que las aristas 1-2 y 5-6 de la figura 34

pertenecen a una misma cara del modelo, las aristas § y S de la figura 35 pertenecen a
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caras distintas del modelo. Por tanto interpretaremos como colineales aquellas aristas
del modelo que ademas de cormresponderse con enlaces colineales en la imagen

pertenezcan a una misma cara del modelo.

e Regularidad de ortogonalidad facial oblicua.

Se define como cara ortogonal al contorno de aristas coplanarias en las que todas
las uniones se realizan segiin angulos rectos. Esta regularidad se basa en hecho de que al
observar un contorno cerrado de aristas, si en dicho contorno alternan solamente dos
direcciones, entonces dichas direcciones se consideran perpendiculares entre si. Esta
regularidad es una aplicacion de la regla de la simetria no al objeto completo, sino a
alguna o algunas de sus caras.

De acuerdo con esta regularidad, si una determinada cara de la imagen, presenta
ortogonalidad oblicua, entonces, dicha cara probablemente sea ortogonal en el espacio.
Si tenemos presente que el modelo tridimensional es representado en la imagen desde
un punto de vista arbitrario, la ortogonalidad de una cara cualquiera del modelo se
mostraria como una ortogonalidad oblicua como las que se muestran en la figura 36.

Las caras en proyeccion ortogonal oblicua pueden ser facilmente detectadas en
tanto que todas las aristas que conforman un contormo se encuentran alternativamente
orientadas segin dos direcciones que deben corresponderse con los ejes principales de

la imagen (ver figura 36).

Figura 36. Proyeccion ortogonal oblicua de tres caras ortogonales
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Laevauacion de esta regularidad viene dada por lafuncion:

>

m
RORTOGONALIDAD FACIAL OBLICUA = fVVi Sl[Si n'l(uj Uj+1)]2) (13
]:

sendo:
u @ vector unitario de laarista j-ésmaen lacarai-ésimadel modelo.
m & nlmero de arigtas que definen la carai-ésmadd modelo

n & nimero de caras definidas en d modeo.

La expreson dada en (13) viene afectada por un factor de confianza de
ortogonalidad oblicua cuyo valor viene expresado por:

Wi = Mo, 0.2 (S (Dj=1..m)) (14)
sendo:

mun factor de confianza.

b; un pardmetro que nos permite medir la forma dternativa de las orientaciones de

aridas en la caramediante la expresion:

bj = (1) [u' Yar'] [ X Usa'] (15)

donde: U’ y U+’ son los vectores unitarios de cada par de enlaces consecutivos en €

contorno de la carai-ésma

S ladesviacion estandar de los parametros b dada por la expresion:

b .b —
4 siendob lamediade los valoresb; (16)
m-1

La expreson (13) permite evduar ortogondidades parcides que pueden

presentarse en adgunas caras de la imagen (caras que las que agunas aristas no son
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ortogonales), diferenciandolas de aquellas caras que no presentan ningin tipo de

ortogonalidad (figura 37).

a) b)

Figura 37. Caras con:
a) ortogonalidad parcial b) sin ortogonalidad

Con el fin de reducir el coste computacional en la ejecucion del algoritmo de

optimizacion, debe hacerse notar que la expresién (14) es independiente del modelo
obtenido en cada ciclo del proceso de optimizacion en tanto que sélo depende de las
coordenadas (x,y) de la imagen de partida. Por lo que su evaluaciéon debe realizarse
exclusivamente en el primer ciclo del proceso de optimizacion. Ademas para aquellas
caras en las que la expresion (14) tenga valor nulo, deberda omitirse su evaluacion en la

expresion (13).

Nuevamente podemos encontrar la justificacion de esta regularidad en las reglas
de la percepcion. Los observadores somos sensibles a 4 simetria, es decir, intentamos

mterpretar las imagenes como modelos simétricos. La Ley de la Simetria dice:

Interpretamos una imagen de la manera que dé lugar a un modelo

lo mas simétrico posible

Existen mnumerables ejemplos que muestran el cumplimiento de dicha ley. Uno
de estos ejemplos se muestra en la figura 38, donde la eleccién de fondo y forma se

apoya en la simetria (y no en el color): la simetria existente en las columnas X nos hace
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preferir dichas formas frente a las existentes en las columnas Y (que mterpretamos

como fondo).

Figura 38. Ley de simefria

e Regularidad de verticalidad.

Esta regularidad esta basada en la asuncion de que al dibujar seleccionamos
puntos de vista tales que la dimension de la altura de un objeto siempre es representada
en la imagen como paralela al borde vertical del papel; lo que equivale a decir, en
nuestro caso, que es paralela al eje Y del sistema de coordenadas de referencia. Es decir,
la altura suele corresponder con la vertical de la imagen. Podriamos mtuir que la visién
también posee leyes de construccion basadas en la gravedad. Esta es una idea

mteresante que segun cita Hoffiman descubri6 el psicélogo Irvin Rock.

Se establece como hipdtesis que todo enlace vertical de la imagen (paralelo al

eje Y) corresponde con una arista vertical en el espacio (figura 39).

Figura 39. Regularidad de verticalidad
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Laexpreson que evdlalaverticdidad de las aristas es de laforma:

n
RvErTICALIDAD = _Slwi [cos™(uiy)]? (17)
i=

sendo:

wi = m 7 (cost(uy’)) (18)

donde:

Uy eslacomponente“y” dd vector unitario de la arigtai-ésmadel modelo.

Uy’ eslacomponente“y” de vector unitario dd enlace i-ésimo de laimagen.

n es e nimero de enlaces en laimagen

Td como hemos dicho, las implementaciones numéricas de las regularidades
estan tomadas de Lipson y Shpitani. Sin embargo, en esta regularidad, hemos detectado
cieto eror en la vdoracion de dicha verticdidad. Mientras € angulo que un
determinado enlace de la imagen forma con € ge Y es correctamente determinado por

la expresion propuesta

tp=accos(Vvu /M) (19)

gendo V' = (V'1, V'2) y u = (0,1) € vector unitario en la direccion del ge Y. La
obtencién de la veticdidad de una ariga tridimensonal es incorrectamente caculada

mediante la expresion propuesta:

gr=arccos(vu /) (20)

gendo v = (V1, V2, V3) y u = (0,1,0) ya que se consdera un vector unitario que no
resulta pardelo d €e Y en d espacio tridimensiona, dada la consecuente indinacion
gue € modelo sufre en  momento de la reconstruccion. El vector unitario deberia venir
expresado en funcion de angulo g» que es € angulo obtenido como consecuencia del
cabeceo, pero que resulta imposble de determinar mientras no se redice la

recongtruccion (figura 40).
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Figura 40. Error en la regularidad de verticalidad

Como consecuencia, dado el error detectado y la imposibilidad de solucionarlo,
hemos mtentado prescindir de esta regularidad para la reconstruccién de nuestros
modelos. En el capitulo 7 de esta tesis se justificara con mayor amplitud las
regularidades que han sido seleccionadas para la reconstruccion geométrica de los

modelos analizados.

Notar desde el punto de vista de la implementacién mformatica que la expresion
dada en (18) es independiente del modelo generado durante el proceso de optimizacion,
por lo que a efectos de reducir el coste computacional de algoritmo los valores ;
deberan ser calculados exclusivamente al micio del proceso de optimizacion. Es mas,
cuando ®; sea nulo para un enlace de la imagen, debera omitirse el calculo de la

expresion dada en (17) para la arista “1” del modelo.

e Regularidad de isometria.

Realmente se trata se una aplicacion de la regla de las visiones genéricas que ha
sido asumida en los dibujos de mgenieria. Esta regularidad esta basada en la asuncion
de que al dibwjar seleccionamos puntos de vista tales que mantengan las proporciones

entre las fres direcciones principales del espacio. Es decir, que las longitudes de las

69



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacion

entidades ftridimensionales de un modelo resultan uniformemente proporcionales a sus

longitudes en la imagen.

Este concepto es formulado matematicamente mediante la expresion que

computa la desviacion estandar de la falta de uniformidad de las escalas:

RisomeTRIA =D 2 o’ (r) 1)

=1

donde:

e 1; representa la relacion entre las distintas entidades espaciales y planas
1; = (longitud arista espacial +ésima / longitud enlace plano 1ésimo) (22)
e ‘“n” es el niimero de enlaces de la imagen

e G la desviacion estandar de las distintas relaciones 1, dadas por la expresion:

siendo r la media de los valores I (23)

Si comparamos las dos mterpretaciones de la misma imagen plana de la figura

41, se muestra el modo en que la falta de isometria puede conducir a objetos distintos.

Figura 41. Consenso de proporcionalidad en las tres dimensiones
a) Modelo ciibico  b) Modelo paralepipico
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De hecho, se puede considerar que & isometria permite escgpar de un optimo
locd (el prisma) y obtener & optimo globd (el cubo), ya que, perceptudmente, existe
consenso d interpretar la imagen como la proyeccion del modedo clbico que se
representa en la figura 41a (vison estable y genérica) y no como proyeccion del modelo

prismético representado en lafigura 41b (proyeccidn accidentd del modelo).

Una prueba directa de la asuncion de proporciondidad que redizamos a
interpretar las imégenes se muestra en € gemplo de la figura 42 propuesto por €
psicologo Roger Shepard y citado por Hoffman. Las dos mesas son exactamente la
misma, pero sometidas a una rotacion, no tienen € mismo aspecto. Una parece larga y
edtrecha, la otra corta y ancha. Lo que ocurre es que nuestra vison estd actuando de
acuerdo con @ convencionalismo que mantienen la proporciondidad de las dimensones

delamesa.

Figura 42. Efectos de la proporcionalidad de las
dimensiones de una imagen

Regularidad de minima desviacion estandar de angulos (MSDA).

La regularidad de minima desviacion estandar de angulos, a la que en addante
nos referiremos como MSDA, establece que los dngulos formados por todos los pares

de aristas que convergen en un misSmo vértice deben ser iguaes.
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Los términos mateméticos propuestos para evaluar esta regularidad vienen dados

por laexpresion:

Rvispa = S Sns? (cos(uy, Uy)) (24)
> 2

i=l |=
donde:

W Y W representan los vectores unitarios de la primera y segunda arista dd pésmo
par de aristas que concurren en € i-éimo vértice del modelo.

m es & nimero de pares de aristas concurrentes en € vértice i-ésmo.
n representa € nimero de nodos de laimagen

s es la desviacion estandar de los angulos que forman todos los pares de aristas que

concurren en un mismo vértice del moddo:

a.a

m-1

siendo alamediade los valores 8 (25)

Eda regularidad tiene su fundamento geométrico en la propiedad que verifican
los poliedros regulares. todos los angulos formados por aistas son igudes. Sin
embargo, esta propiedad no puede ser incluida de manera indiscriminada a cuaquier
tipo de modelo. La aplicacion de edta regularidad como componente principa de la
funcion objetivo implica de la necesidad de detectar que € modelo representado en la
imagen debe verificar esta condicion.

Desde € punto de visa de la psicolégico, esta regularidad también puede ser
judtificada mediante una de las reglas mas importantes de la percepcion: la smplicidad.
Es decir que tendemos a ver interpretar las imégenes de la manera mas smple posible, y
dicha smplicidad implica interpretar como igudes los angulos de un determinado
modelo.

Regularidad de perpendicularidad de caras.

En eda regularidad se establece que todas las caras adyacentes en la imagen
(caras que compartan dguna aista en comun) deben ser perpendiculares entre d. El

término utilizado paralaevauacion es.

72



Percepcion visual y Reconstruccion Geométrica

(26)

n
RPERPENDICULARDAD CARAS = S (Sen_l(nl, n2))2
i=1

donde:

m y np son los vectores unitarios normaes a par de caras +émo adyacentes del
modelo

n representa el Nimero de caras adyacentes definidas en laimagen.

Figura 43. Vectores unitarios de superficie que determinan
la perpendicularidad de caras

Edsa regularidad es una paticularizacion de la MSDA, puesto que supone
considerar que todos |los angulos son de 90°.

Desde & enfoque geométrico, tiene sentido porque responde a una clase de
poliedros que son bastante frecuentes en modelos asociados a objetos de uso practico.
De hecho, en la presente tesis se ha adoptado la denominacion de normadn, propuesta
por Dori [Dori95] para denominar a dcha clase de modelos. En consecuencia, S es una

auténtica regularidad cuando se aplicaa un objeto de tipologia normal én.

Regularidad de ortogonalidad de esquinas.

Eda regularidad establece que todas las ternas de enlaces de la imagen que
pueden matematicamente cdificarse como proyecciones de equinas ortogondes se

corresponden con esguinas ortogonaes de modelo tridimensiond.
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Para determinar mateméticamente cuando una terna de enlaces de la imagen
puede corresponderse con la proyeccidon de una esquina ortogond, se establece @ hecho
de que & angulo formado entre enlaces consecutivos no debe exceder de 90°. De
acuerdo con €lo se presentan las ocho combinaciones posibles de enlaces que podrian
corresponder a proyecciones de esguinas ortogonales de un modelo.

Para cada uno de los nodos definidos en la imagen, se evdla s los enlaces
concurrentes en € nodo corresponden a aguna de las ocho configuraciones definidas

como proyecciones de esquinas ortogonales (figura 44).

w0 NN )

SN A /IN

Figura 44. Posibles proyecciones de
esguinas ortogonales

Los términos usados para evauar la condicidén de ortogondidad de esguinas son

losSguientes
n -
ResquINAS ORTOGONALES = Wi _Sl[s' Uy Up))? (27)
i=
1 s bEO
Mi= Imgeis b>o0 (28)
b= SVQ%% Empgla(u U 2) (29)
donde:

W Y W representan € primer y segundo vector unitario de todos los posibles pares
de aristas que concurren en € i-ésimo vértice dd modelo.

n es e nimero de nodos de laimagen.
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Notar que la expreson dada en (28) es independiente de modelo generado
durante @ proceso de optimizacion, por lo que a €fectos de reducir € coste
computaciond de agoritmo los vaores w; deberan ser caculados exclusvamente d
inicio dd proceso de optimizacion. Es méas, cuando w; sea nulo para un nodo de la
imagen, debera omitirse & caculo de la expreson dada en (27) para d nodo de la
imagen evauado.

Egta regularidad supone como esquina ortogonal agudla que esta definida por
tres caras otogondes, es decir, aplicar esta regularidad implica que necesariamente
deben concurrir tres aristas en € vértice evaluado, por lo que € coste de esta regularidad
dependera exclusvamente de los vértices que verifiguen esta condicion. En otras
paabras, s en agin vétice concurren un nimero de aidas diginto de tres, la
regularidad no es evaluada en dicho vértice.

Edta regularidad también es una paticulaizacion de la MSDA, puesto que
supone considerar que todos los angulos son de 90°. Ademés es otra forma de describir
a los objetos de tipo normaon. Frente a la ortogondidad de caras, tiene la ventga de
gue se puede aplicar sin necesidad de detectar caras, por 1o que también puede actuar

sobre mode os aambricos.

Regularidad de ortogonalidad de lineas (MSDP).

Edta regularidad, smplificada como MSDP, establece como hipétesis que todos
los pares de enlaces que concurren en un mismo nodo deben corresponderse con aristas
pependiculares en d moddo tridimensdonad, sdvo que dichos enlaces resulten
colinedes.

Los términos mateméticos usados para su evaluacion son expresados en la
forma

n
Rusop= S W, [sin?(uy, up)]? (30)
i=1

sendo:

Wi = my 7 (cos™(u’, ) (31)
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donde:

W Y W representan € primer y segundo vector unitario de todos los posibles pares
de aristas que concurren en € vértice i-ésimo del modelo.

n representa el NUmero de vértices del modelo.

W'y ¥ representan @ primer y segundo vector unitario de todos los posibles pares

de enlaces de rectas que concurren en € nodo i-ésmo de laimagen.

Eda regularidad puede s condderada como una generdizacion de la
ortogondidad de esquinas, en tanto que evalla la perpendicularidad de aristas en todos
los vértices donde concurren mas de una arista. Es decir, la regularidad se evalla en
todos los vértices con independencia nimero de aristas que concurren en €. Ademés h
evaluacion es independiente de que la proyeccion de las aristas pueda 0 no corresponder
con una esquina ortogonal.

Notar desde @ punto de viga de la implementacion informética que la expresion
dada en (31) es independiente del modelo generado durante é proceso de optimizacion,
por lo que a efectos de reducir € coste computacional de algoritmo los vaores w;
deberdn s caculados exclusvamente d inicio dd proceso de optimizacion. Es més,
cuando w; sea nulo para un enlaces de la imagen, debera omitirse € cdculo de la

expresion dada en (30) parad par de aristas evaluado del modelo.

Las tres regularidades anteriormente comentadas, estén basadas en € hecho de
gque sempre que exigtan tres direcciones diferentes en un dibujo, dichas direcciones se
suponen perpendiculares entre si. Ete supuesto es de primordia importancia en la
interpretacion de dibujos desde € punto de vista psicologico. Esto puede judtificarse a
partir de la interpretacion de figuras que usudmente son condderadas como figuras
imposibles: figuras que desde € punto de vista de la percepcion visud humana serian
imposibles de congtruir materidmente,

Esto es debido a que d efecto de estas regularidades, unido con la regla de
amplicidad, nos hace interpretar como imposhbles aguellas figuras que supongan €
incumplimiento de algunas de edtas reglas de la percepcion. Es decir, preferimos decir
que la figura representada es una figura imposhble antes de violar agunas reglas de la
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percepcion. Sugihara [Sugi] ha andizado dgunas de edas figuras imposibles y dado
soluciones para congtruir tales modelos. La figura 45 muestra uno de estos gemplos.

Sl

b)

Figura 45. Modelo imposible
a) Modelo definido  b) Desarrollo de solucion posible
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COMPORTAMIENTO DE LOS ALGORITMOS DE
OPTIMIZACION EN LA RECONSTRUCCION
GEOMETRICA

En € capitulo anterior se ha planteado la Reconstruccion Geométrica como un
problema de optimizacion y se ha formulado la funcién objetivo en términos de
regularidades.

El objetivo de este cepitulo es determinar y gustar d megor agoritmo para
optimizar la funcion objetivo. Es decir, degir d méodo de optimizacion mas adecuado,
y gudalo dd modo més conveniente para minimizar d incumplimiento de las

regularidades.

El ser humano no sude tener problemas para determinar cua es d moddo que
s debe percibir en una imagen dada. Esto sgnifica, en términos de problema de
optimizacion, que la optimizacion redizada por d ser humano siempre obtiene d
Optimo global. Por tanto, ninglin éptimo loca es aceptable cuando se reconstruye con €
auxilio de un dgoritmo numérico de optimizacion matemédtica.

En consecuencia, por la propia naturdeza del problema planteado, se precisa
determinar la vaidez de los digintos adgoritmos de optimizacion para € problema
especifico de la Recongtruccion Geométrica; a fin de intentar garantizar que se empleen
agoritmaos capaces de acanzar € Gptimo globdl.

Ademas, los dgoritmos de programacion mateméica Sempre precisan gustar
los parametros que determinan su comportamiento. Y, dado que se pretende que la
recongtruccion sea automédtica, € guste debe ser hecho a priori y de modo totamente
automético.

En ese copitulo se andizan los problemas deivados dd empleo de la
optimizacion para la Recongtruccion Geométrica de Solidos, exponiendo los agoritmos
utilizados por autores anteriores y los dgoritmos implementados en esta tess. También
* dedlan los guses que = han edudiado para conseguir un funcionamiento
automético y eficiente de los agoritmos [Cone00].
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4.1 Diferentes aspectos de los algoritmos de optimizacion.

La eeccion de dgoritmo de optimizacion mas adecuado pasa por considerar
aspectos muy dispares y a veces contrapuestos [Press38]. Se han analizado los aspectos
gue, a nuestro entender, deben s condderados més criticos naturdeza de las

magnitudes de recongtruccion, complgidad de la funcion de objetivo, redtricciones y

método de busgueda acorde a espacio de soluciones.

4.1.1 Naturaleza de las magnitudes de reconstr uccion.

Bgo ede epigrafe se andizan las magnitudes que intervienen en & proceso de
reconstruccion. Dichas magnitudes se pueden dividir en:

1. Pardmetros de la recongtruccion: que representan magnitudes de vaor fijo durante
todo @ proceso de optimizacion. En nuestro caso, destacan los coeficientes peso
asgnados a cada una de las regularidades del problema (parametros o« de la Funcion
Objetivo descritaen & capitulo 3).

2. Vaiadbles de la recondruccion: que representan magnitudes cuyos vaores van
cambiando conforme evoluciona € proceso de optimizacion. En nuestro caso, etas

varigbles representan las coordenadas “Z” asignadas a cada uno de los vértices de
modelo.

El conjunto de “n” coordenadas Z que corresponde a una solucion vdida se
denomina un punto solucion o smplemente un punto. La denominacion de punto es €
resultado de asmilar € conjunto de soluciones posibles a una region de un espacio n
dimensional en donde las coordenadas de cada punto se corresponden con un conjunto

de coordenadas Z que describen una posible solucion (espacio de soluciones).
En funcion de la naturdeza de las variables, los procesos de optimizacion se
clagfican en:
a) Programacion continua: cuando las variables pueden tomar cuaquier valor redl.
b) Programacion entera: cuando las variables solo pueden tomar va ores enteros.

c) Programacion discretas cuando las variables s0lo pueden tomar valores de un
conjunto predefinido.
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En nuestro caso los métodos de programacion continua son eficientes y se

adaptan bien ala reconstruccion geométrica mediante inflado de vértices.

Otro de los aspectos a condderar, relacionado con las magnitudes de
recongtruccion, es @ tamafio del problema Cuando € problema es excesvamente
grande se recurre a técnicas de reduccion de tamafio, taes como la condensacion de
vaiables. En la recondruccion geométrica no se emplea condensacidn, porque €
tamafio del problema no condituye ain un obstéculo serio; dado que los desarrollos son
experimentales y los casos tratados hasta la fecha resultan abordables sin necesidad de

emplear ningunatécnica de reduccion del tamafio.

4.1.2 Complgidad dela funcién objetivo.

La funcién objetivo sude ser una funcion escdar de las vaiables que
intervienen en & problema a optimizar, y la condicion habitud que se le exige a dicha
funcidn es que tome un vador minimo en la solucion dptima. Atendiendo a la
complgidad de lafuncidn objetivo se puede distinguir entre:

a) Programacion lined.

b) Programacion no lined.

En la Recongruccion Geomérica mediante inflado de vértices, la formulacion
de la funcion objetivo viene expresada en términos de regularidades, que como se ha
mostrado en € capitulo anterior, resultan ser no lineales respecto a las coordenadas “Z”
de los vértices. Por tanto € problema debe ser tratado por algoritmos de optimizacion

propios parala programacion no linedl.

4.1.3 M étodo de busqueda acor de al espacio de soluciones.

Uno de los aspectos mas importantes a consderar en la eeccion de un agoritmo
de optimizacion es sdleccionar un méodo de blsgueda apropiado para € espacio de
soluciones. Los métodos de busqueda pueden clasificarse en:

a) Méodos de busqueda exhaustiva. Estos méodos exploran todas las soluciones

posibles por 1o que sdlo suelen ser vdidos para espacios de soluciones reducidos. En
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b)

82

la Recongtruccion Geométrica éstos métodos no son viables mas que en los casos
més edementaes.

Méodos de blsgueda iterativa Estos métodos edstablecen una estrategia de
bUsqueda por pasos. La mayoria de los métodos de blusqueda iterativa resuelven €
problema buscando una nueva solucion que megore la actud, y repitiendo € proceso
hasta llegar a la mgior solucién posible; o hasta agotar las opciones de blsqueda. El
proceso se puede formular mateméti camente mediante la expresion:

Zk+1 = Zx +ag g (32)

Es decir, que € \ector de variables (punto solucion) para la iteracion K+1 (Zk+1)
s obtiene a patir dd punto solucién anterior (Zx). La actudizacion de punto
solucién, dada por @ producto ax dk, consta de dos partes. dc que es una direccion
de busgueda en € espacio n-dimensond de las variablesy ax que es la longitud de

movimiento en esadireccion.

Encontrar una direccion de blUsqueda consste en degir una direccion en €
egpacio de soluciones de forma que tenga la maxima probabilidad de mgorar €
punto actua, conduciendo a un nuevo punto que disminuya € cogte de la funcion
objetivo.

La obtencion del vdor ak es lo que s llama busqueda unidimensiond, porque
coincide con la busgueda de la solucién Optima para un problema con una sola
variable. Se trata de obtener € vdor de akx que mgore todo lo posible en la

direccion eegida En otras padoras, se trata de determinar cuanto hay que avanzar

en ladireccion dk paraobtener lamejor solucion.

Los métodos que se emplean para determinar la direccion blsgueda se
diferencian entre s en funcion dd tipo de informacion que utilizan para lograr su
propdsito. Se distinguen:

1. Méodo de busqueda no guiada (de orden cero): donde se utiliza Unicamente la
funcion objetivo como vdor de referencia. El més sencillo de estos métodos se
denomina de blUsqueda destoria, y consste en eegir direcciones d azar en cada
desplazamiento, comprobando que @ vaor de la funcion objetivo se reduzca con

respecto a su valor en @ punto de partida. Estos métodos son aceptables cuando
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e problema a tratar es précticamente desconocido. Es decir, cuando no se
pueden establecer criterios de blsgueda que tengan una vdidez suficientemente
generd. En tades casos, encontrar una solucion que meore las ya conocidas
puede ser un objetivo aceptable. Obviamente, estos métodos no son validos en la
Reconstruccion Geométrica, porque, como ya se ha dicho, sdlo € éptimo globa
es aceptable.

Una dternativa, que es mas costosa pero garantiza una meor busqueda, es la
blsqueda exhaugtiva de la direccion: se caculan todas las direcciones y se toma
la mgior. No es tan costosa como una auténtica busqueda exhaustiva porque solo
s explora € entorno cercano d punto actua; no se explora todo @ espacio de

soluciones.

Un méodo més eficiente derivado del anterior condste en disponer agun
criterio heurigtico para determinar la direccion de busgueda. La forma mas
edementd para hacer esto consste en mantener la direccion de blsgueda
mientras N0 nos conduzca a un punto peor (de mayor coste) que d Udltimo

obtenido.

Métodos de busqueda guiada: que pueden clasificarse en méodos de primer o
segundo orden, dependiendo de que se precise la primera 0 segunda derivada de
la funcion objetivo. Los méodos de busqueda guiada son muy eficientes cuando
se dispone de la informacion necesaria de sensibilidades. En nuestro problema,
las senghbilidades serian los parametros que midieran la influencia raiva de la
modificacion de cada una de las variables sobre cada una de las regularidades
gue pendizan la funcion objetivo. En la actudidad no se ha estudiado ninguna
forma eficiente de obtener esta informacion, por lo que los méodos de blsgueda

guiada aun no han sido gplicados a la recongtruccion.

4.1.4 Restricciones.

Las redtricciones son condiciones que debe cumplir una solucion para que pueda

s condderada vaida Estas condiciones se plantean como funciones de las variables, a

las que == les exige tomar dgin vdor o mantenerse dentro de unos limites. Las

restricciones pueden ser clasificadas como:
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a) Explictas cuando actlan directamente imponiendo condiciones a una variable, o a
un grupo de dlas (optimizacion con restricciones).

b) Implicitas. cuando se imponen condiciones, 0 penalizaciones, sobre magnitudes que
dependen a su vez de las variables (optimizacion con pendizaciones o dn

restricciones).

Las regularidades, como ya se ha dicho en reteradas ocasones, expresan
anditicamente didtintas reglas de la percepcion. Es decir, representan los razonamientos
que d ser humano rediza cuando visudiza e interpreta una imagen. Y es nuestra propia
intuicion la que cuantifica la importancia de cada una de estas reglas para conseguir una
interpretacion vdida. Por congguiente, y dado que € ser humano vaora digintamente
durante € proceso de interpretacion & cumplimiento de las reglas en funcion de las
caracteridicas (tipologia) de imagen visudizada, ninguna de dlas puede ser consderada
como una redriccion explicitay, Sno que deben s formuladas en términos de
probabilidades de aceptacion de las reglas que representan. La formulacion de estas
regularidades como redricciones implicitas condituye € paso fundamentd paa la

aproximacion perceptud a problema de la Reconstruccidn Geométrica

Por su propia naturdeza, las regularidades pueden entrar en conflicto entre dlas.
Como dice Hoffman, “sdlo por accidente’ puede dgar de ser cierta una regla. Pero los
accidentes se pueden dar. Por tanto, hay que proveer un mecanismo que permita
descartar aguellas regularidades que resulten ser un accidente en un caso particular. Ese
mecanismo es dificil de introducir, y no ha sdo estudiado en profundidad. Nosotros,
nos hemos limitado a pendizar d incumplimiento de una regularided, para no bloquear

el proceso de reconstruccién cuando se produzca uno de esos accidentes.

4.2 Problemética de la optimizacion en la Reconstr uccion Geométrica.

La Recongruccion Geométrica presenta dos problemas fundamentades que le
hace diferir de la mayoria de los problemas de optimizacion gplicados en ingenieria
Para ilusrar tdes problemas se muestran dgunos subespacios de soluciones de la
funcion objetivo.

El concepto de subespacio de soluciones retoma la idea de hacer corresponder €

conjunto de soluciones con una region de un espacio n-dimensond. Lo que permite
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representar por medio de curvas de nivel los diferentes valores que toma la funcion
objetivo en cada uno de los puntos de dicho espacio. Puesto que el espacio de
soluciones tiene normalmente mas de dos dimensiones no es posible representarlo

completo. Se recurre, por tanto, a representar cortes, o subespacios, de dos dimensiones.

En las figuras 46, 47 y 48, que comresponden a un caso de espacio de ocho
dimensiones, se han representado los subespacios definidos para dos vértices. Y se
muestran, por medio diferentes niveles de gris (mas oscuro cuanto mayor es el coste de
la funcién objetivo) los distintos valores que toma la funcién objetivo en cada uno de
los puntos de dicho subespacio.

En prnimer lugar, el punto de partida (la mmagen 2D; o, lo que es lo mismo, el
punto que corresponde a z= z = ..z= 0) es un mimmo local (porque muchas
regularidades son ftrivialmente nulas), lo que supone un mconveniente para miciar el
proceso de optimizacion (figura 46).

Vemee 1

00

20

<300 279 2257 230 -2.14 <153 LT <150 <129 <107 086 053 043 021 000 021 043 044 036 107 125 IS0 LT 1S3 L4 236 157 279 3w

Figura 46. Minimo local en la imagen
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Pongamos dos gemplos para comprender [0 que acabamos de exponer. Por un
lado, d parddismo de lineas s verifica en la imagen, dado que todas las aridtas
correspondientes con enlaces pardelos son paraéelas entre i en la propia imagen, es
decir con coordenada z = 0. Por otro lado la planicidad de caras también se verifica para
cudquiera de las caras definidas en la imagen, dado que todas elas estén contenidas en

e propio plano de laimagen.

En segundo lugar, en la mayoria de los problemas de disefio de ingenieria la
consecucion de minimos locdes da lugar a soluciones vdidas (aunque no seen las
meores), porque ofrecen una reduccion de la funcién objetivo;, lo que sude
corresponder con una mejora del producto que se esta disefiando. Por € contrario, en la
Reconstruccion Geométrica, los minimos locdes no son Utiles, en tanto que ofrecen

model os tridimensionales no acordes con la percepcion visud humana

Una claa muedtra de dlo s ilugra en la figura 47 donde se representa d
subespacio de soluciones de la funcién objetivo para la reconstruccion de un cubo.
Como puede observarse, en dicho subespacio se digingue la existencia de un minimo
locd (figura 47c). En d, d coge de la funcion objetivo es ligeramente superior d coste
gue s obtendria en  minimo globd, aunque la figura obtenida tiene una topologia
claramente diferente d moddo que ser humano interpretaria Por consguiente, solo d
modelo generado por d ¢ptimo globd resulta vdido para la recongtruccion
tridimensionad y d resto de configuraciones ocasionadas por éptimos locales deben ser

rechazadas.
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Vi 4

Figura 47. Distintos minimos en la Reconstruccion Geométrica
a) Imagen de partida b) Minimo global c¢) Minimo local

Es preciso resaltar ofra caracteristica de los procesos de optimizacion: los
resultados obtenidos por los algoritmos de optimizaciéon dependen del ajuste de sus
parametros. Todos los algoritmos requieren el ajuste de ciertos parametros, y el
resultado final suele variar sensiblemente al modificarlos. Lo que dificulta
considerablemente la tarea de automatizacién del proceso de reconstruccién, que es uno
de los fines que se persigue en esta tesis. La figura 48 presenta los resultados obtenidos
como consecuencia de una mala eleccion de los parametros que controlan el algoritmo
de optimizacién. Una longitud grande para el salto inicial, provoca que el algoritmo
derive hacia una solucion “distorsionada”, alargando el cubo hasta convertirlo en un

prisma.
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Vértice 4

iy N
Longitud de salto inicial™
> 80% max (Ax. Ax)

itud \le salto inicial
.5-8 % max (Ax. Ax)

a) b) 0

Figura 48. Minimo local obtenido como consecuencia de una mala eleccion de los
pardametros que dirigen el algoritmo de optimizacion
a) Minimo global b)Imagen de partida c)Minimo local

4.3 Antecedentes de la reconstruccion mediante optimizacion.

La optimizaciéon de funciones que, como en el caso de la Reconstruccién

Geométrica resultan ser no lineales y multidimensionales, puede realizarse con muchos
algoritmos. De hecho, los distintos autores que han trabajo en el campo de la

reconstruccién han propuesto distintos métodos.

El mas apropiado en cada caso depende de las particularidades del problema; si

bien, resulta imposible el seleccionar a priori el algoritmo perfecto para la obtencion de
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minimos globales. Todos lo métodos aplicados hasta la fecha en Reconstruccion

Geométrica han sido iterativos o exhaustivos, continuos, no lineales y sin restricciones.

En la Figura 49 se muestra un cuadro resumen de los algoritmos de optimizacién

utilizados hasta la fecha. Las caracteristicas particulares de cada uno de estos algoritmos

de optimizacién pueden ser consultadas en el anexo 2 de esta tesis.

ASPECTOS CRITICOS DE LA OPTIMIZACION

Métodos de bisqueda

Iterativa

Exhaustiva

Busqueda
guiada

.

Busqueda

l_ 1o guiada —l

e || [comitat ez
0l funcion obiet
de diseilo objetivo
Programacion Programacion =
discreta lineal ‘ Explicitas
Programacion
entera P =
rogramacion
‘E:]inea] ‘ Implicitas
Programacion
continua

Primer
orden

Segundo
orden

Aleatol‘in{ Heuristica

Interpolacion

rapidamente,
pero en algunas
ocasiones no
converge

de iteraciones

Elevado coste
computacional

Genetico paraboica Hll-Gimbing
) Asegura la
Converge Elevado numero No asegura la repetibilidad

obtencion de
minimos
globales

No asegura la
obtencion de
minimos globales

-
>
L——»

ALGORITMOS DE OPTIMIZACION UTILIZADOS EN RECONSTRUCCION GEOMETRICA

Figura 49. Clasificacion de los algoritmos de optimizacion utilizados
por autores anteriores
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4.4 Algoritmos implementados.

En edta tess e han explorado dos agoritmos de optimizacion. Por un lado se ha
implementado d dgoritmo Hill Climbing, para estudiar y contrastar los gemplos
propuestos por Marill y por Leclerc y Fischler. Por otro lado se ha implementado un
dgoritmo tipo Simulated Anneding, con d propdsito de escgpar de minimos locaes y
encontrar la solucion dd modelo psicologicamente vdida A continuacion se exponen

los ensayos'y resultados obtenidos a partir de dichos adgoritmos.

4.4.1 Algoritmo Hill-Climbing.

Hill-Climbing fue d primer dgoritmo utilizado para la recongtruccion mediante
procesos de optimizacion. Se trata de un dgoritmo iterativo “de descenso” donde la
eleccion de la direccion de busgueda se hace de forma exhaudtiva, es decir, se calculan
todas las posibles direcciones y se elige agudla que consgue un mayor descenso. El
agoritmo presenta como principades vetgas su sencilla implementacion, robustez 'y
una “repetibilidad” en @ proceso (dempre rediza  mismo camino de blsqueda) que

permite andizar y contrastar 1os g emplos propuestos por |os distintos autores.

Estructura del algoritmo Hill-Climbing implementado.

Dada una funcion F = F(z) donde z es un vector de “n” variables (en nuestro
caso las coordenadas “Zz’ de los vértices dd modelo), se parte de un vdor inicid dd
vector: z = (2,z1,...Z:-1) evauando la funcion para los 2n puntos que se obtienen por

desplazamientos (0 sdtos) de longitud S de cada una de las variables:

z = (+S 7,..21)
z =(20-S2za,..%1)
zz = (0,21+S,...2,1)
z = (0z-S..7%1) (33)
Zn1= (20, 21,... 201+ S)
Zn = (0,21,...Z01- 9
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seleccionando el desplazamiento z que hace minima la funcién objetivo:

z /  F(z)=minimo (F(z), F(z), ..., F(z) ) (G4

El proceso se repite de manera iterativa para el nuevo vector seleccionado,

mientras no se alcance alguno de los criterios de parada establecidos:

e La funcién objetivo no disminuye su coste en un cierto valor minimo.

¢ El ntimero de iteraciones realizado sobrepasa al maximo permitido.

Cuando se verifica alguno de los criterios de

\
parada, el ciclo se micia de nuevo, modificando el { Datos de partida

ne. Ne, Sol. inicial
valor de “S”. El valor del “salto” S se reduce en cada

ciclo, para obtener soluciones cada vez mas refinadas: ~ Y -
Genera ¢
S$1>S,>...>Sn L desplazamiento
N
4 - . ({3} . EV’alfla
El ntmero de ciclos “m” se debe elegir para ;
: | desplazamiento

alcanzar un compromiso entre precision final obtenida
y tiempo de célculo utilizado. La optimizacion finaliza
cuando concluye el m-ésimo ciclo.

A cada uno de los valores asignados al

parametro S;, que representa la longitud del

ongitud
paso

movimiento (incrementos o decrementos de las

variables), se le ha denominado “longitud de paso”. Y

cada uno de los “m” ciclos realizados por el algoritmo
de optimizacién se ha denominado “escalon”.

El diagrama de flujo del algoritmo puede verse
en la figura 50 donde:

e ‘n.” representa el escalon evaluado. Figura 50. Diagrama de flujo

e “N.” representa el mimero total de escalones. del algoritmo de optimizacion
Hill Climbing

En la figura 51 se muestran las graficas de la evolucion del coste para distintos
escalones del algoritmo de Hill Climbing. En la figuwra 51a se muestran los escalones
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propuestos por Maill (1, 05 y 0.1). En la figura 51b se muestran los escalones
definidos por Leclerc y Fischler (0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015y 0.007).

La funcién andlizada, corresponde a un caso de ocho variables (reconstruccion

de un cubo), y optimizada fijando un niimero maximo de 800 iteraciones por escaon.

2ul Aigoring HILCEneng

&.0E25

s 1288 ||_
00425

|
1843 e &.01%

4 Pt
¢, oo

e teicrman

Figura 51. Diagrama de evolucion del coste para escal ones definidos por
a) Marill b) Leclercy Fischler.

En las representaciones puede observarse € caracter sempre descendente de la
funcién coste definido por los criterios de aceptacion dd dgoritmo, € cud puede
ocasonar la obtencion de minimos locdes como soluciones a problema de
optimizacion. También puede observarse como la funcion decrece de manera més
brusca durante @ primer escaon (escaddn con mayor longitud de paso), suavizandose su
monotonia para escalones posteriores donde la longitud del paso se ve reducida Se
puede hablar de un primer esca dn de optimizacion, seguido de otros de refinado.

Ensayosy conclusiones.

En primer lugar se ha optado por €egir un conjunto de parametros reducido y
coherente que permita configurar € agoritmo de forma que se mantenga una cierta
andogia entre  problema de optimizacion y d de recongtruccion. Para judificar esta
decison hay que destacar que se ha vaorado la “amigabilided” de la interaccion con d

usuario. Por tanto, se ha buscado un conjunto de parametros que, més que permitir un
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control directo de agoritmo, permitan que € usuario intuya los efectos que la
modificacion de cuadquier pardmetro deberan tener sobre € proceso de busqueda.
Los parametros que hemos definido para controlar @ funcionamiento del

agoritmo son:
Longitud de pasoinicid ().
Reduccién de paso, expresada en tanto por ciento del paso actud: S+1 =% S
Longitud de paso find (Sy).

Al definir estos pardmetros se crea una dependencia entre elos tres y un cuarto
pardmetro que € usuario no controla directamente d nimero de pasos. Con €
agravante de que la dependencia puede dar lugar a soluciones inconsstentes debido a
gue € nuimero de escalones debe ser entero. En tal caso, se ha optado por redondear por
excesn. Se ha congtatado que la “cdidad” de la solucion find es més fécil de controlar
S s introduce € tamafio de paso find que S se introduce d nimero de escalones. Para
judtificarlo, basta hacer notar que la longitud del paso find es, a grosso modo, € error
gue pueden llegar a tener las coordenadas z dd modedo find. En otras paldoras, creemos
gue un usuario esa mas interesado en controlar la precison find de las medidas del

modelo, que en controlar € nimero de iteraciones necesarias para conseguirlo.
Los parametros que definen € equilibrio del dgoritmo son:
NUmero maximo de iteraciones por escalon.

Disminucién dd cogte de lafuncion en d menos un tanto por ciento fijado.

Las dos diferencias entre las propuestas de Maill y Leclerc y Fischler en lo
referente a agoritmo de optimizacidn, radican en € nimero de escdones, asi como en
e vdor cuantitativo de los mismos. Por un lado Marill proponia tres escaones en d
algoritmo dados por los vaores 1, 0.5, 0.1. Por otro lado, Leclerc y Fischler proponian
cinco escalones dados por los valores 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015, 0.007. Proponian
un mayor nimero de escalones, argumentando que grandes diferencias entre escaones
consecutivos conducian d agoritmo de optimizacion haciaminimos locaes.

Al andizar los trabgos de Maill y Leclerc y Fischler observamos que en ambos
casos los escaones tenian vaores absolutos. Es decir, que los incrementos inicides de

coordenadas eran 1, o 1,125 unidades de longitud. Por lo que no se tenia en cuenta €
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tamafio absoluto de la imagenes de partida En ningln caso se indicaba ningln proceso
previo de normdizacion dd tamafio de las imagenes. Sin embargo, era evidente que
algun tipo de normalizacion es necesario. Y, de hecho, se pudo contrastar que todos los
gemplos ensayados por Maill tenian sus dimensiones definidas en un rango maximo
Dx = 7.79y Dy = 8.16. Es decir, que la longitud méxima del paso oscilaba en un 12% de
las dimensones maximas de la imagen. Los gemplos ensayados por Leclerc y Fischler
Se encontraban dentro de un rango méximo Dx = 4.78 y Dy = 3.50, es decir, que la
maxima longitud de paso oscilaba con un méximo dd 2% las dimensones méximas de
laimagen.

La propuesta obvia de mgora y automatizacion dd agoritmo fue normdizar €
vaor absoluto dd paso por medio de un pardmetro interpuesto: se propuso definir
vaor dd paso como un porcentge dd maximo rango de la imagen de partida De forma
gue d paso inicid se defina como un porcentgie “p’ de las dimendgones maximas de la
imagen:

S1=p* max (RangoX, RangoY) (35)

Para introducir un conjunto mé amplio de meoras en la automatizacion del
proceso de optimizacion, se ha redizado un tota de 90 ensayos variando los digtintos
paametros que configuran d dgoritmos de optimizacion para intentar  definir  un
conjunto de vaores que permita una optimizacion que equilibre cdidad y tiempo de
computo. La funcién analizada, corresponde a un cao de ocho variables
(recongtruccion de un cubo) para la que s ha definido una longitud de paso find
(precisdon de la solucion) dd 0,15% de la maxima dimensdon de la imagen. En las
figuras 52, 53 y 54, s¢ muestra d cogte de la funcién objetivo (Cogte), y € tiempo
computaciona necesario para la gecucion dd dgoritmo (Tiempo), en funcion dd
numero de pasos definidos en cada escddn, d nimero de escdones definidos
(escalones), la longitud dd paso inicid y la reduccion de la longitud del paso entre
escal ones consecutivos.

De la obsarvacion de dichas gréficas se han extraido las siguientes conclusiones:

1. Se ha comprobado que es una buena edrategia normdizar & tamaio de los
escalones. El vdor fijado para la longitud de paso € primer escaldn, es dependiente
de las dimengones de la imagen a recondruir. Por tanto se evita establecer una lista

de escaones, haciendo esta dependiente de las dimensiones de la imagen. Se asume
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3.

gue d maximo vaor de la longitud de paso inicid debe estar muy por debgo de
100% dd max (RangoX, RangoY). En concreto y a partir de una visén genérica de
todas las gréficas que se muestran en la figuras 52, 53y 54, entre d 2% y d 3% de
la méxima dimensidn ck la imagen parece ser un buen vaor para la optimizacion en
un tiempo de computo aceptable. Como puede observarse para longitudes de paso
superiores d 3%, aumentan la velocidad de gecucion dd adgoritmo pero se pierde

cdidad en d modelo y se aumenta e peligro de escapar hacia un éptimo local.

La ley de decrecimiento de las longitudes de paso no tiene gran influencia Se ha
ensayado una ley del tipo S+ = R * S., es decir una ley donde la longitud de paso
para cada escaon (S+1) es determinada a partir de la longitud de paso del escaon
inmediato anterior (S). Sin embargo, a partir de las figuras 52, 53 y 54 puede
observarse que una reduccion drastica de la longitud del paso, en concreto superior
a 50%, puede provocar la perdida de la convergencia del proceso de optimizacion.
Por otro lado, una ley de decrecimiento excesvamente lenta (inferior d 25%)
provoca un aumento importante en € coste computacional, dado que aumenta €
nimero de escaones y en consecuencia € nimero de iteraciones a redizar por €
dgoritmo. Como conclusién, queda definido un intevao (25%-50%) donde €
proceso de optimizacion es acorde con la convergenciay € tiempo de computo.

Ademés comparando las gréficas dadas para igua longitud de paso inicid e igud
reduccion del paso (es decir para cada find de graficas mostrada en las figuras),
puede observarse como @ aumento del nimero méaximo de iteraciones por escaon
aumenta consderablemente € tiempo de computo Sn producir meoras importantes
en la solucion find. Por élo hemos definido como suficiente un méximo de 100

iteraciones por variable y escaon.

Por congguiente y como resumen de las conclusones que s han expuesto

creemos que definir una longitud de paso inicid entorno d 25% max (RangoX,
RangoY) podria servir para definir un dgoritmo automético independiente de las
dimensones de la imagen de patida De igud forma la definicion de una longitud de
paso find de 0,15% es suficiente para conseguir un refinado acorde a las dimensiones
dd moddo sn excesvo tiempo de computo. Ademés entre cinco y diez escalones,
puede considerarse un buen rango para obtener una buena solucidn acorde con € tiempo

preciso para su computo, lo que establece una reduccion de la longitud de paso entorno
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al 50%. Un ntmero maxmo de 100 iteraciones por variables y escalén ha sido

considerado suficiente.

computacional [5g)

Humero de escalones f Coste

5 4 3 2 1

Longitud de paso inicial

Humero de escalones { Coste
computacional (9]

4

3

Longitud de paso inicial

2 1

Figura 52. Numero mdaximo
de pasos por escalon 300,
reducciones de paso: a) 75%
del actual b) 50% del actual
v ¢) 25% del actual

96

Coste "exp-3

% 30 } 3

8A

~F 57 125

Vo

$§3 20+ +2 9

5

$Z 154 F15 %
“ -

'U. 3

es 10- -1 o

v

i

»

z

Coste “exp-3

Humero de escalones § Coste

—e— Escalones

Tiempo
—a— Coste

computacional (sg)
Coste "exp-3
computacional [sg)
Coste "exp-3

Humero de escalones ! Coste

a5 4 3 2 1 a) 5 4 3 2 1
Longitud de paso inicial Longitud de paso inicial
30 3 £ 30 3
E-] ‘3_
§§ 25 + 425 2% 25+ +25
~ Vo
gi 20 + +2 $i 207 +2 %
33 [ L )
82 15 L15% 82 154 - 15 ¢
89. b o:l 3
g8 104 PEE- IS g
: 8§ 10 L1 8
z .
5 05 2 5 - 0,5
4
0 - 0 0 +—+—+—+—+—+—+—+++0
b) 5 4 3 2 1 b) 5 4 3 2 1
Longitud de paso inicial
{ -
g% # 3.7
W 2:
273,25' + 25 ég
S 2 9% 1
M Jea &
s 215 4 +15* %41 M
o ey %
g i 3
12104 T1 &z2¢% ol
z 3 =3
© 5 405
0 20

5 4 3 2

Longitud de paso inicial

5 4 3 2 1

Longitud de paso inicial

)

Figura 54. Nitimero maximo
de pasos por escalon 100,
reducciones de paso. a) 75%
del actual b) 50% del actual y
¢) 25% del actual

Figura 53. Niimero mdximo de
pasos por escalon 200,
reducciones de paso: a) 75%
del actual b) 50% del actual y

c) 25% del actual



Comportamiento de | os algoritmos de optimizacién en la Reconstruccion Geométrica

4.4.2 Algoritmo Simulated Annealing.

La técnica de Simulated Anneding, a la que a partir de ahora nos referiremos
como SA, es un méodo iterativo de blusqueda destoria dirigida basada en métodos
enumerativos y que utiliza informacion adiciond para guiar la blisqueda Eda técnica
surge en 1983 con la publicacion del articulo de Kirkpatrick y otros [Kirk83].

El tédmino de “Simulated Anneding”’, que se podria traducir d castellano por
“Recocido smulado”, hace referencia a un tratamiento térmico como es @ “recocido”
gue segun la acepcidn recogida en @ Diccionario de la Lengua Espafiola significa
“cadear los metdes para que adquieran de nuevo la ductilided o € temple que suden
perder d trabgarlos’. En € desarrdllo de este epigrafe se judtificara la razdn de utilizar

este simil cuando realmente se esta tratando de resolver un problema de optimizacion.

Estructura del algoritmo SA.

Todo dgoritmo SA s puede caracterizar por una serie de pardmetros, unos
especificos dd problema en cuestion y otros genéricos, independientes de la naturaeza
dd problema

L os pardmetros especificos ddl problema son:

Un espacio de soluciones S, que es & conjunto de todas las soluciones del problema

Una funcidn objetivo que evalliala bondad de cada solucion dada.

Un mecanismo de generacion de soluciones, que permite € desplazamiento desde
una solucion a otra de su entorno. Entendiendo como entorno de una solucion €
conjunto de soluciones a las que podemos llegar desde ela, aplicando € mecanismo

de generacion.

Los parametros genéricos que son independientes dd tipo de problema que se
esté resolviendo y que controlan & funcionamiento del dgoritmo son:
Temperaurainicid.
Ley de evolucion de latemperatura.

Criterios de parada.

Al conjunto de pa@metros genéricos se les denomina “esquema de
enfriamiento’.
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Las principdes diferencias de ede dgoritmo con un dgoritmo tipo Hill-
Climbing son d méodo de generacion de nuevas soluciones y d criterio establecido

para la aceptacion de los desplazamientos.

En la fase de generacion de nuevas soluciones, Hill Climbing evaia los
desplazamientos de todas las varidbles (dgoritmo exhaudtivo) mientras que € agoritmo

SA smplemente selecciona una de dichas variables a azar (dgoritmo aestorio).

En la fa2 de evduacion dd desplazamiento, Hill Climbing sdlo busca €
maximo descenso de la funcidn coste, mientras que en € agoritmo SA s usa d criterio
metropolis [Metro53] (que serd  andizado posteriormente), introduciendo la
probabilidad de aceptar un desplazamiento desfavorable, es decir, aunque este suponga

un incremento de la funcién coste.

Dada una funcion F = F(z) donde z es un vector de “n” variables (en nuestro
caso las coordenadas “Z’ de los vértices dd moddo), se parte de un vaor inicid dd
vector: z = (2,z1,...Z,1) evaduando la funcion para un nuevo vector z obtenido
mediante d mecanismo generador de soluciones que se tratard posteriormente, de
acuerdo con un vaor de desplazamiento © paso) de longitud Lt (longitud de paso para
unatemperatura T).

El proceso s repite de manera iterativa para @ nuevo vector seleccionado,
mientras no se acance aguno de los criterios de parada establecidos denominados

criterios de equilibrio:

Bl nimero de aceptaciones de desplazamientos supera un cierto vaor.

El nimero de iteraciones redizado sobrepasaa maximo permitido.

Cuando == verifica aguno de los criterios de parada, d ciclo se inicia de nuevo,
modificando € vdor de “Lt” y d de la temperatura T de acuerdo con una ley de
enfriamiento que como pogeriormente se judificard influye en la aceptacion de una
solucion dada. El vaor de “sdto” Ly se reduce en cada ciclo, para obtener soluciones

cada vez més refinadas.

Por dmilitud con d dgoritmo de Hill Climbing, a cada uno de los vdores
asgnados a Ly, y que representa la longitud del movimiento (incrementos o

decrementos de las variables) se le ha denominado “longitud de paso” y a cada uno de

98



Comportamiento de los algoritmos de optimizacion en la Reconstruccion Geométrica

los ciclos realizados por el algoritmo de optimizacion
se le ha denominado “escaléon”. El diagrama de flujo

del algoritmo puede verse en la figura 55.

De esta manera el sistema va pasando por una
serie de escalones hasta que se verifica alguno de los
criterio  de  parada  (denominado  criterio  de

congelacion):

e FEl numero de aceptaciones de desplazamientos
supera un cierto valor.
e FEl numero de iteraciones realizado sobrepasa al

maximo permitido para el tiltimo escalén.

® Mecanismo de generacion de soluciones.

Todo algoritmo de optimizacién precisa de un
mecanismo para modificar las varables, buscando
aquellas que determinardn la solucién final. El proceso
por el cual dichas variables son modificadas se conoce
con el nombre de mecanismo de generacion de

soluciones.

En nuestro caso se ha establecido la estrategia
de seleccion aleatoria de uma variable, que sera
modificada también de manera aleatoria mediante

adiciéon o sustraccion de la longitud de paso. Es decir,

Figura 55. Diagrama de flujo
del algoritmo S.A.

cada nueva solucion ensayada es obtenida a partir de la solucién actual de la forma:

Zx+1 =Zx tox Lt

(36)

donde la direccion de desplazamiento es seleccionada mediante los valores de:

e “Zx” elemento del espacio de soluciones elegido al azar.

e “ag” con valor aleatorio 1 o —1, que modifica aleatoriamente mediante sustraccion o

adici6n el valor asignado a “Zx”.
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y lalongitud de desplazamiento viene dada por:

Lt longitud de paso en @ escaon de temperatura T.

Aceptacion de una solucién dada.

En la mayoria de los dgoritmos de optimizacion € clculo dd coste para unas
determinadas variables supone d Unico criterio para la aceptacion o no de las soluciones
planteadas. La técnica dd SA difiere de éstas técnicas tradiciondes de mejora iterativa
en U capacidad para escapar de minimos locades gracias d empleo dd criterio
Metrépolis para la aceptacion de los desplazamientos.

Metrépolis [Metro53] presentd uno de los primeros méodos de cdculo que
gprovecha las capacidades computacionades de los ordenadores. En su algoritmo se
proponia d clculo dd incremento de cose DC provocado por € desplazamiento

realizado en € espacio de soluciones, de manera que:

S DC<0 entonces, ya que d desplazamiento conduce d sstema a un estado de
menor coste, dicho movimiento es permitido.
S DC>0 entonces d desplazamiento es permitido con una probabilidad:

exp(-DC/T) (37)

dendo T la temperatura dd ddtema paa ese
escaon. A Coste
Para eélo s generaba, utilizando una digtribucion

uniforme, un nimero deetorio x comprendido @
etre 0y 1. S x< exp(-DC/T) se produce € O
desplazamiento hasta la nueva posicion. En caso
contrario & desplazamiento es rechazado.

La adopcion de tal criterio de aceptacion >

permite a los agoritmos SA escapar de posibles Soluciones
minimos locdes que sarian insdvables en d caso

de algoritmos descenso (figura 56). Figura 56. Criterio Metropolis
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Temperaturainicial.

Son muy diferentes las edrategias propuestas para determinar la temperatura
inidd To. Por gemplo escoger o de tal forma que practicamente sean aceptadas todas
las trandciones, es decir que exp(-DC/Tp) » 1 donde DC hace referencia d incremento
del coste de lafuncion en dos transiciones consecutivas.

En nuestro caso se ofrecen dos dternativas de caculo;

En primer lugar la expresion propuesta por Kouvelis [Kouv2):

DC(+)
T,= (38)
In(c)*

donde DC™) es d incremento de coste medio de los desplazamientos que provocan

incremento de coste y ¢ es € coficiente de aceptacion, definido como € cociente

entre e nimero de trang ciones aceptadas y & nlimero de transi ciones intentadas.

Para cdcular € incremento de coste medio se rediza una exploracion para asegurar

gue se dan tales incrementos positivos y evitar que latemperaturainicial sea cero.

Un segundo méodo de cdlculo es @ propuesto por Kirkpatrick y otros [Kirk83]
quienes, basandose en una regla empirica, proponen escoger un vaor grande de To y
redizar cierto nUmero de transiciones, de ta forma que, S @ vaor de ¢ obtenido es
menor de una cierta cantidad, por gemplo 0,8, entonces se dobla € vaor de To,
procediendo asi sucesvamente hagta verificar la condicion impuesta En nuestro
caso se ha aceptado como vdor inicid Tp para @ bucle de trangciones, la décima
parte del coste de la solucidn de partida supuesta ésta no nula. En caso de serlo se
comienza @ proceso de generacion de soluciones hasta conseguir cumplir tal
condicion.

A patir de los ensayos que hemos redizado, hemos llegado a la concluson de
gue € método de Kouvdis permite obtener una temperatura inicid que oscila en un
intervao que depende directamente del coeficiente de aceptacion adoptado, que tiende a
la temperatura inidd determinada por € nétodo de Kirkpatrick conforme € coeficiente
de aceptacion tiende a 100%. Para vaores inferiores dd coeficiente de aceptacion, la
temperatura inicid determinada por Kouvdis sude oscilar entorno d 20% de la
determinada por Kirkpatrick.

101



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

Ley de enfriamiento de la temperatura.

Exigten diferentes leyes de evolucidon de temperatura que pueden ser clasificadas
en funcion de su complgidad (ver [Pres88]). Un primer grupo agruparia a los esquemas

sencillos de enfriamiento. Dentro de este grupo, aparecen expresiones de laforma:
Tv=CcTm-1 (39)

oscilando € vdor “c” entre 0.50 y 0.99. Dicha expresiéon puede ser también definida en

funcidn de latemperaturainicia como:
Tv=c"To (40)

con lo que se obtiene una curva de enfriamiento de tipo potencia, produciéndose
un enfriamiento mas répido a temperaturas elevadas, que posteriormente se hace més
lento a bgas temperaturas.

Otro tipo de ley de enfriamiento consste en establecer de antemano un ndmero
determinado de escalones, por gemplo K, de td forma que se mantiene @ sdto de

temperatura constante en laforma:

K-M (41)

Tm To

Otras leyes de enfriamiento utilizadas por diversos autores son:

Twm
Tmar = ————— (42)
1+cTy
To
Ty = ———— (43)
1+cM
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En nuestro caso se ha optado por seleccionar la ley de enfriamiento dada en (39).
Su judtificacion se debe a que, como e demostrara més tarde, la ley de enfriamiento
debe asemgarse en o posible a la evolucion de coste de la funcion objetivo. Y como se
andizara a partir de la figura 57, € comportamiento de la funcién objetivo indica claras
oscilaciones en las etapas inicides de la optimizacion, para suavizarse conforme avanza

€l proceso.

Criterio de equilibrio.

Se denomina criterio de equilibrio, a criterio de parada que establece d find dd
proceso de evaluacion de soluciones para cada uno de los escaones de temperatura
definidos. La eeccion mas sencilla para determinar € criterio de equilibrio condste en
eegir un vaor K independiente del nimero de iteraciones a redizar en cada escadn de
temperaturas. Otras propuestas més elaboradas establecen que para cada vaor Tk se
deberian redizar un nimero minimo de trangciones hmin fijo y prefijado de antemano.
Sin embargo d goroximarse T d vdor O, las trandciones son aceptadas cada vez con
una probabilidad menor de td forma que € nimero de trangciones tenderia d infinito
conforme la temperatura tendiese a cero, por 1o que € nimero de transiciones debe estar

acotado superiormente.

En eda linea Kirkpatrick propone un nimero maximo de iteraciones igud d
multiplo dd numero de variables a resolver. Otro sstema para definir d nimero de
iteraciones por escaddn de temperaturas es establecer @ concepto de época. Se define
época como un nimero de trandciones con un nimero fijo de transciones aceptadas,
sendo € cogte de una época € cogte de la dltima configuracion de la misma. En €
momento que € coste de una época esta a una cierta distancia de las épocas precedentes,
e nimero de trandciones acaba De esta manera la condicion de término de las
trangciones paa un deerminado escadon de temperatura queda ligada a las
fluctuaciones de la funcion de coste observadas en lamisma

El criterio de equilibrio tiene relacion con la complgided del problema Es decir,
para resolver un problema complgo serd necesario redizar un nimero eevado de
transiciones por escaddn de temperatura. Como indice de la complgidad del problema se
emplea d tamafio de la clase de vecindad (K). Definiendo clase de vecindad como €
conjunto de soluciones a las que se puede acceder desde una solucion dada aplicando €

mecanismo de generacion.
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En nuestro caso se han definido dos condiciones limites;

El nimero totd de intentos realizados a una temperatura dada (el * K).

El nimero méximo de intercambios aceptados a una temperatura dada (€2 * K).

Criterio de congelacion.

El criterio de congelacion es definido como la condicion de parada de
agoritmo. En nuestro caso se ha fijado un porcentgie méximo de rechazos d intentar los
desplazamientos, de td manera que S @ nimero de rechazados Superase este vaor

limite d agoritmo se detendria

Dada la caracterigica dd criterio de aceptacion en la fase inicid dd
enfriamiento, cuando la temperatura es eevada se produce un devado nimero de
trangciones que provoca un incremento dd coge. Progresvamente, d avanzar €
proceso de enfriamiento, € sSstema va graduadmente evolucionando hacia soluciones de
menor coste; hasta que précticamente se edtabiliza en torno a la solucion find (figura
57).

En la figura 57 también puede observarse otro fendmeno que con frecuencia
goarece en la utilizacion dd dgoritmo SA: la solucion find obtenida no sempre es la
megor de las que = han explorado. La causa es que la implementacion red de los
dgoritmos SA no satisface todos los requisitos tedricos de convergencia de los mimos.
Esto es debido a criterio de aceptacion Metropolis que, S bien corresponde a un
mecanismo muy Util para escgpar de minimos locaes, en ocasiones puede hacer que €
proceso de optimizacion se dirija hacia soluciones de mayor coste. Como consecuencia,
no sempre la solucién find obtenida es la mgor solucién por la que ha pasado d
gsema

Exisen varias propuestas que producen ciertas mejoras précticas. En nuestro
caso, se ha dmacenado la megor solucidn obtenida por @ sistema a lo largo del proceso
de busqueda; de td forma que s la solucion find no es la meor, d sstema recupera de

lamemorialameor solucion por la que se ha pasado.

Ademéas, y dada la naturaleza destoria de este agoritmo, resulta facil deducir
gue la solucién obtenida en @ problema de optimizacion planteado no tiene por qué ser

gempre la misma. Es decir, S un mismo problema es andizado reiteradamente,  punto
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solucion obtenido mediante optimizacion variara entre un conjunto de soluciones mas o
menos amplio, en funcidén de la complgidad de la funcidén objetivo. Es por élo que en
este agoritmo hemos implementado la poshilidad de gecutar reiteradamente € proceso
de optimizacion. La solucion obtenida en cada uno de estos procesos es amacenada. Y

cuando todos los procesos de optimizacion definidos han findizado, se sdecciona de

todas | as soluciones almacenadas, aguedla que resulte més vaida (de menor coste).
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Figura 57. Evolucion del costey la temperatura
en el algoritmo Smulated Annealing

Eleccion del punto inicial de reconstruccion
Hasa € momento, d punto inicid viene definido por la propia imagen de
patida Sn embargo, en dgoritmos deatorios como Smulated Annedling parece una
contradiccion @ partir de puntos deterministas como es, en ete caso, la imagen de
patida En REFER s= ha implementado la poshilidad de partir de punto inicides
deatorios. La razon de esta poshilidad no es otra que la de fijar € criterio deatorio del
dgoritmo desde d inicio de su gplicacion, permitiéndose asi explorar digtintos caminos

en e proceso de optimizacion.
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e Ensayos y conclusiones.

Como resultado de los ensayos realizados pueden extraerse las siguientes

conclusiones:

1. Resulta evidente que un aumento del

mimero de ifteraciones a realizar en Tiempo
—&— Coste

cada escalon de temperatura provoca
un aumento del coste computacional, = 30 )
si bien la solucion obtenida es mas :;' 27
precisa. No obstante un excesivo § 207

g
aumento de este parametro provoca un g‘ 15+

(=}
mayor nmimero de rechazos y por tanto é 104
la condicion de congelacion  del S
algoritmo puede llegar a verificarse 1
para incrementos de variables grandes, 0 ) ) 3 4 c

Numero maximo de pasos

dando como resultado costos elevados
en cada escalon

de la funcién objetivo y por
consiguiente modelos poco proximos ] )
_ _ Figura 58. Efectos del niimero de pasos por
al modelo requerido. Debera fijarse un escalon en el algoritmo SA
nimero de iteraciones por escalon
entre 2 y 4 (figura 58).

2. La capacidad de los algoritmos SA

para escapar de minimos locales radica 16 T

en la aplicacion del criterio metropolis = 17T

que como se ha comentado con ﬁ% 121

anterioridad depende directamente de g 107

la temperatura. Como consecuencia, la % 8T

definicion de la temperatura micial y Tt

su ley de enfiiamiento son claves T

fundamentales  para  capacitar  al 2T

algoritmo para escapar de minimos o 1 : 2 : 3 : ; : 5
locales. Se ha presentado el método Longitud de paso inicial

implementado  para la  determinacién Figura 59. Efectos de la longitud del paso

de la temperatura inicial, pero hemos inicial en la temperatura inicial
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de tener presente que dicho método se ve influenciado por € vaor asgnado para la
longitud de paso inicid dado que, en € andisis dd problema que nos ocupa en d
que patimos de un minimo locd, devados incrementos de varidbles inicides
favorecen d incremento de costos postivos en las trandciones inicides, 1o que

favorece la obtencidn de unatemperaturainicia devada (figura59).

3. Las temperaturas inicides elevadas aumentan € nlmero de transciones aceptadas y
por consiguiente € nimero de iteraciones a redizar por d agoritmo, aumentando €
coste computaciond. Pero ademés, dado que € nimero de iteraciones aceptadas es
devado, = veifica répidamente € criterio de equilibrio y en consecuencia se
suceden los sdtos de escaon provocando un elevado nimero de transiciones en las
fases findes, dn disminuciones importantes ded coste. Por otro lado y dada la gran
aceptacion de desplazamientos permitidos, € dgoritmo pierde capacidad para
escapar de minimos locaes (ver figura 60).

Evolucion del Coste y Tempetarura
del Algoritmo Simulated Annealing

Coste Temperatura
760,738 k13,237
600,582 k10,651

k 8,015
450,437 =

k 5,379
300,291

k2743
150,148 =

0,108

0.000 7 ; : ¥ 7 ; 7
0 223 457 701 935 1169 1403 1637 1871

lteraciones

Figura 60. Representacion del costey la temperatura para
un paso inicial igual al 4% min (RangoX, RangoY)

4. La longitud de paso inicid que determina € incremento inicid de las varidbles, d
igud que ocurria paa d dgoritmo de Hill Climbing, es dependiente de las

dimensiones de la imagen a recondruir, por 0 que no puede establecerse una lisa
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108

de escalones general sino que debera normalizarse de forma automatica en funcion

de las dimensiones de la imagen.

La ley de enfriamiento debe asemejarse en lo posible a la evolucién de la funcién
coste. Cualquier desfase entre ambas curvas provocaria una disminuciéon de las
capacidades del algoritmo para escapar de minimos locales. Por un lado, una ley de
enfriamiento excesivamente drastica provoca temperaturas muy bajas en las tltimas
transiciones del algoritmo, por lo que el crterio metrdpolis desciende en
probabilidades y el comportamiento del algoritmo tiende hacia el de un algoritmo
simple descendente. Por otro lado, una ley de enfriamiento excesivamente lenta
mantiene temperaturas elevadas en los ultimos pasos del algoritmo por lo que las

transiciones son aceptadas en una gran mayoria produciendo grandes oscilaciones en

el algoritmo de optimizacion.
6
El aumento de la longitud de paso micial !
para la consecucion de  algoritmos = =
€
rapidos, presenta los problemas de ® 47
3
elevadas temperaturas iniciales puestos § 34
de manifiesto en 2 y como conclusion los E X
problemas expuestos en 3. Dicho
. ) 11
problema podria paliarse reduciendo el
coeficiente ~de aceptacion para la 0 4
10 20 30 40 50 60 70 80
determmaciéon de la temperatura micial Numero de aciertos para la determinacion
L, de la temperatura inicial en %
(ver figura 61), pero no se evitaria el
problema de ejecucion de excesivas Figura 61. Efectos del coeficiente de

aceptacion en la determinacion de la

iteraciones con efectos minimos sobre la o
temperatura inicial

funcion coste.

Por ello se aconseja una ley de enfriamiento mas drastica. Fyando dicha ley de
enfiiamiento en la forma Ty, = 87% T; puede conseguirse un algoritmo rapido y
fiable para un paso inicial del 4% min (RangoX, RangoY). La bondad de la
propuesta se justifica porque, como se muestra en la figura 62, la curva de

temperaturas se adapta al decremento del coste.
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Evolucion del Coste y Tempetarura
del Algoritmo Simulated Annealing

Coste Temperatura

752,347 15.363

601.8774 4.305

}3.246
461,408+4

+2.188
300.9394

11.130
160.4694

10.072

0.000 4 + + + + + +
0 63 126 190 253 316 380 443 507

Iteraciones

Figura 62. Representacion del costey la temperatura para
un paso inicial igual al 4% min (RangoX, RangoY) y ley de enfriamiento del 87%

La reduccion de incrementos de variables debe estar ligada a la ley de disminucion
de la temperatura inicid. Es decir grandes variaciones de los incrementos de
variables pueden provocar incrementos muy pequefios para temperaturas elevadas,
lo que, a su vez, provocaria gran nUmero de aceptaciones y por consguiente grandes
oxtilaciones del dgoritmo de optimizacion. Dichas ostilaciones implican un gran
coste computaciond y una disminucion de la capacidad del dgoritmo para escapar
de minimos globades. Por otro parte, pequefias variaciones de los incrementos de
variables pueden provocar grandes incrementos de varisbles para temperaturas
bgas. Lo que aumentaria @ nimero de rechazos en d dgoritmo y como
consecuencia favorece la llegada prematura d criterio de congdacion, findizando €
proceso en moddos muy dgados dd minimo globd. Como consecuencia se
aconsga reducciones del paso entorno a 98% del paso actudl.

Reaulta obvio que d decremento de paso find asegura un mayor refinado dd
model o obtenido a costa de un mayor coste computaciond.

La poshilidad de sdeccionar puntos inicides deatorios, asi como de gecutar en
reiteradas ocasiones € proceso de optimizacidn, no asegura la obtencién del minimo
globa dada la complgidad de la funcion objetivo, y en cuaquier caso, supone un
ato coste computaciond.
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ESTRATEGIAS DE INFLADO PREVIO

Seglin se ha modtrado hasta d momento, la optimizacion, por su andogia con la
percepcion visud humana, es d méodo més prometedor para reconstruir modelos
psicologicamente vdidos. Sin embargo, aunque sdlo € Optimo globd es vdido para
asegurar un modelo “psicolégicamente verosimil”, los procesos de optimizacion no 1o
pueden garantizar. En otras padabras. aunque se consiga formular € problema de modo
que € optimo globd coincida con € modelo psicoldgicamente plausible, los dgoritmos
de optimizacion no Sempre podran obtener dicho modelo de forma automética

Uno de los problemas a los que se enfrenta d agoritmo de optimizacion es €
punto solucion inicid. Hasta la fecha, se han propuesto pocos méodos para determiner
un buen punto solucion inicid. Lo habitud es tomar la propia imagen (dibujo 2D). Esto
supone un problema, dado que muchas regularidades se cumplen en dicha imagen; por
lo que en dgunos casos € dgoritmo de optimizacion ni Siquiera arranca por encontrarse
en un minimo locad (solucion trivial). Por consiguiente, se precisa dgin méodo de
inflado previo, que genere modelos tentativos que ayuden a dgoritmo de optimizacion
aescgpar de dicho optimo trividl.

Pero ademés, y dada la dificultad que los agoritmos de optimizacion tienen para
ecgpar de minimos locaes en problemas que presentan complgidad del espacio de
soluciones, se precisa que tales métodos de inflado previo conlleven la obtencion de

puntos solucidn que se aproximen bastante d optimo globdl.

Es decir, se trata de daborar una metodologia para obtener un modelo 3D
tentativo cuya geometria sea tan cercana como fuera posible a la solucién find. A dicho
proceso |le hemos denominado inflado previo.

En este capitulo se presentan los pocos nétodos conocidos hasta € momento, y

Se desarrollan nuevas agportaciones propias.
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5.1 Estrategias de inflado conocidas.

Las edrategias conocidas de inflado previo en los procesos de optimizacion
estén basadas en reglas heuristicas y pueden agruparse en dos categorias:

inflado iterétivo

generacion directa de un modelo.

Las edrategias de inflado iterativo fueron las primeras empleadas. Aunque la

intencion de sus autores era obtener model os finaes, antes que model os previos.

Marill [Mari91] presentd la primera propuesta de estrategia de inflado en la cud
S definia la funcion objetivo con un dnico componente: e MSDA (Minima desviacion
edandar de angulos). EIl MSDA, aplicado sn que haya ninguna sefid visud de la
imagen que judifique que & modedo a recordruir debe cumplir tal condicion de
equiangularidad, no es una regularidad red. Se trata pues, de una regla heurigtica
basada en € hecho de que los poliedros convexos regulares cumplen esta condicion. Por
dlo reaulta f&dl adivinar que td edrategia sdlo funciona bien para poliedros “bastante”’
regulares. En definitiva, d méodo de Maill es una edrategia de inflado previo
iterativo. NO es una verdadera optimizacion por regularidedes, dado que no identifica
sefides visudes que judtifiquen € empleo de la Unica regularidad que define,

Por otro lado, en la gproximacion de Leclerc y Fischler [Lecl92] la funcion
Objetivo se obtiene sumando tres tipos de regularidades, que son baanceadas con un

parametro variable | de la sguiente manera:

F=Fa*l F1+ (1) Fo (44)
donde:
| : Esun parametro que varia durante € proceso de optimizacion desde 1 a 0.
F1: (la pate de “inflado previo’) incluye un conjunto de condiciones que no
son cumplidas en la solucion inicid (z=0), pero no son regularidades
reales'y no tienen que cumplirse en & dptimo.
Fo: (la pate “optimizacion’) contiene las regularidedes redes que son
verificadas en la solucion inicid (y que por tanto, dan lugar a la

solucion trivid).
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Fa: incluye las regularidades que pueden sempre ser gplicadas, porque no
son verificadas en lasolucion inicid.

La edrategia pretende resolver @ problema de escapar del Optimo trivid al
mismo tiempo que s optimiza para encontrar € Optimo globd. Utiliza inicidmente
aqudlas regularidades que no se ven afectadas por € Optimo trivid, junto con otras
regularidades que ayudan a escapar de dicho Optimo trivid. Después desactiva estas
regularidades y activa @ resto de las regularidades, para asegurar que se acance €
optimo globa. No obstante, presenta dos inconvenientes € primero es que es dificil
gustar € pardmetro | para asegurar que sempre se escgpa del dptimo trivid sin perdida
sudancid de eficiencia El segundo inconveniente es que es complgo gudar d
funconamiento dd dgoritmo de optimizacion para evitar las oscilaciones provocadas
por  cambio de la funcion objetivo durante € propio proceso. Por tanto, la técnica

impide & uso de los dgoritmos més sensibles alas oscilaciones.

La primera edrategia de inflado previo directo fue propuesta por Lipson y
Sphitalni [Lips96]. Son los primeros que proponen un proceso forma de reconstruccion
preliminar para evitar minimos locdes y acderar la convergencia. El objetivo es que d
modelo previo se centre en la forma globa ignorando los pequefios detdles. Intentado
imitar € proceso de percepcion humana buscan los rasgos generdes de las dimensiones
principales del cuerpo. En consecuencia, su propuesta esta basada en € andisis de la
digribucion angular gréfica de linees con & fin de obtener angulos prevaentes y
direcciones principaes (“trends’). Cuando se obtienen tres angulos principaes, la regla
perceptual ortogonal (“aguellos angulos deben corresponder a tres  direcciones
ortogonaes’) es gplicada para obtener un modelo tentativo. Ta decison se judifica
porque “es la tendencia més prevaente en los dibujos de ingenieria, y también es la mas
facil de identificar”.

Segln la descripcion de Lipson y Sphitani [Lips96], € proceso comienza
identificando las direcciones principaes. Luego se condruye un modeo asignando una
coordenada z=0 a un nodo abitrario (lo que equivde a fijar la dtura dd moddo
respecto d plano de la imagen, por lo que no supone pérdida de generdidad). El
proceso avanza asignando coordenadas Z a los nodos conectados d ya conocido. S €

modelo tiene una didribucion angular con exactamente tres direcciones principaes, la
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asignacion de coordenadas puede propagarse a todos los nodos, dando lugar a un

modelo previo bueno.

No obstante, no hemos podido encontrar una descripcion detalada dd modo en
que @ dgoritmo cdcula las coordenadas Z, ni como resudve los casos singulares, ni
ningin resultado de su funcionamiento que permita evauar la bondad de los resultados
gue obtiene. Nuestra concluson es que Lipson y Sphitani debieron gplicar é método
propuesto por Lamb y Bandopadhay [Lamb90], aportando la meora de la deteccion

automética de las tres direcciones preval entes.

El mé&odo de Lamb y Bandopadhay [Lamb90] no es propiamente un inflado
previo ad proceso de optimizacion. Su intencion era recongtruir modelos. No obstante,
creemos que es d antecedente directo de la propuesta de Lipson y Sphitalni, y nosotros

lo hemos utilizado como guia para una de nuestras estrategias.

5.2 Estrategias propias para generacion de modelos tentativos.

Una concluson que empieza a ser ampliamente aceptada es que no existe una
Unica edtrategia de recongtruccion que sea Sempre vdida Por € contrario, la edtrategia
mas adecuada depende de la tipologia del objeto a recongtruir. En d trabgjo de De
Bonet [DeBo95] por gemplo, se sugiere que los objetos sean reconstruidos segln su
“gramética’. En nuestro caso, hemos aplicado td conclusién a la obtencion del modelo
tentativo: buscando reglas digtintas para las diferentes tipologias.

En otras paabras, que, dada la gran diversdad de modelos a tratar, muchas
edrategias podran dar resultados mas 0 menos viables Sempre que se apliquen a ciertas
tipologias de modelos. Por tanto, hay que determinar previamente la tipologia del
modelo, para posteriormente elegir |a estrategia mas apropiada

Tres son las edrategia desarrolladas en eda tess d inflado axonométrico, d
inflado por nivees y € inflado por plano oblicuo. Todas se exponen tras andizar la
estrategia de determinacion de tipologias.

5.2.1 Determinacion de latipologia del modelo.

Nuestro trabgo en recongruccién se centra de momento en los objetos

poliédricos. Sin embargo, no hemos utilizado ninguna de las clasficaciones clésicas de
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los poliedros porque no son Utiles para @ propdsito de decidir qué criterio de inflado se
debe utilizar para reconstruir cadatipo de poliedro.

Por dlo, hemos daborado una clasificacion orientada Unicamente a propdésito de
controlar autométicamente la seleccion del criterio de reconstruccion mas gropiado. La
cadficacion estd estrechamente vinculada con las edrategias para generar un modelo

previo y pueden consultarse en [Cone99].

En nuestra dlasificacion se contemplan:

Poliedros normdones € nombre es una generdizacion d mundo de los poliedros,
del concepto de poligonos normalones, definidos por Dori [Dori92] como agquellos
que tienen la propiedad de que todos los angulos entre dos aristas concurrentes son
de 90°.

Poliedros prisméicos. Aquelos que estén limitados por una supeficie prismética y
dos planos, generadmente paradelos, que cortan a todas las aristas de la superficie
prisndica generando padeogranos (por lo que tienen directriz poligond y
generatrices paralela a una direccion dada).

Poliedros piramidales. Aquellos en los que todas sus caras menos una concurren en
un punto (por lo que tienen directriz poligond y generatrices que pasan por un

vértice dado).

Una vez cdladficados los tipos de poliedros que se pueden recondruir con
diferentes criterios y configuraciones de pardmetros, se precisa dguna herramienta de
determinacion automética de tipologias. Porque es obvio que la reconstruccion no puede
ser automética s d méodo de inflado previo tiene que ser eegido cada vez por d
usuario, o es preciso introducir latipologia ded modelo.

La dificultad radica en que dicha deteccion debe redizarse cuando € objeto aun
no esta recongruido. Por lo tanto, la Unica fuente de informacion es la figura a partir de
la cud se va a efectuar la recongtruccion. Entonces, las caracterigticas de dicha figura
deben servir paraclasficar d poliedro que representa.

No hemos encontrado ningin estudio sobre deteccion automética de las
propiedades de poliedros a partir de una proyeccion de los mismos, por lo que hemos

abordado € problema desde € principio. Hemos buscado criterios heuristicos smples,
basados en propiedades faciles de detectar en laimagen de partida.
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En la tabla 63 se resumen las caracteristicas que hemos tomado como criterios

para diferenciar los distintos modelos a partir de propiedades que puedan ser detectadas.

TIPOLOGIAS DE POLIEDROS EJEMPLOS

Normalones Direcciones
finidas

Se considera que una figura representa un normalén cuando hay tres
direcciones principales. Es decir, cuando los enlaces de la figura estan
orientados segiin tres y sélo tres direcciones.

Se aceptan desviaciones de hasta 3° para considerar una recta paralela a una

direccién dominante.

Prismaticos
Se considera que una figura representa un prisma cuando entre los enlaces Direccién
de la figura predomina una direccion. Es decir, cuando el niimero de enlaces predominante
paralelos a una direccidn es suficiente respecto al nimero de nodos que
componen la imagen.
Un numero de enlaces paralelos a la direccién predominante de un 50% del
numero de nodos de la imagen es suficiente para considerar un modelo
prismatico.
Piramidales v Nodo
Se considera que una figura representa una piramide cuando predomina uno predominante

de los nodos de la figura. Es decir, cuando el nimero de enlaces que
concurren en un nodo es superior al de enlaces que concurren en los demas
nodos.

Un nodo se considera predominante cuando en él concurren un 15% o mas

enlaces que en el resto de nodos.

Tabla 63. Criterios de clasificacion de los modelos
segiin las propiedades de la figura

Para implementar la deteccion de tipologias basada en los criterios de la tabla 63
se han precisado ciertos algoritmos que calculen los datos necesarios. En concreto se
deben determinar las direcciones dominantes y los nodos dominantes. Al implementar
la deteccion de tipologias, también se ha llegado a la conclusion de que era necesario
establecer unos parametros de tolerancia que permitiesen clasificar las 1umagenes.
Dichos parametros, cuyos valores se reflejan en la tabla 63, han sido fijados
experimentalmente a partir del conjunto de modelos ensayados. Y el objetivo de los
mismos es establecer una clasificacion acorde a la mterpretacion de las tipologias

defimdas.
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5.2.2 Inflado axonometrico.

El antecedente més claro d inflado previo axonométrico podemos encontrarlo en
e trabgo de Lamb y Bandopadhay [Lamb90]. Su trabgo precisaba de una entrada
formada por una imagen en la que debian venir representados un conjunto de ges (ge X,
gey, ge z) que eran considerados como ges principales. Cada uno de los pares de ges
definian un plano coordenado (X, Y, Z). Cudquier plano paddo a un plano
coordenado se consdera principa. Cuaquier otro plano, que no puede ser identificado

como plano principal, se denomina plano oblicuo.

Patiendo dd etiguetado de Wadltz, se identificdban las caras definidas en la
imagen y se cladficaban como planos principdes o planos oblicuos. La asgnacion de
coordenadas para cada uno de los nodos de la imagen se redizaba siguiendo los
sguientes pasos.

1. Sdeccion de la“mgor” cara para asgnar las coordenadas. El término de megor cara
hace referencia a la orientacion de la misma y permite establecer un orden de
evduacion de las caras definidas en la imagen. Adl, las caas que son planos
principales son evaluadas en primer lugar y las caras que son planos oblicuos son
evduadas en Ultimo lugar. De todas las caas que son planos principdes se
sdecciona aguella de mayor longitud pardeda a un ge principd. A modo de
gemplo, en la figura 64, d plano Y es evduado en primer lugar porque representa
lamayor longitud paraldlaaun ge principa (geXx).

2. Sdleccion del nodo de referencia Todas las coordenadas de los vértices de una cara
del modelo son obtenidas por referencia a un Unico vértice denominado vértice de
referencia S la cara evduada tiene ya un vértice con coordenadas definidas, dicho
vértice es tomado como vértice de referencia. S la cara no posee ningun vértice a
gue le hayan sdo adgnadas las coordenadas (es la primera cara en evaduarse),
entonces se toma como vértice de referencia aquel vértice que se encuentre en la
posicion més bga de la imagen (vértice 1 en la figura 64). En d caso de tratarse de
la primera cara evaluada, d vértice de referencia se le asignan las coordenadas (O,
0, 0).

3. Adggnacion de coordenadas a todas los vértices de una cara. Las coordenadas de
cada uno de los vértices que definen la cara son evduadas a partir de las

coordenadas del vértice de referencia, definiendo la ecuacion ded plano que
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contiene a cada cara. La ecuacion dd plano es definida atendiendo a las sguientes
Stuaciones:

S la cara evduada es pardela a uno de los planos principales, la coordenada
correspondiente a e principa perpendicular a la cara de todos los vértices, se
iguala a dicha coordenada en d vértice de referencia. Las otras dos coordenadas
se obtienen directamente midiendo las longitudes de los enlaces seglin los ges
principdes que definen d plano principd parddo a la caa evduada En d
gemplo de la figura 64, los vértices 2, 3 y 4 tienen igua coordenada “y” que €
vértice de referencia (vértice 1). Las coordenadas “X” y “Z’ son asignadas

proporcionamente alas longitudes de |os enlaces representados en laimagen.

S la cara esta formada por aguin nodo no accesible a partir de enlaces parddos
a los ges principdes, se obtiene la disancia de dicho vértice d vétice de
referencia y se descompone seglin vectores pardelos a los ges principdes (este
esd caso delosveértices 8,9, 10y 11 delafigura 64).

S la cara es pardéda a un plano oblicuo dd que se conocen d menos las
coordenadas de tres de sus vértices, se establece la ecuacion del plano definido
por estos tres veértices. Las coordenadas del resto de los vértices que definen la
cara son determinadas de idéntica manera a como se expuso en € punto anterior,
pero considerando ahora la ecuacion determinada para el plano oblicuo.

En la figura 64, la coordenada del vértice 7, seria de terminada a partir de las
coordenadas de los vértices 2, 3 y 6, evaluadas anteriormente por perteneces a
caas pardelas a planos principaes. Es decir, d orden de evauacion previsto

paralafigura64 seriad sguiente:

1. En primer lugar se evalan las coordenadas de los vértices 2, 3y 4, a
partir del vértice de referencia 1, por encontrarse en un plano principa Y.

2. Pogeriormente se evallan las coordenadas de los vértices 5y 6 por
pertenecer a otro plano principa (plano X).

3. Por Ultimo se evdlan € veértice 7 que pertenece a un plano oblicuo, a

partir de la ecuacion dd plano determinada por las coordenadas de los
vértices2, 3y 6.
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7 (150,50,100)

(150.0,100)

Plano Y
6 (0.50,50)

X v
‘ oy “ ’/
4(150,0.0) 5(0.50.0)

Figura 64. Asignacion de coordenadas conforme al
algoritmo de Lamb y Bandopadhay

e Si la cara es un plano oblicuo, pero no existe suficiente nformacién para
determmar la ecuacion del plano, se intenta establecer relaciones de simetria en
la propia cara (simetria facial oblicua). En la figura 65 se muestra un ejemplo
donde puede adivinarse la simetria de la cara definida por los vértices 1, 2, 3 y 4.
La region definida por dichos vértices es un paralelogramo y se supone que
dicho paralelogramo es mterpretado por el observador como un rectangulo. Esta
asuncién es adoptada y las coordenadas de los vértices pueden ser facilmente

designadas.

4---

Figura 65. Plano oblicuo en un modelo simétrico.

e Si la cara es paralela a un plano oblicuo del que no existe suficiente informacién

para establecer la ecuacion del plano, y las relaciones de simetria no pueden ser
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definidas, entonces se precisa de mteractividad con el usuario para que responda
a las cuestiones necesarias para establecer las coordenadas precisas para definir

el plano.

En la figura 66 se muestra un ejemplo donde el usuario debe mtroducir las
coordenadas para definir la posicién tridimensional del vértice 1.

Figura 66. Plano oblicuo en un modelo asimétrico

4. Proceso iterativo. Los pasos descritos en los puntos 1, 2 y 3 se repiten de manera

iterativa hasta que se le asignan coordenadas a todos nodos de la imagen.

El método que nosotros proponemos, actia de manera similar al expuesto, en
tanto que calcula de manera iterativa las coordenadas de cada uno de los vértices a partir

de un vértice de referencia al que le son asignadas las coordenadas (0, 0, 0).

Sin embargo, el método de reconstruccién propuesto por Lamb y Bandopadhay
precisaba que el usuario determinase las proyecciones de los ejes de proyeccion
mpidiendo la automatizacién del proceso. También se requiere interactuar con el
usuario cuando aparecen vértices de dificil determinacion (vértices pertenecientes a
planos oblicuos en los que no se conocen las coordenadas tridimensionales de ninguno
de sus vértices). Ademas el dibujo solo debia contener aristas visibles. La justificacion
era la ambigiiedad que las aristas ocultas ocasionan en la terpretacion de la imagen;
aunque también aseguran ser capaces de obtener la parte oculta del modelo a partir de
su geometria frontal mediante el método de etiquetado. Pero entre todas sus
limitaciones, quizas la mas importante es la necesidad de detectar caras para aplicar el

método de reconstruccion propuesto.

120



Estrategias de inflado previo

El método que proponemos presenta diferencias sustanciales con el de Lamb y
Bandophaday. En primer lugar, incorpora la deteccion automatica de direcciones
principales propuesta por Lipson y Shpitalm. En segundo lugar, estd basado en el
modelo alambrico, por lo que no necesita deteccion de caras. Por ultimo, se pueden
determinar las coordenadas de mas vértices; dado que a partir de la coordenada
arbitraria de un vértice inicial se pueden determinar todos vértices conectados a €l por

enlaces paralelos a las direcciones principales, aunque pertenezcan a caras oblicuas.

El método se basa en aplicar la relacién axonométrica que existe entre los
angulos y las longitudes de tres aristas ortogonales que concuren en un vértice y sus
correspondientes proyecciones ortogonales. En concreto, la relacion se basa en el
calculo del angulo definido por una arista y su proyeccién en la imagen dada, que, como

se justifica detalladamente en el anexo 3, viene dado por la expresion:

¢ = arcsen \/ cotga’ cotg P’ (45)

siendo o’ y B’ los angulos que la proyeccion ortogonal de la arista dada (CD) forma con
las proyecciones ortogonales de las otras dos aristas que convergen en su mismo vértice

formando un triedro trirrectangulo, (ver figura 67).

Figura 67. Dependencia de los dngulos en una proyeccion
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Determinando los angulos que cada una de las tres aristas (CD, AD y BD)
forman con sus correspondientes proyecciones, nuestro método calcula s coordenadas

“Z” relativas de todos los vértices conectados al vértice conocido.

ABS(Zc-Zp) = C’D’ atan ¢ (46)

Figura 68. Relacion entre el dangulo y las coordenadas “Z”

Sin embargo, la ecuacién dada en (45) sélo es valida para proyecciones
ortogonales de triedros trirrectangulos. Por tanto, el método es valido siempre que en el
vértice de partida concurren tres y sélo tres aristas, y que éstas formen un triedro
trurectangulo. Por ello el método resulta valido para los poliedros que anteriormente

hemos definido como normalones.

El método se puede propagar de forma sencilla tomando cualquiera de los tres
vértices ya conocidos (A, B, C) como vértice central de un nuevo conjunto de tres
aristas concurrentes y ortogonales. De esta manera, recorriendo los nodos de la imagen
ordenadamente, pueden ser obtenidas las distintas coordenadas Z. Asi, para la imagen
en la figura 69, y tomada una coordenada arbitraria “Z” en el vértice Vy, podran

evaluarse los distintos vértices segun se refleja:
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Vértice Vértices V2 Vi
analizado evaluados
Vo Vi

Vo Vi

\%

Vs
Vi Vi

V5 Vs
V2 V5 Vs

V3

Figura 69. Determinacion de coordenadas “Z” de una imagen
mediante inflado axonométrico

La coordenada “Z” arbitraria micialmente asignada al vértice Vp no mfluye en el
resultado del inflado obtenido ni en la topologia del modelo, en tanto que dicho valor
simplemente reflejaria un desplazamiento perpendicular al plano sobre el que es

proyectada (figura 70).

a) Coordenada micial Z =2 b) Coordenada inicial Z = 4

Figura 70. Efectos de la asignacion de coordenada inicial
arbitraria en el inflado axonométrico

En REFER, la coordenada “Z” inicial de un vértice aleatorio es puesto a cero
para el inflado previo axonométrico. Pero, una vez realizado el nflado, se produce un

desplazamiento perpendicular al plano de proyeccion, hasta que la menor de las
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coordenadas “Z” obtenidas se iguda a cero (d vértice queda contenido en € plano de la

imagen). Se consigue asi que € plano de laimagen no corte d mode o resultante.

No obstante, € problema no queda resuelto, puesto que, una vez determinado €
angulo f correspondiente, nos resta por seleccionar la orientacion correcta de la arista;
0, lo que eslo mismo, d vdor find de lacoordenada“Z” dd vértice buscado.

De la figura 71 pueden deducirse dos posibles coordenadas “Z” en d andids dd
vértice “C” en funcidn de la orientacion tomada para d angulo axonométrico, y que

vienen dadas por las expresiones (47) y (48).

Zc1 = Zp—CD' tang(f) (47)
Zc2=Zp + CD tang(f) (48)

Figura 71. Seleccion de la orientacion del angulo axonométrico
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Parece mmposible definir, con caracter general, la orientacién adecuada para la
obtencion del modelo valido a partir de la imagen bidimensional. No obstante, los
normalones cumplen una condicion que nos ayuda a descartar la orentacién no
deseable. En efecto, la caracteristica particular de estos poliedros, por la que todas sus
esquinas resultan ser ortogonales, puede utilizarse para seleccionar la orientacién del
angulo apropiada. Basandonos en dicha propiedad, de las coordenadas Zc; y Ze
obtenidas mediante las ecuaciones (47) y (48), seleccionaremos como valida aquella que
consiga el angulo tridimensional mas ortogonal posible con respecto a una arista de
referencia micial que mncida en el mismo vértice. En la configuracién de la figura 71,
supuesta como arista de referencia la arista AD, queda claro que la coordenada Z; sera

la adecuada para definir un modelo normalén valido.

Por ultimo, debemos definir una arista de referencia, que es aquella arista cuyos

dos vértices son los primeros de cada triedro a los que se asigna coordenadas “Z”.

Evidentemente la arista de referencia micial serd una de las tres que concurren
en el vértice al que se le asigna una coordenada Z arbitraria en el micio del proceso. La
eleccion de una de las tres aristas que concurren en él, asi como la orientaciéon del
angulo tridimensional para la evaluacion de la coordenada Z del segundo de los vértices
realmente puede dar lugar a dos modelos distintos. En ofras palabras, la eleccion de esta
arista de referencia tiene efectos en la consecucion de un modelo o su respectiva

mversion de Necker como se pone de manifiesto en la figura 72.

Figura 72. Inversion de Necker
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Cuando el vértice “D” de la figura 72 ha sido el seleccionado para fijar su
coordenada “Z” aleatoria, y la coordenada del vértice “C” ha sido obtenida mediante la
aplicaciéon de un criterio cualquiera (y se ha seleccionado G 6 (), la arista CD (C;D 6
C,;D) se convierte en arista de referencia para determinar la orientacion de las aristas
AD y BD, permitiendo obtener las coordenadas “Z” de los vértices A y B.
Posteriormente, las aristas AD y BD seran consideradas como aristas de referencia para
determinar la orientacion adecuada de todas aquellas ofras aristas que converjan
respectivamente en los vértices A y B.

En REFER se han establecido los siguientes criterios para determinar la

orientacion de la primera arista de referencia (ver figura 73):

1. SiYp<Yc entonces: Zc = Zp — C’D’ tang (¢)
2. Si Yp>Yc entonces: Zc = Zp + C’D’ tang (¢)

3. Si Yp' = Y¢ (proyeccion horizontal), entonces:
3.1 S1 Xp<X¢ entonces Z¢c = Zp - C’D’ tang (¢)
3.2 S1 Xp>X¢ entonces Z¢ = Zp + C’D’ tang ()

Figura 73. Criterios para la seleccion en la orientacion del dngulo axonometrico

En la figura 74 pueden verse los resultados obtenidos en REFER mediante

mflado axonométrico sobre un modelo de tipologia normalén. Los resultados obtenidos
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dgan paente la poshilidad de recongtruccion automética y directa de tales modelos sin
precisar de procesos de optimizacion.

Y
L3
a) b)

Figura 74. Reconstruccién obtenida por inflado axonométrico
a) Imagen original b) Objeto reconstruido

Ampliaciones del método a otras tipologias.

Como ya s ha comentado anteriormente € méodo propuesto sdlo obtiene
modelos findes para aquellas imagenes que representen proyecciones ortogonaes de

objetos normalones.

Su vdidez para otras tipologias se limita inicidmente a la obtencion de modelos

tentativos mas 0 menos proximos d modelo find.

No obstante, aprovechando la ventga de que € méodo no utiliza informacion de
caras, es posble aplicarlo a ciertos poliedros que a pesar de no ser normaones permitan
la evduacion de todos los vértices, utilizando para dlo exclusvamente aristas que
resulten pardelas a tres direcciones principales. Es decir, que se trata de modelos que
cumplen la condicion de que la diminacién de todas las aritas no pardelas a tres
direcciones principaes no supone la perdida de vértices. Hay que destacar que, en este
contexto, se condderan direcciones principaes aguellas que se repiten con mayor
frecuenciaen unaimagen.

A los moddos que cumplen la condicion descrita arriba los hemos denominado
de tipologia cuasi-normalon. En la figura 75 se muestra un claro gemplo de este tipo de
imégenes, donde como puede observarse, la eiminacion de los enlaces 7, 26 y 811

no supone perdida de informacion sobre los nodos que componen la imagen. Como
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consecuencia de esta primera transformacion de un objeto cuasi-nommalén, la mmagen
resultante queda convertida en normaldn, lo que permitiria la reconstrucciéon del modelo

mediante inflado axonométrico.

7 7
1 1
3 8 3 8
5 5
6 9 6 9
11 11
a) Imagen de tipologia cuasi-normalon b) Imagen de tipologia normalon

Figura 75. Primera transformacion a normalon evaluable

No obstante debemos tener presente que en los vértices que componen el camino
recorrido para la evaluacion del modelo, se precisa de la concurrencia de tres aristas
para permitir la evaluacion del angulo que cada arista forma con su proyeccion de
acuerdo con la ecuacién (45). Sélo el ultimo vértice de cada camino puede quedar
exento de tal condicion (puesto que a €l se llega, pero de él no se sale). De ahi que el
analisis realizado en el modelo de la figura 75b, suponiendo que se parte del nodo 3

como vértice de referencia micial, no pueda ser otro que el que se refleja en la figura 76.

Figura 76. Recorrido en andlisis de inflado axonométrico
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Es decir, d vértice de partida debe ser agun vértice en  que concurran tres
aiges. En d gemplo = ha tomado € vétice 3. A patir de dicho vétice pueden
determinarse las coordenadas de los veértices 1, 4 y 5. Sin embargo, a continuar €
proceso, @ vértice 1 no permite evauacion aguna en tanto que en @ sdlo concurren dos

arigtas, por lo que @ camino através de dicho vértice queda cerrado.

La evaduacion continua por € vértice 4 que permite obtener coordenadas en 2 y
6. El vértice 5 permite obtener coordenadas en 10, € vértice 6 coordenadas en 11, y d
vértice 10 coordenadas en 2 y 9. La evauacion dd vértice 7 nuevamente presenta
idénticos problemas que € vértice 1 por lo que la evduacion del vértice 8 s rediza a
través dd vértice 9, findizando la definicion dd moddo.

Por consiguiente puede ocurrir que, a pesar de conseguir una tipologia normadn
mediante la trandformacion de un objeto cuas-normaon, la imagen no pueda ser
modediizada S cietos vértices no son acceshbles a través de adgun camino vdido. El
gemplo de la figura 77 es uno de esos casos, ya que d vértice 3 solamente puede
llegarse a partir del vértice 4 en € cua Sdlo concurren dos aridas, y d vétice 7y 6
solamente puede llegarse a partir dd vértice 12 d cud solo llegan también dos arigtes.

2
)
4
8 7
4\
6

10
11

a) Imagen de tipologia cuasi-normalon b) Imagen de tipologia hormalon

Figura 77. Primera transformacion a normaldn no evaluable

Para edos casos se utiliza una segunda transformacion, afladiendo aristas
ficticias de longitud unidad y orientadas de acuerdo con aguelas direcciones principales

no presentes en e vértice.
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En lafigura 78 pueden verse |os resultados de esta segunda transformacion.

1

o

13 15

w
N

L4
14

Figura 78. Segunda transformacién a normalon

La imagen dada en la figura 78 s corresponde ahora con una imagen de
tipologia normaon que permite la evauacion de todos sus nodos mediante inflado

axonomeétrico.

Otra tipologia de objetos no normadn que se pueden recongtruir, pero requieren
un tratamiento previo, son aguellos que tienen vértices de vaencia superior a tres.
Vértices en |los que concurren més de tres aristas.

Quizés d tema se puede zanjar diciendo que, de momento, nos hemos
conformado con obtener uno de los posbles modelos tentativos digiendo, a azar, tres
de las aristas que concurren en dichos vértices: las tres primeras que aparecen en la base
de datos de laimagen.

En particular, s debe condderar € caso de agudlos vétices en los que
concurren aristas colineales, dado que se presenta un nconveniente en la determinacion
de laorientacion del angulo tridimensiond.

En la figura 79 s muestra un gemplo de aidas colinedes para ilustrar megor
este problema. Supongamos conocidas las coordenadas Z de los vértices 1, 2 y 3 dd
modeo y que se desea determinar la coordenada Z dd vértice 4. Siguiendo con €
procedimiento expuesto, se determina @ valor de ahgulo f, a partir de los angulos que

formand enlace2’-4' conlosenlaces1'-2' y 2'-3'.
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Las posibles coordenadas del vértice 4, vienen determinadas por las expresiones
(47) y (48) que representan los vértices 4; y 4, de la figura 79. Sin embargo, como
puede observarse, tanto la arista 2-4; como la arista 2-4, resulta ortogonal a las aristas 1-
2 y 2-3, lo que imposibilita seguir el criterio de perpendicularidad para seleccionar la

configuracién mas apropiada.

Figura 79. Indeterminacion del inflado axonométrico ante aristas colineales

Por tanto, en la aplicacién de esta estrategia debera asegurarse buscar caminos
de evaluacion que no determinen vértices a partir de aristas colineales dado que su

evaluacion podria provocar errores que se amrastrarian al resto de los vértices en el
mflado previo obteniendo modelos inverosimiles.

Un ejemplo de lo expuesto se muestra en la figura 80 donde se representa la
magen de partida (figura 80a) y su comrespondiente transformacion a cuasi-normalén

(figura 80b). Como se observa en la evaluacién de esta imagen las aristas 1-2 y 2-3 y las
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aristas 45 y 56 resultan ser colinedles entre si, por 1o que no deberdn ser consideradas
como aigas de referencia para evduar cuadquier otra aritas que concurra en los
vértices 2 y 5. En otras palabras, € vértice 5 debera ser evaluado a partir del vértice 4 o
dd vértice 6, y d vértice 2 deberd ser evduado de manera independiente a partir del
vértice 1 o dd vértice 3. Nunca la arista 2-5 debe ser considerada arista perteneciente al

camino de evauacion.

8

a) Imagen de tipologia cuasi-normalon b) Imagen de tipologia hormalon

¢) Reconstruccién del modelo en REFER

Figura 80. Inflado axonométrico en imagen con aristas colineales

El dgoritmo hasta aqui presentado resulta vdido para todo tipo de normaones y
cas todo tipo de cuas-normaones. No obstante, puntos de vista accidentaes pueden
ocasionar interpretaciones erroneas de no-normaones como fasos normaones o cuas-
normalones. Ta es d caso en d que dos arigtas proyectadas pardelamente en la imagen
no corresponden a dos aristas pardelas tridimensonamente, Sno a dos aridas que se
cuzan en € egpacio (cuedtion ya debatida en d edtudio de la regulaidad de
paraelismo). La figura 81 muestra un gemplo donde la arista 56, resulta pardela a las
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aristas 14, 23 y 7-8, S bien realmente debe interpretarse como una arista que se cruza

con estas.

/N

AN

Figura 81. Inconsistencias en & paralelismo de aristas

La imagen dada en la figura 81 puede ser transformada a imagen de un nodelo
normadn, quedando de la manera que se muedra en la figura 82. En dicha figura se
observa que la aristas 5-6 no se dimina por ser pardela a una de las direcciones

principales.

4

VAN

BN

Figura 82. Primera transformacién a normaldn de una imagen
con inconsistencias de paralelismo

Aplicando € inflado axonométrico y teniendo presente que éste 2 basa en la
ortogondidad de sus aidas, § la aisa 56 es evaluada a partir de veértice 6,
considerando como arista de referencia la arista 3-6, y dado que la arista 56 es pardela

en la imagen a la aiga 2-3, la orientacion dada seria tad que en € vértice 6 todos los
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angulos tridimensonales formasen 90 grados , es decir, los vértices 5, 6 y 7 resultarian

coplanarios (figura 83).

Figura 83. Errénea reconstruccion de un modelo
con inconsistencias de paralelismo

Se precisa por tanto introducir un nuevo factor de comprobacion. Para €lo se ha
optado por redizar una comprobacion de la colinedidad de aritas prioritaria respecto
dd parddismo de arigta De ese modo, S una aida de la imagen es colinea con
cudquier otra arista con d que comparte agun vértice, anbas deberdn ser colinedes
tridimensonadmente. En € gemplo que nos ocupa, se fuerza de este modo d andisis
de vértice 5 a partir de la arista de referencia 1-2. Lo que conlleva sdleccionar una
orientacion para d angulo f ta que las aigas 1-2 y 2-5 resulten colinedes en d
espacio. Mediante la aplicacion de este nuevo criterio se consigue b reconstruccion que

e muestraen lafigura 84.

Figura 84. Reconstruccion de un modelo con inconsistencias de paralelismo
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No obstante, para prever posibles malfuncionamientos debidos a una mala
seleccion de caminos, se hace una comprobacién a posteriori del modelo final. En caso
de que el modelo no sea normalén se mvalidan los caminos afectados por los vértices no
triurectangulares y se intenta una reconstruccion por caminos alternativos. Caso de que
tampoco se consiga un modelo valido, se debe informar al usuario de los defectos del

modelo tentativo obtenido.

o Ejemplo prdctico de la estrategia de inflado axonoméfrico.

Para entender mejor el método de inflado axonométrico se detalla el
procedimiento para la imagen de la figura 85. Inicialmente la imagen de tipologia cuask
normalén de la figura 85a, es transformada a normaldn, resultando el conjunto de aristas
y vértices que se muestra en la figura 85b. En una lLista micialmente vacia se iwran
almacenando los vértices cuya coordenada “Z” esté ya evaluada y que denominaremos
LV. El proceso se inicia seleccionando al azar uno de los vértices de la imagen en el que
concurran tres aristas reales. Supongamos que sea éste el vértice 1, al que se le aplica

una coordenada “Z” determinada, en nuestro caso Z=0 (LV=1).

a) Imagen de tipologia cuasrnormalén D) Imagen tras la segunda transformacion

Figura 85. Aplicacion del inflado axonométrico
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A continuacion se determina la orientacion de una arigta arbitraria que concurra
en d vértice 1, por gemplo la arista 2, de acuerdo con los criterios establecidos en la
figura 73 (LV = 1, 2). Una vez edablecida eda primera arisa se evdlan las
coordenadas Z dd resto de las arigtas que concurren en los vértices ya definidos
utilizando como arigta de referencia la 22. De esta manera se obtienen las coordenadas
Z delosvértices8y 14 (LV=1,2,8,14).

El proceso se repite extrayendo los vértices evduados en “LV” td y como se

muestra en latabla 86.

Vértice | Aristade | Vértices LV
evaluado | referencia | obtenidos
1 - 1,2 1,2
2 1-2 3,20 1,2,8, 14,3, 20
8 1-8 7,9 1,2,8,14,3,20,7,9
14 1-14 13 1,2,8,14,3,20,7,9, 13
3 2-3 4,19 1,28, 14,3,20,7,9, 13,4, 19
7 7-8 6, 15 1,2,8,14,3,20,7,9, 13,4, 19, 6, 15
9 8-9 10 1,2,8,14,3,20,7,9, 13,4, 19, 6, 15, 10
13 13-14 12,21 1,2,8,14,3,20,7,9, 13, 4,19, 6, 15, 10, 12, 21
4 34 5,18 1,28, 14,3,20,7,9, 13, 4, 19, 6, 15, 10, 12, 21,
5,18
10 9-10 11,24 1,2,8,14,3,20,7,9, 13, 4,19, 6, 15, 10, 12, 21,
5,18,11, 24

Tabla 86. Vértices analizados por inflado axonométrico en un model o cuasi-normalon

Notar que @ proceso findiza cuando todos los nodos de la imagen de partida han
sdo evauados. Y que los nodos ficticios (nodos 15 d 26) afladidos a la imagen para
permitir la evaluacion en agudlos nodos en los solo concurren dos aristas, no son

evauados durante la aplicacion del método.

5.2.3 Inflado por niveles.

El inflado por nivdes, eda ingirado en € eiquetado de vértices Su
caracterigtica fundamenta es la de tratarse de un méodo que, aunque no obtiene un

modelo find, puede ser gplicado a cuaquier modelo sea cua sea su tipologia.
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La recondruccion de moddos mediante inflado por nivdes es un méodo
heurisico smple que consse en d inflado directo, no iterativo, de la figura para
obtener € modelo.

Para conseguir que € moddo que se obtenga d inflar la figura sea  moddo
psicol 6gicamente aceptable se debe adoptar un criterio de asignacion de las coordenadas
Z. El criterio adoptado en € méodo propuesto de inflado por niveles es asgnar, a las
coordenadas Z de los vértices, valores prefijados que dependan de sus tipologias.

Las tipologias de los vértices ya han ddo utilizadas con anterioridad en los
métodos de recongtruccion. En concreto, se han utilizado para vdidar las figuras a
recondruir en los denominados méodos de etiquetado [Wang93]. En € método
propuesto las tipologias definides son badcamente la “Y” y la “W”, aunque s
condderan las diferentes orientaciones (por 1o que la “Y” y la “Y invetidd s
consideran tipologias digtintas).

Sin embargo, la clave dd méodo no se centra en las tipologias definidas, sno
gue consiste en aceptar que hay una dto grado de correspondencia entre la tipologia de
cada vértice de la figura y la coordenada Z que debe corresponderle a vértice del
modelo a recongtruir. Por tanto se supone que las tipologias de los vértices se pueden
ordenar secuencidmente en “niveles’, haciendo corresponder cada nivel con un vaor de
coordenada Z creciente. De forma que los vértices de la figura cuya tipologia
corresponda a la de mayor nivel tendran la mayor coordenada Z en & modeo y

viceversa.

Clasificacion por niveles de lastipologias

La correspondencia entre las tipologias y los consguiente niveles de vértices que
hemos condderado se pueden jusdtificar intuitivamente a partir de la observacion directa
de la figura 87, que muedra la imagen de partida (que es la imagen contenida en d
plano XY dd sistema de coordenadas usado) y € modeo psicol dgicamente aceptable de
un objeto poliédrico smple. En la figura se indica como se han etiquetado los seis
niveles en que se reparten los vértices del objeto (desde € 0 hasta e 5).

Es obvio que la asgnacion de los niveles puede cambiar totamente en funcion
del cabeceo que tenga d moddo tridimensond respecto a la figura plana de partida. El
cabeceo es patente d mirar la vida laerd YZ de la figura 87, y comprobar la
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mclinacién de aquellas aristas que en la figura de partida son “verticales” (paralelas al
eje vertical del plano XY) y que en el modelo estan inclinadas respecto al mismo eje Y.

Figura 87. Relacion entre niveles y tipologias de vértices

Este efecto no es casual. Recordemos que el inflado es la operacion inversa de la
proyeccion, y que antes de proyectar un objeto sobre un plano, se gira
mtencionadamente el objeto (evitando que sus caras y aristas queden paralelas al plano
de proyeccion) para evitar que la proyeccion sea de tipo ortografico, caracteristico de
los sistemas multivistas diédricos. Sin embargo el cabeceo que se aplica es libre, por lo
que cualquier variacion del mismo dard lugar a diferentes proyecciones del mismo
objeto. De hecho, la variacién del cabeceo y la guifiada (por seguir con la analogia de
los términos nauticos) determinan todas las posibles representaciones axonométricas.
Por ejemplo, podemos medir el cabeceo con el angulo que forma la arista AB con el eje
Y. Entonces observamos que imclinando un poco mas el objeto de la figura 87
(aumentando su cabeceo), los vértices que se han etiquetado de nivel 3 pasarian a tener
mayor coordenada Z que el que se ha etiquetado de nivel 4, aunque sus tipologias no
cambiarian hasta que el cambio fuera mmy grande. Analogamente, si la guiiada la
medimos como el angulo que forman la linea AC con el eje Z, observamos que al
aumentar dicho angulo los dos vértices de la izquierda dejaran de tener los mismos

niveles que los dos de la derecha.

El angulo de cabeceo queda immplicitamente contenido en la figura resultante de

la proyeccién, pero el sentido del cabeceo (hacia delante o hacia detras) no queda

138



Estrategias de inflado previo

patente. Por tanto, al hacer la operaciéon inversa, al mflar, debemos elegir uno de los dos
posibles sentidos de cabeceo. Si el cabeceo se hace hacia delante, la parte superior
quedara mas adelantada que la inferior, por lo que sus vértices deben tener mayor
coordenada z que los vértices similares de la parte inferior. Si el cabeceo se hace hacia
atras, se mvierte el criterio. En la definicion de niveles se ha optado por suponer que el
cabeceo siempre se hace hacia delante. Esta suposicion no limita el resultado, dado que
el cabeceo hacia atrds da lugar al mismo modelo, aunque afectado de una mversién de
Necker (tal como se muestra en la figura 88). En cualquier caso, esta suposicion no hace
sino asumir la tendencia psicologica para objetos pequeiios, en relacion al tamaiio del

hombre, de observar estos de arriba abajo.

Figura 88. Inflado de un modelo y su inversion de Necker

En cuanto a la guwiiada, el criterio adoptado supone aceptar que la tendencia

psicoldgica es minimizar dicho angulo para mantener la mayor simetria posible.

En definitiva, las seis tipologias definidas se muestran en la tabla 89.

T e

Nivel 5 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

Tabla 89. Clasificacion por niveles de tipologias de vértices.
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La clasficacion mosrada en la tabla 89 se ha obtenido suponiendo vertica la
arista predominante de cada tipologia El concepto de arista predominante se puede
entender comparando las tipologias de dos niveles como 5y d 0, que corresponden
ambos a formas de “Y”. Se observa que en un caso la arista centra, que es la que en
este caso denominamos predominante, esta orientada hacia abgo y en € otro hacia
ariba La exigencia de una arista predominante es consecuencia de que es habitud que
los objetos se representen buscando intencionadamente la gpariencia psicolégica de que

el objeto parezca orientado verticamente.

Por tanto, é méodo requiere contemplar aquellos casos en |os que no se respeta
exe criterio, como en & gemplo que se muestra en la figura 90a. Por élo, € agoritmo
desarrollado detecta la direccion predominante y aplica la rotacion necesaria para que
dicha direccion quede vertica. S andizamos la imagen que se muedra en la figura 90,
claramente puede observarse que como resultado dd andiss de la tipologia dd vértice
A en su orientacion inicid (figura 90b), resultaria nivel 4, 9 bien gplicando una rotacion
para hacer coincidir & direccion predominante de la figura 90a con la verticd, deberia

clasficarse como nivel 2, como se muestra en la figura 90c.

Figura 90. Aristas predominantesy giro de los vértices.

Deteccion de aristas predominantes.

Como s ha comentado con antelacion, la cdlasificacion de niveles mostrada en la
tabla 89 esta sujeta d criterio supuesto de que la representacion de un objeto se rediza

de manera ta que este gparezca orientado verticdmente. Para elo hemos recurrido a un
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caso particular de transformaciéon. Las transformaciones son habituales en geometria
descriptiva, porque sirven para simplificar problemas reduciéndolos a un conjunto
minimo de casos generales y presentandolos del modo mas conveniente. Pero, hay que
recordar que las reglas de transformacion descritas persiguen que se cambie la

representacion sin cambiar el objeto representado.

En concreto hemos mmplementado un algoritmo capaz de realizar la rotacion
precisa para chequear los miveles de vértices para aquellos casos en los que la
orientaciéon del objeto no sea la adecuada. El algoritmo que se ha mmplementado para
realizar una rotacién previa de la imagen, para orientar ésta de manera que verifique el
criterio de verticalidad, esta basado en la deteccién previa de la tipologia del objeto y
actia en funcién de la clasificacion mostrada en la tabla 63. Los criterios adoptados para

la determinacion de dicha arista predominante son los siguientes:

1. Objetos de tipologia normaldn v cuasi-normalén.

Los objetos de tipologia normalén sera girados de manera que aquel enlace cuya
orientaciéon sea la mas préxima a 90° o 270° actie como arista predominante. En la
figura 91 se muestra un ejemplo del giro provocado a una imagen de tipologia normalén
donde se verifica que 6; <6, y 0; < 6s.

63

a) b)

Figura 91. Rotacion en un objeto normalon para orientar la arista predominante
a) Imagen con orientacion original b) Imagen girada para detectar niveles en vértices

141



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacion

2. Objetos de tipologia prismatica.

Para conseguir la orientacion vertical de un objeto de tipologia prismatica, se
girara la imagen de partida de manera que la direccién predominante quede orientada

verticalmente segiin se muestra en la figura 92.

Direccion 1
edominante

1D
a) b)

Figura 92. Rotacion en un objeto prismdtico para orientar la arista predominante
a) Imagen con orientacion original b) Imagen girada para detectar niveles en vértices

3. Objetos de tipologia piramidal.

En el caso de objetos de tipologia piramidal, se realizan giros independientes en
cada una de los enlaces que unen el vértice de la piramide con su directriz, de manera
que esta arista considerada como predommante quede en la orientacion vertical. Los
giros se realizan de manera tal que los arcos descritos posean la menor longitud posible
para alinear la arista predominante con 90° o 270°. En la figura 93 se muestran los giros

realizados para cada uno de las seis aristas predominantes de la imagen.

6
2
4
9
6 2 3
8
E
c 7
D

a) b)
Figura 93. Rotacion en un objeto piramidal para orientar la arista predominante
a) Imagen con orientacion original b) Imagen girada para detectar niveles en vértices
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4. QObjetos de tipologia mndefinida.

Se consideran como objetos de tipologia indefinida todos aquellos que no
pueden ser considerados como objetos de alguna de las tipologias anteriores. Para este
tipo de objetos se selecciona como arista predominante aquella arista cuya orientacion
aparezca con mayor frecuencia en la imagen. En el caso de existir orientaciones con
1gual frecuencia de aparicidon se selecciona aquella cuya orientaciéon presente una menor

desviacion con respecto a 90° o a 270°.

Como ejemplo, en la imagen de la figura 94a existen defimidas acho direcciones
de las cuales, dy y dg se repiten con una mayor frecuencia (tres enlaces presentan
orientacién de acuerdo con da y otros 3 enlaces presentan orientacion de acuerdo con
dg). De ambas orientaciones, dg se aproxima mas a la verticalidad y por tanto sera la
seleccionada como arista predomunante. Dicha arista provoca un giro para situar la
imagen verticalmente como se muestra en la figura 94b y determinar los niveles de sus
vértices. El modelo es girado para orientar dichas aristas hacia 270° dado que esta nueva

orientacion implica recorrer un menor angulo que si se orientasen las aristas hacia 90°.

Aristas
predominantes

a) b)

Figura 94. Rotacion en un objeto indefinido para orientar la arista predominante
a) Imagen con orientacion original b) Imagen girada para detectar niveles en vértices

e Determinaciones analiticas de tipologias.

Las distintas tipologias representadas en la tabla 89 pueden ser agrupadas en
funcion de la omentacion de la arista predominante y de los angulos que forman cada

una de las tres aristas que convergen en el vértice. Por ello el primer paso preceptivo es
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la determinacion de los dngulos de cada una de las aridas, definidas por un vértice

inicd (Vi) y un vétice find (Vf). Debe condderarse como vértice inicid, d vértice

comun atodas las aristas (figura 95).

1

Y
V2f V 1f
X
Vi
a3
Vs

Figura 95. Vérticesiniciales y finales de aristas
en la determinacion de angulos

Las digtintas tipol ogias pueden agruparse en dos grandes bloques:
S la ariga predominante forma un angulo de 90° serén posibles las tipologias 4, 2 y
0. Las reglas gplicadas para la determinacion ded nivel a que pertenece € veértice se
muestra en la tabla 96.
S la ariga predominante forma un angulo de 270° serdn posibles las tipologias 5, 3
y 1. Las reglas gplicadas para la determinacion ddl nivel d que pertenece € vértice

e muestraen latabla 97.

Enlastablas 96 y 97 se ha utilizado la sguiente terminologia
Om representa € menor de los angulos de entre los definidos por las tres arigtas
concurrentes en e vértice,

Omed representa € angulo medio de entre los definidos por las tres aistas

concurrentes en e vértice,
gv representa € mayor de los angulos de entre los definidos por las tres aristas

concurrentes en € vértice.

Lo dicho permite daborar una tabla con todas las reglas para determinar

tipologias
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Condicion Tipologias Imagen
a) S laaristapredominante eslade angulo gu 2 Oy L
b) S laarista predominante eslade angulo gm 4200
b1) S Omed < 180°
1S 2
b1.1) S gu < 270° qm@\d\qu qm‘%dlqm
o G
b1.2) S gu >270°Y Qm < Omed + 180° 0 e qu
"G
b1.3) Si gu > 270°Y Qum > Gmed + 180° 4 G| O
med
...Tr» -r:qM
b2) Cmed > 270° 2 Iqm
"""" §‘t~~qM
:dmed
b3) Si 180° < Qmeg < 270° 0
b3.1) Si gu < 270° 2 qu
Qmed:;/ ;
Om
b3.2) Si gu > 270° 0 O
Omed-""< Gy
c) S laaristapredominante eslade angulo Gmed 4200
cl) S gu < Qgm + 180° 4 Omed
Qu "::'».'J' 7O
c2) Si gu > gm+ 180y qu < 270° 0 Omed
. ”qm
G
c3) S gu > gm + 180°y qu > 270° 2 Olmed
pact
Gy

Tabla 96. Reglas analiticas para la determinacion de tipologias para aristas
predominantes con angulo de 90 grados.
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Condicion Tipologias Imagen
a) S laaigapredominante eslade angulo gm 3 [
O
b) S laarigtapredominante eslade éhgulo gy 5301
qmea/QM
B2) S gm < 90° 3,501
B2.1) S Geq <90° 3 Ohed
O
: Om
B2.2) S Omed >90°Y Omed < Om + 180° 5 et
_\:-E”‘Qm
|QM
B2.3) S Omed >90°Y Qmed > Om + 180° 1 | O
ALy
c) S laarigta predominante eslade &gulo med 5301
C1) S gn < 90° 3 | O
qmedl ~dM
C2) S gm>90° 501
C2.1) Si gu > Qm +180° 5 O,
\\lé‘j gM
qmpd )
C22) S gv < Qgm +180° 1 U -
qmedT\:IqM

Tabla 97. Reglas analiticas para la determinacién de tipologias para aristas
predominantes con angulo de 270 grados.

No obgtante podria ocurrir que en determinados vértices ninguna de las aristas

presente la orientacion deseada de 90° o 270° como ocurre en los vétices de la figura

98a.

Para esos casos, se preve la necesdad de girar tales aristas de modo que aguna
de dlas quede en la orientacion adecuada para sdeccionar € nivel d que pertenece. El
giro de las aristas s efectuara de ta forma que @ angulo descrito sea € menor posible,
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es decir, se giraran todas las aristas de modo que aquella que se encuentre més proxima

alos 90° o0 270° seala que se sitlie vertica mente (figura 98b).

// \ﬁx AZ//A 2

a) Imagen original b) Aristas en vértice A giradas para conseguir
arista predominante

Figura 98. Vértices sin aristas predominantes

Correspondencia entre coordenadas Z y niveles.

Tanto 0 més importante que definir la tipologia de cada vértice es asgnar

valores alas coordenadas z de los vértices de cada nivel.

Llegados a este punto, hay que hacer algunas cond deraciones.

1. El méodo, tal como se ha descrito, slo es vaido cuando los vértices son

triedros (Sempre concurren tres aristas en un vertice).

2. El méodo s ha judificado con moddos smples, que cumplen dos

condiciones particulares que hacen que no se puedan generdizar:
Las dimensiones en las direcciones de los tres g es son semeantes.

El poliedro es convexo.

Paa gengdizar la aplicacion dd méodo cuando no s cumplen edtas

condiciones hemos elaborado dos estrategias mas ofisticadas que se describen a

continuacion.
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Niveles Fijos

La estrategia mas sencilla, que denomunamos de miveles fijos, parte del cnterio
perceptivo de que la figura tiende a mantener la proporcién entre las tres dimensiones
principales del objeto (ancho, alto y profundo). Es decir, se asume que el dibujante
realiza intencionadamente el acto de respetar las proporciones. En otras palabras, el
punto de vista se elige a propdsito para poner de manifiesto la proporcién o
desproporcion que pueda tener el objeto. Por tanto, podemos suponer que la
profundidad (que corresponde con el valor de Az = Zpax — Zmin en el sistema de
referencia adoptado) debe tener el mismo orden de magnitud que la anchura (AX = Xpax
— Xumin) ¥ la altura (Ay= Ymax — Ymin)-

En realidad, si el objeto esta representado en perspectiva, la “caja” que lo
encierra (de caras paralelas a los planos coordenados y dimensiones Ax, Ay, Az) no
tiene la misma orientacion que el objeto, porque el objeto, debido al cabeceo, estara
mclinado respecto a la caja. Pero definir una caja proporcional favorece que el objeto
encerrado en ella también sea proporcional. Por ello, adoptamos el criterio de que Az =

maximo (AX,Ay).

Figura 99. Asuncion de proporcionalidad
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Ademés, d implementar este criterio, hay que tener en cuenta que la coordenada
“Z" de uno de los vértices se puede fijar a un vaor arbitrario sin pérdida de generalidad,
dado que la figura no cambia d cambiar ese vaor, tan sblo se desplazada en |a direccidn
perpendicular ad plano de poyeccion. Por tanto, se puede fijar Z=0 para los vértices de
nivel minimo y Z= méximo (Dx,Dy) paralos vértices de mayor nivel.

Por dltimo, S se asume que los niveles de los vértices estan bien escaonados,
parece recomendable utilizar un escaonamiento uniforme para asgnar las coordenadas
Z de todos los nivees intermedios. Entonces DZ/n es @ incremento proporciona de
coordenada Z entre dos niveles consecutivos. Sendo n € nimero sdtos de nivel (que
coincide con € nimero dd nivd mas dto, porque la numeracion empieza con d nive
0).

El inflado definido con éste criterio da buenos resultados en cuerpos poliédricos
convexos con un dto grado de regularidad. En particular funciona bien para cuerpos
normalones y prismaticos. En otros casos, las gproximaciones obtenidas aun pueden ser
vdidas como modelos previos para comenzar un inflado iterativo por optimizacion,

pero no son vdidas como modelos finades porque pueden

estar bastante distorsionados.

Sn embargo, exigen familias de poliedros a los
que, la aplicacion dd inflado por niveles no permite una >
cdaa definicion de su tipologia o provoca efectos —
inadecuados. A modo de gemplo, en la figura 100 se A /B

observan dos vértices que serian etiquetados iguades pee a
que deberian tener diferente coordenada Z. La razon de
edfa gparente limitacion ded méodo es que £ edta

Figura 100. Poliedro con

licando a un modelo que no es convexo. En icular, i
&l ! R particu hendidura

setrata de un poliedro con una“hendidura’.

El problema es que d méodo propuesto define a los vértices A y B como nivel
0. Pero, en redidad, deberian tener una coordenada Z didtinta. El vértice A pertenece a
una ranura, por lo que et necesariamente a mayor coordenada Z que d vértice B, dado

que éste es € vértice posterior del € emento macizo que contiene a dicha ranura.
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Nivelesincrementales.

Una evolucion dd inflado por nivdes de vétices es lo que denominamos
edraegia de “niveles incrementdes’. La diferencia se centra en que se corrigen las
coordenadas Z de los vértices seglin la distancia que los separa de los vértices a los que
estan conectados. Es decir, que la coordenada Z que se asigna a un vértice no depende
s0lo de la tipologia dd mismo. Depende tanto de la diferencia de tipologia respecto a
los vértices alos que esta conectado, como de la distancia que le separa de los mismos.

Esda propuesta s judifica porque consderamos € invaiante de
proporciondidad de la proyeccion axonométrica (que dice que las longitudes de dos
enlaces padedos mantienen la misma relacion de proporciondidad d proyectarlos) y la
generalizamos gplicando una regla perceptiva de proporciondidad, asumiendo que la
proporciondidad se mantiene aunque los enlaces no sean pardelos. Para dlo, estamos
volviendo a aceptar que la tendencia pscoldgica d dibujar es sdeccionar puntos de

vidataes que mantengan las proporciones en las tres direcciones fundamentales.
En consecuencia, la coordenada Zp de un vértice P se puede obtener de forma
incrementd respecto a la de otro vértice Q a que esté conectado por una arista, de

acuerdo con laexpresion:

Zp = Zo + PQ* (Nivelp —Nivelg )* Dz/n) (49)

donde:

PQ representa la longitud del enlace que une los dos vértices en la figura (es decir,
lalongitud de la“ proyeccion” de la arista).

Nivelp-Nivelg representa @ incremento (nUmero de sdltos) de niveles entre los
vértices unidos por la arista.

n es d nimero méximo de sdtos de nivel (que coincide con la cantided de niveles
menos uno). De modo que “Dz/n” es € incremento proporcional de coordenada Z

entre dos nivees consecutivos.

Este méodo es dependiente de la secuencia seguida para asgnacion de
coordenadas. En efecto, la coordenada Z de cada vértice (salvo la dd primero) se asigna

a partir de la de uno de los vértices conectados a é, de forma que la secuencia de
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asignacion de coordenadas da lugar a recorrer todos los vértices de la figura, siguiendo
caminos cuya eeccidon es cas deetoria. En redidad se parte de un vértice de nivd 0 y
se va recorriendo la lista de vértices conectados a d. El orden de la liga es € de
creacion de cada vértice. Por tanto, una misma figura sempre se andiza igud, pero dos
figuras iguades que se hayan dibujado con diferente orden darian lugar a resultados
digintos. Pese a dlo, este méodo incremental parece dar mejores resultados que d de
niveles fijos en figuras concavas como la mostrada en la figura 100.

En la figura 101 se muedtra la diferencia entre  moddo inflado con asignacion
de coordenadas fijas y con coordenadas incrementales para € gemplo de la figura 100.
Se obsava que €@ inflado incrementa de la figura 101b reduce noteblemente la

disorsén provocada en la figura 10la por d vétice que en la figura 100 se habia
etiquetado como vértice A.

A
Y
. N |
X X
a) b)

Figura 101. Poliedro con hendidura
a) inflado por nivelesfijos b) inflado por nivelesincrementales

La figura 102 representa la evolucion dd proceso de recongtruccion del modelo

mediante inflado previo por nivelesincrementales y posterior proceso de optimizacion.
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Modelo obtenido después Modelo obtenido mediante
de la optimizaci(')n inflado p01 mveles

@@@ﬁ

Figura 102. Inflado previo por niveles y optimizacion

e  Ampliacion del método.

Hemos realizado una doble ampliacién al método propuesto. La primera de ellas
hace referencia a las tipologias de vértices definidas. Para ello se utiliza la informacion

sobre la wvisibilidad de las aristas del modelo en la proyeccién dada que podra ser
adquirida a partir de un algoritmo implementado de deteccion de aristas ocultas que sera

descrito en capitulos posteriores.

La mformaciéon de la visibilidad de las aristas en la imagen, diferenciando entre
aristas visibles y ocultas, permite ampliar las tipologias de vértices defnidas en la tabla
89 diferenciando entre vértices ocultos (si1 todas las aristas que concurren en él son
ocultas), vértices parcialmente ocultos (si concurren aristas visibles y aristas ocultas), y
vértices visibles (si todas las aristas que concurren en el vértice son visibles).

De esta manera se establece una nueva clasificacion de tipologias de vértices
donde a los vértices ocultos se le asignan los niveles inferiores, es decir, de menor

coordenada “Z”, y a los vértices visibles se le asignan los niveles superiores.

La nueva clasificacion de tipologias quedaria como se muestra en la tabla 103.
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Nivel 17 Nivel 16 Nivel 15 Nivel 14 Nivel 13 Nivel 12
| |
| | I
| ‘< “/‘J L
\!/ - ~a
Nivel 11 Nivel 10 Nivel 9 Nivel 8 Nivel 7 Nivel 6
—_——___-- P =T =
~ << > T =
! H - I
| | 1 | | |
| | 1 |
~~\‘:_’,_ L—::: :::—' PP
Nivel 5 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

Tabla 103. Clasificacion por niveles de tipologias de vértices en imdgenes
con aristas ocultas.

Ademas se ha realizado una aproximacion del método que permite clasificar
dentro de las tipologias definidas a aquellos vértices en los que concuiren mas de tres
aristas. Para ello, cuando en un vértice concurren cuatro o mas aristas se realiza una
seleccion de las aristas que seran consideradas para definir la tipologia del vértice. Esta

seleccion se realiza en los dos siguientes pasos:

e En primer lugar se seleccionan aquellas aristas que abarcan entre si en mayor angulo
posible (aristas 1 y 5 de la figura 104).
e La tercera aristas seleccionada sera aquella cuya diferencia angular se aproxime mas

al angulo medio descrito por las anteriormente seleccionadas (arista 2 de la figura
104).

Angulo medio
dearistas 1y 5

Figura 104. Seleccion de aristas que definen la tipologia de un vértice
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5.2.4 Inflado por plano oblicuo.

El inflado por plano oblicuo es un método heuristico que permite la obtencidn de
modelos tentativos de tipologia exclusvamente piramida. Edta edrategia pretende crear
un moddo previo que verifigue dos propiedades fundamentdes de los moddos
piramiddes. la planicidad de poligono directriz de la piramide y la orientacion de la
linea que une d vértice de la piramide y € centro geomérico de su poligono directriz
gue en adelante denominaremos g e de la piramide.

Por poligono directriz de la piramide se entiende & conjunto de enlaces que

representan la directriz de la superficie reglada.

Evidentemente & primer paso consiste en detectar que nodo es consderado
como Vértice de la pirdmide, y que nodos y enlaces definen la directriz de la pirdmide.
Para dlo se parte de la propia definicion de la tipologia de moddo. En la tabla 63 s
definian como moddos piramiddes aquellas representaciones en las que en un nodo
concurrian un ndimero mayoritario de enlaces. Dicho nodo serd considerado como
vértice de la pirdmide. Los enlaces que unan cudquier otro nodo de la imagen s
condderan directriz dela pirdmide.

El mé&odo de inflado en s s rediza en dos fases que garantizan ambas
propiedades (planicidad y orientacion):

La planicidad dd poligono directriz se asegura asumiendo que la pirdmide s
encuentra apoyada en un plano T que forma un angulo de 45° respecto dd plano
XY, y un &gulo de 90° respecto de plano YZ. Eda inclinacion se ha degido
tomando un valor medio para @ cabeceo que € modeo sufre cuando es inflado.
Conocida la orientacion dd plano, solo fata por fijar su posicion. Por tanto, asignar
una coordenada “Z” arbitraria a uno de los nodos dd poligono directriz, permite
obtener las coordenadas “Z” asociadas a d resto de los nodos dd poligono mediante

laecuacion:

Zi=Zr+(Yr—Yi)tg45° (50)

donde Zi e Yi representan la coordenadas Z e Y regpectivamente de cada uno de los

nodos del poligono directriz, y Zr e Yr representan las coordenadas Z e Y,
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respectivamente, del nodo del poligono al que se le ha asignado una coordenada Z

arbitraria.

V

Figura 105. Planicidad del poligono directriz de una pirdmide

e En la onentacion del eje de la piramide, se parte de la idea de que la mayoria de las
piramides de uso practico tienen el eje normal a su directriz, y de la asuncién de
verticalidad que fue tratada con anterioridad en la regularidad de verticalidad de
lineas. Por ello, se supone que una imagen representa la proyeccién de una piramide
recta si la proyeccion del eje resulta paralela al eje Y del plano que contiene la
magen, en cuyo caso, dicho eje vendra representado por una arista que sea
perpendicular al plano 7 que contiene al poligono directriz. Cualquier desviacién o
que la proyeccién del eje de h piramide presente respecto del eje Y en el plano de la
1mmagen, se presupone que representa una desviacién de dicho eje frente a la vertical,
por lo que se refleja en una desviacion del eje de la piramide en el modelo (figura

106).
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Figura 106. Orientacion del eje de la piramide en el
inflado previo por plano oblicuo
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DETECCIONES PREVIAS EN LA IMAGEN

Como ya queda dicho, este trabgo se ha centrado en la Reconstruccion
Geométrica de sdlidos a partir de una Unica vista que se corresponde con la proyeccion

axonomeétrica de un modelo.

Sn embargo, td y como se planteado hasta € momento, & proceso de
optimizacion precisa de informacion que puede que no se encuentre explicitamente
referenciada en la base de datos asociada a la imagen. La imagen se amacena, en
formato digita, como un conjunto de enlaces conectados en nodos. Por tanto, la
informacion asociada a vértices y aridas ded moddo a recondruir S que tiene un
antecedente explicito en la informacion asociada a la imagen. Sin embargo, para obtener
un modelo BRep e requiere también informacion de caras, y en la imagen de partida no
exige ningun tipo de informacidon que permita la identificacion de las caras dd moddo.
Hay que recordar que las caras se precisan para aplicar regularidades tades como la

planicidad de caras o la perpendicularidad de caras.

De igud forma, en los métodos de inflado previo, es decir en los méodos que
permitian obtener un punto inicid o tentativo, se hacia referencia a un inflado por
niveles en funcion de la vighilidad de las aristas de la imagen de patida Para gplicar
este método se requiere distinguir entre imégenes de aristas vidas e imagenes de aridas
ocultas. En dgunos casos, la imagen puede contener tal digtincion, porque se suden
representar los enlaces de aristas ocultas por medio de lineas de trazos. Sin embargo, en
muchos casos esta informacion tampoco esta explicitamente recogida en la imagen de
partida

Por consguiente, S se quiere automatizar € proceso de recongruccion, se
precisa de agoritmos que sean capaces de obtener previamente estas informaciones a
patir de la imagen. En definitiva, se tratan de agoritmos que permitan obtener una
representacion BRep completa a partir de una representacion dambrica. La dificultad
principd proviene de que se debe resolver d problema en dos dimensiones. Puesto que
la informacion buscada es necesaria, precisamente, para obtener posteriormente un
modeo tridimensiond.
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En este capitulo se exponen los dgoritmos que han sdo implementados para

resolver tales problemas.

6.1 Conceptos basicos y definiciones de un grafo geométrico.

Los adgoritmos que se presentan en este capitulo utilizan agunos de los recursos

de lateoriade grafos.

Un grafo es un conjunto finito de nodos y enlaces. Los nodos se llaman vértices
y los enlaces s llaman arigtas. De ahi que la andlogia entre un grafo y una imagen de un
modelo aambrico sea inmediata: la proyeccion de una arista del modelo es un enlace de
laimagen, y la proyeccion de un vértice ded modelo es un nodo de laimagen.

Algunos autores utilizan @ término “union” para indicar la proyeccion de un
vértice de modeo. Por tanto, nodo o0 union se emplea en 2D y se reserva vértice para

3D. Iguamente se usa enlace (en 2D) paraindicar la proyeccion de una arigta (3D).

S condgderamos modeos BRep, una regiéon es la proyeccion de una cara. Y la

frontera de unaregion es e poligono que limitala proyeccién de una cara del modelo.

No obstante es preciso resdtar dgunas diferencias entre la definicion genérica
de grafo y d uso de estos en la Recongtruccion Geométrica. Un grafo se entiende como
un conjunto de nodos y enlaces, donde los nodos son objetos smples que pueden tener
un nombre y otras propiedades, y cada enlace es una conexion entre dos nodos. Por
tanto, cada nodo contiene una unidad de informacion y cada enlace establece relaciones

entre diferentes unidades de informacion.

En las imégenes de moddos dambricos o BRep, la informacion asociada a cada
nodo son las coordenadas (x, y) del mismo respecto a un sistema de referencia. Por

tanto, es la posicion de cada nodo lainformacion que cuerta para reconstruccion.

En la figura 107 se representan dos grafos definidos por los nodos A, B, C, D, E,
F,GyH.
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Figura 107. Grafos genéricos/geométricos

De acuerdo con la definicién genérica de grafo, ambas imagenes representan un
mismo grafo en tanto que el nimero de nodos es el mismo y las conexiones entre los
distintos nodos también son idénticas. Es decir, el nodo A esta conectado con los nodos
B, C y E, el nodo B esta conectado con los nodos A, D y F, el nodo C esta conectado
con los nodos A, D y G, ...Sin embargo, tales imagenes no son geométricamente
iguales en tanto que la formas que representan son distintas, porque las coordenadas de

sus nodos no son equivalentes.

En definitiva debe establecerse una clara diferencia entre las definiciones de
grafo genérico y grafo geométrico: mientras en la mterpretacion de un grafo genérico
las coordenadas (X,Y) de sus nodos son ignoradas, éstas, tienen una importancia capital
en el grafo geométrico. De hecho en geometria métrica los grafos representados en la

figura 107 serian mterpretados como figuras distintas.

Por ofro lado, en geometria proyectiva pueden existir tanto proyecciones

idénticas de distintos modelos, como proyecciones

distintas del mismo modelo. De hecho, los dos grafos

de la figura 107 pueden ser proyecciones diferentes de

un mismo modelo.

En la teoria de grafos, hay ofras definiciones

relevantes para nuestro estudio. Se define el camino

entre dos nodos de un grafo como umna secuencia

conexa de enlaces que producen una ruta en el grafo,

Figura 108. Definicion de
que comienza en un nodo y termina en ofro. Por camino en un grafo
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gemplo ABFHDCGE es un camino desde A a E en la figura 108. Se conoce como
circuito simple d camino en @ que no e repite ningln nodo y como circuito ciclico o
samplemente ciclo a aguel circuito smple con la caracteristica de que € primer y Ultimo
nodo es e mismo.

Se dice que un grafo es conexo 0 sSimple S existe un camino desde cada nodo
hasta cudquier otro nodo del grafo. De forma intuitiva, S los nodos fueran objetos
fidcos y los enlaces fueran cadenas que los conectan, un grafo conexo permaneceria en
una sola pieza S e levantara por uno cuadquiera de sus nodos. De igua forma, un grafo
gue no sea conexo estara condtituido por dos 0 més grafos conexos.

Un grafo smple puede representar a un poliedro simple puesto que se reconoce
como poliedro smple a aguel que puede deformarse para obtener una esfera, es decir,
un poliedro que no tiene agujeros o “tetones’. La representacion por fronteras de un
poliedro smple sisface la formula de Euler, que expresa una rdacion invarigble entre

e nimero de vértices, aristasy caras de un poliedro smple:

V-A+C=2 (51)

donde V es € nimero de vértices, A es € nimero de aristas y C es € nimero de
caras. De ahi que los poliedros smples sean también llamados poliedros Eulerianos.

Examinando la definicion de grafos conexos y poliedros Eulerianos, y teniendo
en cuenta los invariantes de proyeccion, puede dfirmarse que cudquier grafo
representacion (desde un punto de vista generd) de un poliedro Euleriano serd conexo y

viceversa, cuaquier poliedro Euleriano, vendra representado por un grafo conexo.

6.2 Identificacion de caras en un grafo.

La deteccion de las caras de un objeto tridimensional a partir de una proyeccion
axonomérica condste en sdeccionar aguelos circuitos ciclicos que determinan una
cara, de entre los otros muchos circuitos existentes en € dibujo.

Cuando € objeto se representa en forma aambrica, que es la forma més habitua
de representacion en las fases conceptudes dd disefio, esta identificacion resulta muy

complga
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El problema puede ser formulado como: dado un dibujo lineal bidimensional que
representa una proyeccion de un modelo alambrico, se requiere identificar aquellos
circuitos ciclicos que corresponden a las caras reales de las que consta el objeto y que
concuerden con la interpretacion dada por un observador humano.

El planteamiento y solucién del problema se representa en la figura 109. En la
parte izquierda de la figura se representa el grafo de entrada consistente en un conjunto
de enlaces y nodos. En la parte derecha de la figura se representan los circuitos ciclicos,
obtenidos a partir del grafo, que identifican las caras en la mmagen. Es mmportante
resaltar que tanto la mformacion de la imagen de la derecha como la de la 1zquierda son
bidimensionales y que no se ha utilizado ninguna nformacion del modelo

tridimensional que representa.

| i|§
p—
Figura 109. Determinacion de caras en un grafo

6.2.1 Antecedentes en la deteccion de caras de un poliedro.

Por su parte el grupo de mvestigacion REGEO ha mmplementado un identificador
de caras 2D como moddulo iicial de un reconstructor de poliedros a partir de una
axonométria oblicua. Dicho algoritmo comenzaba deduciendo propiedades del grafo
geométrico como paralelismo entre enlaces, longitudes de enlaces, valencia de vértices,
etc. A continuacién se ejecutaba un algoritmo de busqueda en profundidad de “bucles
de caras”, a partir del cual se iban detectando ordenadamente caras de 3 hdos, 4 lados, 5
lados, ...

Sin embargo, este detector de caras no era completamente automatico y presenta
cierta interaccion con el usuario que, en un tercer paso, debia validar algunos de los

bucles de caras [Gomi97(2)].
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La deteccion de caras en una imagen es un problema que ha sido tratado ya con
anterioridad por otros autores. Leclerc [Lecl92] es la primera referencia que hemos
podido encontrar donde se detalla un algoritmo para la deteccién de caras en un modelo
alambrico, donde cada cara viene definida por un conjunto de vértices (nodos del grafo

que definen un circuito ciclico). En su algoritmo se asume:

e Dos enlaces paralelos en un dibujo lineal representan aristas paralelas en el espacio.
Los enlaces que conecten dos nodos de dos enlaces paralelos en el dibujo, definiran
un plano en comnin con los enlaces paralelos.

e Un circuito cerrado y convexo que no tenga circuitos internos corresponde al
contorno de una cara plana en el correspondiente modelo tridimensional. Un circuito
mterno a un poligono convexo se define como un circuito en el que todos los nodos
son internos al poligono y no adyacentes con los nodos del poligono.

e El contomo formado por un circuito simple de lineas del dibujo que no contenga
enlaces internos, se corresponde con una cara plana en el correspondiente modelo

tridimensional reconstruido.

Cualquier cmcuito que verificase algunas de las asunciones anteriormente

planteadas era considerado como cara del modelo tridimensional.

En los casos mas sencillos el algoritmo parece funcionar bastante bien. S
embargo esta basado en reglas heuristicas y por tanto sujeto a posibles errores en la
deteccion de caras. En la figura 110 se muestra un contraejemplo en el que un circuito

cerrado representa erroneamente una cara del modelo.

5 '

9

Figura 110. Contraejemplo del algoritmo de deteccion de
caras propuesto por Leclerc
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Ta y como puede observarse, los enlaces 23 y 56 representan aristas pardelas
y estén conectadas a través del enlace 3-6. Por tanto todos los enlaces deben pertenecer
a una misma cara. Ademas € enlace 2-5 cierra un circuito conexo que no contiene a
ningln otro circuito interno, ni a ningln otro enlace de grafo (d enlace 2-6 no se
considerainterno por tener nodos adyacentes d circuito analizado).

Posteriormente  Sphitalni y Lipson [Sphi96] desarrollaron un nuevo agoritmo
que permite identificar las caras definidas en una imagen. Desde nuestro punto de vista,
este dgoritmo basado en reglas geométricas es mas dficiente y es por dlo que ha sido
sdeccionado para implementarlo en REFER. En ete momento vamos a exponer €
algoritmo propuesto por estos autores. Pogteriormente en e capitulo de ensayos y
vaidaciones se discutiran sus inconvenientes'y las meoras que hemos implementado.

El dgoritmo propuesto esta dividido en las Sguientes fases:

| dentificacion de circuitos fundamentaes.
Generacion de las caras potencides ddl grafo.
Saleccion de las caras dd moddo.

Sdeccion delasolucion find.

6.2.2 Identificacion de circuitos fundamentales.

En esa fase se identifican una serie de circuitos que serviran de base para la
determinacion de un potencia conjunto de caras.

Se denominan circuitos fundamentales de un grafo a todos los componentes de
un conjunto de circuitos ciclicos td que todos dlos poseen un enlace que no s
encuentra en € resto y entre todos recorren todas los enlaces dd grafo (figura 111). El
nimero de circuitos fundamentales de un grafo se obtiene mediante la expreson EN+1,
sendo E d nimero de enlaces y N € nimero de nodos. Este nimero se denomina

numero ciclomatico de un grafo.

HRREER

Figura 111. Circuitos fundamentales en un modelo prismatico.
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El conjunto de circuitos fundamentdes no es Unico paa un mismo grafo, en

tanto que depende de la secuencia de bisgueda dd mismo.

La caacterigica fundamentd por la que los circuitos fundamentaes son
importantes es porque por combinaciones de ellos podemos obtener cualquier otro

circuito de grafo.

6.2.3 Generacion de las caras potenciales del grafo.

En edta fase se cdculan d resto de circuitos ciclicos posibles en @ grafo y que
condtituiradn todas las caras potenciales dd modelo. Entendiendo por caras potenciaes

los circuitos candidatos a ser caras del modeo.

Las caras potencides se obtienen por combinacion de circuitos fundamentales.
Por lo que se denomina espacio de circuitos a conjunto de caras potencides 'y base del
espacio d conjunto de circuitos fundamentaes que los genera No obstante, debemos
tener presente que no todas las combinaciones de circuitos fundamentaes dan como

resultado una cara potencid, por |0 que son adoptados |os Siguientes criterios:

S como resultado de la combinacion de dos o més circuitos fundamentaes €
circuito resultante tiene aristas que se interceptan entre i, € circuito resultante es
eliminado dd conjunto de caras potencides.

S como resultado de la combinacion de dos 0 més circuitos fundamentades se
obtiene més de un circuito, € circuito resultante es diminado del conjunto de caras

potenciales.

La combinacidn de circuitos fundamentales se rediza dd siguiente modo:

Dados dos circuitos fundamentales obtendremos € circuito resultante tomando las
aridas de primer circuito y afadiendo las dd segundo del ta modo que s aguna
arista se repite en los dos se anulay no formaria parte del circuito resultante.

En € caso de que se redice una combinacion partiendo de mas de dos circuitos, s
una ariga coincide “n” veces entre todos los circuitos, se distinguen dos casos §
“n" es un nimero par en € circuito resultante se anulara la arista, S es impar la

arigtaformara parte dd circuito resultante.
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Para aclarar édas reglas veamos un gemplo iludrativo partiendo de la figura
112.

/

Figura 112. Figura Base

En lafigura 113 se representan tres posibles circuitos fundamentaes.

Figura 113. Circuitos fundamentales

e drcuito resultante de combinar estos tres circuitos fundamentales (denotados por las

arigtas remarcadas en la figura) seria

Figura 114. Combinacion de circuitos fundamentales
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Vemos que las aristas en que hay un ntmero impar, que mndica el ntmero de
aristas coincidentes de los distintos circuitos, forman parte del circuito resultante y el

resto no.

6.2.4 Seleccion de las caras del modelo.

Hasta ahora hemos visto que en una proyeccién a partir de un punto de vista no
accidental de un modelo tridimensional, las distintas caras planas del modelo siempre se
corresponden con circuitos de aristas ciclicos que no se mterceptan entre si. Sin
embargo, no todo circuito ciclico de aristas que no se intercepten entre si se corresponde
con caras planas del modelo tridimensional. De hecho, la gran mayoria de estos
circuitos no corresponden a caras del modelo. Como ejemplo, en la figura 115 se
representan los 15 circuitos ciclicos obtenidos como combinacién de los circuitos
fundamentales de la figura 111. Se observa que muchos no corresponden a caras del

cubo que cualquier observador ve en la figura.

Figura 115. Circuitos de aristas cerrados y no interceptados entre si
en la proyeccion de un cubo

Por consiguiente el problema de identificacion de caras de un objeto general

puede ser definido en esta etapa como un problema de seleccion.

De forma genérica se puede establecer que el nimero “A” de aristas y el mimero
“C” de caras se podran expresar en funcién del nimero “V” de vértices. Y su
proyeccion tendra “m” circuitos no imterceptados entre si, siendo “m” una funcién
exponencial de V. Del conjunto “m” de caras potenciales, tinicamente un subconjunto

“k” correspondera con caras reales, siendo 0 <k <m.
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El méodo consste basicamente en recorrer un abol de blsgueda mientras se
evalan condiciones de compatibilidad entre las caras. Definido asi € espacio dd
problema, deben ahora definirse las condiciones de compatibilidad y & dominio de la
blsgueda para reducir € tiempo de computo.

Ecuaciones de rango maximo.

La ecuacion de Euler no puede proporcionar ninguna informacion acerca del
nimero de caras de modelo, en tanto que éste no tiene porqué ser necesariamente un
poliedro cerrado, por lo que se precisa un méodo mas complgo para determinar €

ndmero de caras. Paralaformulacidn del método se establece la siguiente notacion:

R(a) es d rango de una arista “d’, e indica é nimero de caras de las que forma
parte laarista

R(v) es d rango de un vértice “v’, e indica d nimero de caras de las que forma
parte @ vértice.

G(v) esd grado de un vértice “v’, e indica d nimero de aridas de las que forma
parte @ vértice.

A patir de cietas condiciones que relacionan los tres parametros descritos
ariba, podemos acotar € vaor maximo que pueden tener los parametros, y, en
consecuencia, podemos establecer un sistema de ecuaciones de rango maximo que

permite determinarlos.

Cada cara que contenga a un vértice “v”, debe contener también a dos aristas que
concurran en “v”. De esta manera, d nlmero de caras que contienen d vértice “v”
esta limitado por  nimero de permutaciones de pares de aristas que concurren en €
vértice“v”.

R(V) £ 72[G(v) * (Gv)-1)] (52)

De igud forma, cuaquier cara que contenga a una arista “d’ debe también contener
a otra arista concurrente con “a’, por tanto, d maximo nimero de caras esta limitado
por & nimero de aristas que Se unan en un vértice.

RAE£GV)-1 'y R@EG()-1 (53)
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es decir:
R(@ £ min[G(w), G(v2)] -1 (54)
sendovy y v, losvérticesdelaariga“d’.

Determinado R(a) es evidente que cada cara que contenga a un Vvértice también
contendra a dos aristas que concurren en dicho vértice, y por tanto, para todas las

arigtas que se encuentre en un vértice “v” debera verificarse:

R(v) = %3 R(d) (55)

Similarmente, cada cara que contenga a una arista debe también pasar por los

vértices de sus dos extremos y por consiguiente:

R(@ £ min [R(w), R(v2)] (56)

En laimplementacion préctica e dgoritmo sigue las sguientes fases:

1. Se detecta @ grado de cada vértice consultando en la base de datos ddl grafo
ndmero enlaces que concurren en cada nodo.

2. Se computa una estimacion preliminar de los rangos de vértices y aristas a partir
de las expresiones dadas en (52) y (54).

3. Se glica de manera iterativa las ecuaciones (55) y (56) hasta que <e llega d
equilibrio, es decir, hasta que los rangos de las arigas y vértices verifican las

ecuaciones de rango maximo.

Como muestra de la gplicacion de las ecuaciones de rango maximo, en la figura
116 se muestran los resultados de este método para un modelo de caldereria (modelo
“origami”, no Sdlido y de paredes de espesor despreciable). La figura 116a muestra los
rangos maximos caculados en @ grafo. Las figuras 116b y 116¢ muestran un conjunto
de caras potencides que concuerdan con estos rangos y que son seleccionadas como

posibles soluciones d problema planteado.
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a) Rangos de la imagen

e

/

b) Interpretacion 1 Interpretacion 2

Figura 116. Aplicacion de la ecuaciones de rango mdximo en un objeto de caldereria

Para reducir el mimero de posibles soluciones al problema, dichos autores
aplican una nueva estrategia que permite eliminar algunas de las posibles soluciones.

Esta estrategia se establece a partir del teorema de la adyacencia:

“Si dos caras adyacentes tienen mds de una aristas en comin, ambas

aristas deben ser colineales”

De esta forma se elmmman como posibles soluciones todas aquellas

configuraciones que no verifiquen el teorema.
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Funcién de conformidad.

Dado que las ecuaciones de rango maximo solo establecen un limite superior de
los rangos, estos permiten un gran nimero de soluciones, induyendo la solucidn trivid
de cero caras, que implicaque € objeto es una estructura de esqueleto Sn ninguna cara.

Esa soluciéon es mateméicamente correcta pero no es probable que sea
seleccionada por @ observador. Para superar edta dificultad, se usa una regla heuristica
gque intenta imitar € razonamiento pscolégico de un observador humano. Segln
nuestras observaciones, un sujeto humano tipicamente sdecciona una configuracion que
veifique

“ Tantos veértices como sean posibles
participaran en tantas caras como sean posibles’

La funcion objetivo, entonces, es la que concuerda mas estrechamente con los
limites superiores derivados de las ecuaciones de rango maximo. Dado un subconjunto
“X" de caras potencides, y cdculados los rangos maximos de vértices y aristas, se puede
cdcular una funcion de conformidad g(x) minimizando la suma de las desviaciones de

los rangos actuades a partir de los limites superiores de los rangos.

gx) =& |R'(a8)- R@| +a | R'(v)- RV (57)

donde la suma se rediza sobre todos los nodos y enlaces de grafo. La funcidn de

conformidad es bga para un buen guste y ata paraun ma guste.

6.2.5 Seleccion de la solucion final.

A pesar de la funcién de conformidad comentada con anterioridad, € agoritmo
puede encontrar mé de una combinacién de caras potencides con idéntico vaor
cuantitativo de la funcion. Es por dlo que se precisa de agun otro méodo para la

seleccion de la solucion més plausible,

Esa determinacion estd basada en la percepcion de las regularidedes de la
imagen. El concepto de regularidades de la imagen ya ha sdo comentado con
anterioridad 'y cuantifica d cumplimiento de cietas rdaciones geométricas entre
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entidades en @ plano de proyeccion y los modelos espacides. En este trabgo, la
ortogonalidad oblicua ha sdo sdeccionada como méodo para determinar € modeo
més adecuado. Es decir, ante un conjunto de modelos con idénticos vaores de la
funcion de conformidad, se evaua dicha regularidad para cada uno de los modelos y se

selecciona aqud cuya evauacion sea minima.

6.2.6 Reduccion del espacio de circuitos.

El método descrito ha sido probado y resulta valido tanto para modelos cerrados
como para modelos abiertos (0 de cadereria). Sin embargo, y a pesar de las limitaciones
impuestas a despliegue dd @bol de combinaciones dado por las ecuaciones de rango
méximo y € teorema de la adyacencia, € proceso resultante sigue presentando un dto
coste computaciona. Por ello, en este gpartado se describe una estrategia propuesta por
Lipson y Sphitalni cuya finalidad esreducir € tamafio de caras potenciaes.

Se denominan caras no plausbles a agudlas que es improbable que sean

interpretadas como caras validas aplicando criterios perceptuales.

El méodo propuesto busca en la lista de caras potenciaes para encontrar grupos
en los que una cara contiene completamente a otras caras adyacentes y comparta a
menos una arista con cada una de las caras que contiene. En la figura 117 se muestra un
grupo de caras potencides en las cuades una de las caras (figura 117c) contiene
completamente a otras dos adyacentes (figura 117a y figura 117b) compartiendo aristas
con cadaunade dlas.

\g<¥

a) b) c)

Figura 117. Eliminacién de caras potenciales no plausibles
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De acuerdo d teorema de adyacencia, la cara potencid que contiene a las otras
dos no puede coexidtir con dlas. Queda decidir S es la cara que contiene o las caras

contenidas las que permaneceran en la lista de caras potenciaes.

Seleccionar las dos caras que estan contenidas puede ser més Util para reducir la
funcion de conformidad que sdleccionar la cara que las contiene. Las dos caras juntas
aumentan los rangos de mas vértices y aristas debido a que su arista comin no es parte
de la cara que contiene. Este andlisis locd hace posible determinar con anticipacion que
el proceso de bUsqueda descartard la cara més grande, haciendo segura su omison del

grupo de caras potenciaes, con anticipacion.

6.3 Determinacion de las aristas ocultas de un grafo geométrico.

Td como se ha judificado d principio dd capitulo, en los méodos de inflado
por niveles se puede sacar provecho de la informacion de aristas ocultas. Para elo, se
requiere digtinguir entre imégenes de aristas vistas e imagenes de arigtas ocultas. En la
mayoria de casos eda informacion no edta explicitamente recogida en la imagen de
partida, por lo que debe ser obtenida a partir de la imagen 2D. No hemos encontrado
ningln dgoritmo con un propésito  semeante  (obtener aritas  ocultas en  una
representacion  axonométrica de un moddo BRep dd cud no se tiene informacion
tridimensiona), por 1o que hemos desarrollado un agoritmo propio.

El agoritmo que hemos desarollado para la deteccion automética de aristas
ocultas en una imagen 2D, precisa de conocimiento de caras definidas en la imagen que
ha ddo tratado con antelacion. El dgoritmo evadla la vishilidad de todes las aridas
representadas en la imagen, por 1o que se precisa de la representacion de todas estas, sea

cud seaau vighilidad.

La edraegia propuesta eta basada en un conjunto reglas heuristicas que son
gpolicadas a las didintas configuraciones posbles ded modelo (entendiendo como
configuracion del modelo, una combinacién de arigtas visbles y ocultas). La edtrategia

s divide en dos fases,

Deteccion de aritas tota 0 parcialmente oculltas.

Segmentacion de las aristas parcia mente ocultas.
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6.3.1 Deteccidn de aristastotal o parcialmente ocultas.

En edta etapa se trata de identificar todas aguellas aristas de la imagen que bien
parciamente o en su totaidad resultan ocultas en @ modelo. Se propone un méodo que
rediza una blsgueda exhaugtiva y sdecciona aguellas configuraciones que verifican un

conjunto de reglas heurigticas.

B mayor inconveniente que presenta es @ eevado nimero de configuraciones
posibles, dado que este crece de manera exponencid en la forma 2V, sendo “N” €
nimero de aristas del modelo, 1o que en ocasiones provoca que @ dgoritmo resulte
invigble

Para paliar este problema se emplean dos estrategias:

Reduccion de nimero de aristas que conforman las posbles configuraciones de
modelo.

Tratamiento agrupado de subconjuntos de aristas.

Reduccién del numero de aristas que conforman las posibles configuraciones del
modelo.

En esta fase, que intenta reducir  nimero de aristas de modelo, se establece la
vishilidad de cietas aidas que dada su Stuacion particular en la imagen permiten
definir directamente 9§ se traaa de una aida visble o pacidmente oculta Los
criterios establecidos para determinar la visbilidad de dichas aristas son los Sguientes:

1. Se parte dd convenio exigente a la hora de interpretar una determinada proyeccion
de consderar que d modeo estad dendo visto desde arriba. En otras palabras,
asumimos que d objeto esta representado como sostenido en la pama de la mano,
esdtando ésta a una dtura inferior a la de nuestros gjos, 10 que nos hace establecer
como norma de partida € consderar € nodo de mayor coordenada “Y” dd grafo,
como nodo sempre visible dd modelo. Es mas, se consdera que ese nodo pertenece
a una cara vighle la “cara superior”. Por dlo, obtenido dicho nodo se intenta
identificar aquella cara superior visble dd modelo que contenga a este nodo. Para
ello se adopta d criterio de definir como “cara superior de la imagen” aguella cara
definida por dos enlaces que, convergiendo en € nodo, abarquen entre si en mayor
angulo posible.
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En la figura 118 se muestran dos ejemplos en la que se ha detectado su cara superior.

a) b)

Figura 118. Definicion de cara superior en una imagen

Detectada la cara superior de la imagen se analizan las aristas que definen dicha

cara de acuerdo con los siguientes criterios:

e Sila anista no intercepta a ninguna ofra arista del grafo, se considerara arista
visible.

e Si la anista intercepta con otra arista del grafo que converge en un vértice de
la cara defina como cara superior del modelo y se extiende hacia un vértice
de menor coordenada “y”, la arista de la cara se considerara como visible y
la arista interceptada como oculta. Ademas, cualquier otra arista del grafo
que converja con la definida como oculta en un vértice que no pertenece a la

cara superior, sera también oculta.

e FEl resto de las aristas de la cara definida como cara superior de la imagen

seran definidas como aristas ocultas.

De acuerdo con los criterios establecidos, las aristas de la cara superior de las

imagenes de la figura 118 quedarian definidas como se muestran en la figura
119.
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a) b)

Figura 119. Estilos de las aristas de la cara superior de la imagen

2. Se establece como criterio que cualquier arista perteneciente al contorno aparente de
la 1magen y que no intercepte con otra arista del contorno aparente, sera definida

como arista visible.

Si dos aristas del contorno aparente se interceptan entre si se determina si en los
vértices que definen dichas aristas convergen ofras aristas del contorno aparente de

modo que:

e Si esta propiedad soélo se verifica en una de las aristas que se inferceptan, la

arista que verifica dicha propiedad sera visible y la arista que intercepta oculta.

e Si esta propiedad no se verifica en ninguna de las aristas o si se verifica en
ambas, se analiza el etiquetado de cada uno de los vértices de las aristas en su
extremo conflictivo (extremo al que no llega ninguna ofra arista del contomo
aparente), de manera que aquella arista que tenga un etiquetado superior sera

visible y la otra oculta.

El algonitmo que identifica las aristas de la imagen que forman parte del contomo

aparente sera descrito posteriormente.

Como puede verse en los resultados mostrados en la figura 120a, las aristas 1-2 y 3-
4 se mterceptan entre si y a ninguno de los vértices conflictivos (2 y 4) llegan ofras
aristas del contomo aparente, por lo que la definicion de miveles es el criterio
adoptado para decidir la visibilidad de las aristas. En la figura 120b las aristas 1-2 y
3-4 también se interceptan entre si, pero en el vértice 4 concurre ofra arista del
contorno aparente (4-5), por lo que la arista 3-4 sera definida como visible y la

arista 1-2 como oculta.

177



Reconstruccion Geométrica de Sélidos utilizando técnicas de optimizacion

Figura 120. Estilos de las aristas del contorno aparente

3. Se examinan las caras definidas en la imagen de manera que, si una cara tiene
definidas como visibles al menos dos de sus aristas y el resto de sus aristas no estan
definidas como ocultas, si las aristas ain sin definir no se interceptan a ninguna otra
arista del grafo, o sélo lo hacen con aristas definidas como ocultas, toda la cara se

considerara visible y por tanto todas sus aristas seran también visibles (figura 121).

Figura 121. Definicion de caras visibles del modelo

Mediante la aplicacién de estos criterios, se ha conseguido reducir notablemente
el nimero de aristas del modelo pendientes de analizar y por consiguiente el mimero

posible de configuraciones. En el modelo analizado en la figura 121a se ha reducido el
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nimero de aristas a computar de 29 (536.870.912 posibles combinaciones) a 8 (256
combinaciones). EIl modelo de la figura 121b ha reducido € nimero de aristas a

computar de 30 (1.073.741.824 posibles combinaciones) a 11 (2.048 posbles

combinaciones).

Tratamiento agrupado de subconjuntos de aristas.
Mediante este método se pretenden modificar los egtilos de aristas de manera

agrupada identificando las caras a las que pertenecen. De esta manera se reduce €
nimero de posibles combinaciones a 2%, sendo “C’ & nimero de caras que es

notablemente inferior d nimero de aristas.
Se establece la Sguiente terminologia:
Caras vigbles: aguellas caras limitadas por aristas visbles.
Caras ocultas. aguellas caras limitadas por aristas en las que a menos una de dlas es

oculta

Se edtablecen las digtintas configuraciones de la imagen como una combinacion
de carasvighbles (V) y ocultas (O) (tabla 122).

Caras Permutaciones

Pl PZ P3 P4 PS P6 Pn-5 Pn—4 Pn-3 Pn-2 Pn-l Pn

C, 0O|0]O0]J]OJO[O O] O O] O] O]O
C O[0]O0[O]O|O O[Ol O]O| O]V
Cs 0O|O0]O0O]J]OJO[O O] O O]l]Of[V ]O
Cyo ViVI|IV|VI]|V]V V |V V |V O |V
C, IV|V]VI|IV]|V]V V | V VIiV]V|[O
C, ViVI|IV|VI|V]|V V |V V|V V |V

Tabla 122. Permutaciones para modelo de” n” caras

Para cada una de las posibles configuraciones se definen como visibles todas las
aridas que pertenezcan a aguna cara visbles. El resto de las aristas se definen como

ocultas.
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Asi, para un modelo de cuatro caras, se definen las 16 configuraciones que se

muestran en la tabla 123.

Visibilidad Modelo Visibilidad Modelo Visibilidad Modelo
de caras resultante de caras resultante de caras resultante

2.4

k

n)

Tabla 123. Permutaciones en un modelo de cuatro caras
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Como se muestra en la tabla 123, las 16 configuraciones posibles dan como
resultado algunos modelos comunes que deben ser identificados y elimmados para
evitar una posterior evaluacion que resultaria redundante. Asi, para el modelo que
estamos analizando tUnicamente seran evaluadas las 12 configuraciones que se muestran
en la tabla 124 y que constituyen los distintos modelos conseguidos por la combinacién

de caras visibles y caras ocultas:

/ Ny j \ . ) / g / {."‘_ __/

2 h) ) ) k) m)

Tabla 124. Configuraciones a evaluar del modelo de cuatro caras

Elimmadas las configuraciones redundantes, debe establecerse un proceso para
seleccionar las soluciones plausibles. En nuestro caso, el criterio se ha establecido a
partir de un conjunto & reglas heuristicas de modo que si alguna de las configuraciones

verifica el conjunto de reglas propuestas dicha configuracion es considerada valida.

El comunto de reglas heuristicas aplicadas difiere segin el método de analisis

seleccionado.

e Para el caso de reduccién de aristas de la imagen se aplicaran los siguientes
criterios:

1. En el modelo definido ningtin par de aristas visibles deben interceptarse entre si.

2. Cualquier vértice en el que todas las aristas que concurran sean ocultas debe ser

mterior a una cada visible

3. Si en el modelo definido existen aristas ocultas, estas deben verificar alguna de las

siguientes condiciones:

e En uno de sus extremos todas las aristas son ocultas.
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En sus dos vértices deben concurrir d menos otra arista oculta o cortar a dos

aigas visbles de unamismacara

4. En € moddo definido, S una cara tiene definidas todas sus aritas como vishles,

dicha cara no deben contener vértices en |os que concurran aristas visibles.

Para € caso de tratamiento agrupado de subconjuntos de arigtas se agplicardn los
sdguientes criterios:

1. Ningunaaristade contorno aparente de laimagen debe ser definida como oculta.

2. Ningun par de arigtas definidas visbles deben interceptarse entre Si.

3. Ninguna cara definida visble debe contener en su interior vértices en los que

converjadgunaaigavisble.

4. S una aida oculta no intercepta a ninguna arida visble, todas las aidas que

concurran en uno de sus vértices deben ser ocultas.

Aplicando las reglas anteriormente comentadas a las figures de la tabla 124 se
obtendrian los Sguientes resultados:

Mediante la primera de las reglas, los modedlos: a, b, ¢, d, e g, i, j, Yy m, son
rechazados d no verificarse la propiedad del contorno aparente.
La segunda de las reglas establece que dos aigtas vishles nunca pueden
interceptarse, por 1o que @ modelo “h” es rechazo.
Por dltimo la tercera regla no produce variacion aguna en los resultados obtenidos,
en tanto que los moddos “f” y “k” veifican la condicion que edta regla impone,

dandose ambos como soluciones vdidas d problema

6.3.2 Segmentacion de las aristas par cialmente ocultas.

El proceso de segmentacion de aristas parcidmente ocultas permite determinar
aquellas porciones de las aristas que redmente resultan ser ocultas. El proceso gecuta
una segmentacion de todas aquellas aristas definidas como parcidmente oculta en la
fase anterior dd dgoritmo, en tantos segmentos como aistas vishbles intercepte y

andiza la vishilidad de cada uno de los segmentos en los que ha sido dividida la arigta.
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Si la arnista no intercepta a ninguna arista definida en el grafo como visible, toda la arista

se considera oculta.
La visibilidad de cada segmento se establece segiin las siguientes condiciones:

e Si el segmento analizado tiene un vértice conmin con la arista inicialmente definida
como parcialmente oculta, en el cual todas las aristas que convergen han sido
definidas como parcialmente ocultas, dicho segmento se considera oculto.

e Cuando no se verifica la condicion anterior, se comprueba si el punto medio del
segmento es interior a una cara que tenga definidas todas sus aristas como visibles.

Si es asi el segmento se considera como oculto, en caso confrario sera considerado

como visible.

Asi, para el ejemplo de la figura 125a obtemido tras aplicar la primera fase &l
algoritmo, son evaluadas las aristas 1-18, 4-18, 17-18, 6-15, 11-15 y 14-15. Aristas que
estando definidas como parcialmente ocultas interceptan aristas del grafo que han sido

definidas previamente como visibles.

Figura 125. Segmentacion de aristas parcialmente ocultas

Para ilustrar mas claramente las condiciones anteriormente expuestas,

analizaremos la segmentaciéon de la amsta 18-17. Dicha ansta defina parcialmente

183



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

oculta, es dividida en tres segmentos definidos por 18-A, A-B, B-17, como
consecuencia de su interseccion con aristas definidas como visibles (figura 125a).

Dichos segmentos son definidos todos dlos como ocultos, en tanto que verifican

las sSguientes condiciones.

El ssgmento 18-A tiene un vétice (18) comin con la aiga inicidmente definida
como parciamente oculta (18-17) en € que todas las aristas que concurren son
parcia mente ocultas.
El ssgmento A-B es oculto en tanto que su punto medio s interior a una cara cuyas
aristas han sdo definidas como vishbles (7-8, 8-9, 9-10, 10-7).
El segmento B 17 es oculto en tanto que su punto medio es interior a una cara cuyas
aridas han 9do definidas como visbles (5-6, 6-7, 7-8, 8-17, 17-5).

Los resultados de la segmentacion de las aristas parcidmente ocultas del modelo

Se muestran en lafigura 125b.

El proceso de segmentacién presenta otro aspecto importante ademés de la
definicion de vishilidad de cada aista Ede aspecto edta unido a la sdeccion de
soluciones plausbles en la deteccion de aristas ocultas. Se expresa como una nueva

regla heuristica a verificar por aquellas imagenes que se consideraran como vaidas:

Realizada |a segmentacion de aristas par cialmente ocultas, ningin segmento
definido como visible debe quedar colgante en el modelo, es decir, que cualquier
segmento definido visible ha de compartir sus vértices con otros segmentos o aristas

también visibles.

S edtareglano se verifica, d modeo es excluido como solucion vdida.

6.3.3 Determinacion de las aristas del contorno apar ente.

Para la obtencion de aristas ocultas de una imagen, se precisa como hemos visto
determinar las arigas que forman @ contorno aparente de la imagen. A continuacion se

expone latécnica que se ha empleado parala obtencion detal contorno aparente.
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La técnica empleada para detectar las aristas del contormmo aparente de una
imagen proyeccion axonométrica de un solido, es analoga a los algoritmos de linea de
barrido para la determunacion de superficies visibles, desarrollados originariamente por
Wylie, Romney, Evans y Erdahl y recogidos en [Fole96].

Para su determinacién se precisa de: la lista de caras a las que pertenece cada
arista de la mmagen (figura 126), una lista auxiliar que nos mndica las caras en cuyo
mterior nos encontramos cada vez que analizamos una arista, y una bandera booleana,
con valor micial falso, que nos informa si nos encontramos en el mterior del modelo. El
valor de la bandera booleana debera ser falso cuando la lista auxiliar de caras esté vacia

y verdadero cuando la lista auxiliar de caras contenga algin elemento.

Figura 126. Representacion en “explosion” de las caras identificadas
en una imagen 2D de un poliedro

El método consiste en realizar una serie de barridos horizontales detectando de
manera ordenada las intersecciones con cada una de las anistas que forman la imagen.
Es decir, se trazan aristas horizontales sobre la imagen y se determinan los puntos de
mterseccion con cada uno de los enlaces de grafo. Para cada arista interceptada se

comprueba:

e Si la bandera booleana tiene valor falso, la arista de identifica como perteneciente al
contorno aparente.
e Se comprueba si existen en la lista auxiliar las caras que contienen a la arista

mterceptada. Si existen, se eliminan de la lista auxiliar, si no existe se afade a la

lista auxiliar.
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e Se comprueba el valor de la bandera booleana. Si su valor es falso, se identifica la

arista interceptada como arista de contorno aparente.

Como se muestra en la figura 127 los saltos entre lineas consecutivas de barrido
vienen determinados por la coordenada y de la recta de barrido. La ordenada de los
barridos horizontales viene dada en funcién de la ordenada de los distintos vértices de la
magen. En ofras palabras, no se utiliza un salto uniforme, smo que se barre
mmediatamente por encima e mmmediatamente por debajo de cada vértice de la imagen.
Para ello se clasifican en orden ascendente las distintas ordenadas de la imagen (Y1, Y2,
Y3, Ya, Ys, Y6, Y7, Ys, Yo, Y10, Y11, Y13, Y14, Yis, Yi6) v se hacen barridos entre cada
dos ordenadas consecutivas y distintas enfre si: ;=Y +§, [=Y,+€ 13=Y3+E, Li=Ya+E,
Ls=Yst€, Le=YetE, Li=Y71E, Le=YstE, [o=YotE, Lio=Y10E, Lii=Y11tE, Li=Yi3+E,
Li3=Y14+E, Lis=Yi15+€, siendo & un valor determinado que asegura la traza del rayo
entre dos ordenadas consecutivas de vértices de la imagen. En el ejemplo se puede

observar que la ordenada Y12 no se ha considerado, dado que su valor es igual al de la

ordenada Y7.

Figura 127. Barridos horizontales en una imagen 2D de un poliedro

En la tabla 128 se representa el proceso para el modelo de la figura 127.
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Barrido | Bandera | Arista| Contorno| Aux || Barrido | Bandera | Arista | Contorno | Aux
L, F 1-4 1-4 B,G V 7-11 7-11 -
vV 1-3 B,.C F 7-10 7-10 A, F
vV 1-5 1-5 - V 39 F,C
L, F 1-4 B,G Y, 6-13 F,C,
B,J
vV 1-3 B,C V 6-10 C,B
vV 2-12 CH V 514 C K
vV 2-7 CF V 59 -
vV 2-6 C,B Lg F 811 8-11 A,D
vV 1-5 - V 11-12 A, H
[ Ls F 1-4 B,G Vv 7-11 -
vV 38 B,A F 6-13 6-13 B,J
Vv 39 B,C Y, 7-10 B, J,
A F
v 2-12 CH Y, 514 J A,
F, K
V 2-7 CF V 6-10 A, K
V 2-6 C,B V 39 K,C
V 1-5 - V 59 -
[ L F 48 4-8 D,G Lo F 811 A,D
V 412 G,B V 11-12 A, H
V 38 B,A V 7-11 -
V 2-12 A H F 6-13 B,J
V 2-7 A F V 514 J K
V 39 F,C Y, 7-10 J K,
A F
V 2-6 C,B V 6-10 K, A
V 1-5 - Lo F 811 A, D
[ Ls F 48 D,G v 11-12 A, H
V 412 G,B V 7-11 -
V 38 B,A F 6-13 B,J
V 2-12 A H V 514 J K
V 2-7 A F V 10-15 K, A
V 39 F.C V 916 -
V 2-6 C,B L1 F 6-13 B,J
V 514 C K V 514 J K
V 59 5-9 - V 10-15 K, A
[ Le F 48 D,G v 9-16 -
V 38 D, A L1 F 13-15 13-15 JE
V 412 A,B V 13-14 JB
V 2-12 A H V 514 J K
V 2-7 A F V 10-15 K, A
V 39 F,C V 916 -
V 6-13 F.C, L1z F 1315 JE

J B
V 6-10 C,B v 14-16 J K
V 514 C K v 10-15 K, A
V 59 - v 916 -
F Lig F 15-16 15-16 A E
[ L F 48 D,G v 14-16 A, K
V 38 D, A v 916 -

v 11-12 AH

Tabla 128. Obtencion de aristas pertenecientes al contorno aparente
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Como resultado del proceso anteriormente descrito se obtienen las aristas de

contorno aparente 1-4, 1-5, 4-8, 5-9, 7-11, 7-10, 8-11, 6-13, 9-16, 13-15 y 15-16.

El proceso descrito no
obstante puede producir
errores en su ejecuciéon y no
detectar ciertas aristas del
contorno aparente en imagenes
que vertfiquen que dichas
aristas se intercepten entre si.
Por consiguiente a la lista de
ordenadas de vértices, sera
preciso afadir los puntos de
mterseccion entre aristas para
evitar la posible perdida de
deteccion de  aristas  del
contorno aparente en casos
como el que se muestra en la

figura 129.

Si examinamos los tres

ultimos barridos  horizontales

Figura 129 Adicion de barridos horizontales

L, Ly, L3 que se ejecutarian en la imagen de la figura 129, como consecuencia de los

vértices 1, 2, 3, la ansta definida por 1,3 no seria detectada como perteneciente al

conforno aparente, dado que el punto interceptado por el bamrido horizontal L; resulta

mterior a una cara. Ese accidente provocado por la mtersecciéon de dos aristas del

conforno aparente se ha remediado afadiendo barridos horizontales adicionales tales

como L cuya inclusion surge de la consideracion del vértice “A”.

Por tanto el procedimiento utilizado ha sido el realizar tantos barridos como

nodos tiene el grafico, ademas de las intersecciones producidas entre los enlaces. Es

decir, las lineas de barrido se generan a partir de los nodos y las mtersecciones entre

enlaces del grafo.
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ENSAYOS Y VALIDACIONES

Los dgoritmos propuestos en esta teds han ddo ensayados y vaidados en
REFER mediante la gecucién de 138 gemplos de moddos poliédricos eulerianos. En
este capitulo se exponen los resultados y las conclusones a las que hemos llegado para

larecongtruccion de modelos de las diferentes tipol ogias definidas.

7.1 Algoritmos de optimizacion.

Como ya queda dicho, las técnicas de optimizacion son una buena dternativa
para la Recongtruccion Geométrica. Sin embargo, se precisa que dichas técnicas sean
cgpaces de conseguir d minimo globa de la funcion objetivo y descaten cudquier
minimo loca. Algunos de los problemas particulares que se presentan en @ caso de la

reconstruccion son:

1. Algunas de las regularidades que componen la funcion a optimizar (planicidad de
caes, parddismo de aridas, isometria...) son trividmente verificadas en la imagen

por |0 que su coste “cero” provoca gque laimagen de partida sea un minimo locdl.

2. La funcion objetivo, que como vimos viene expresada en términos de regularidades
de la imagen, precisa de una adiestrada y correcta ponderacion de regularidades que
impiden la automatizacion del proceso. La ponderacion debe hacerse en funcion de
las caracterigticas dd modelo.

Sin embargo, ni los diferentes agoritmos trabgjados en edta tesis ni los utilizados
por autores anteriores, aseguran la consecucion de minimos globaes para @ problema
particular de la recongtruccion. Por una parte Hill-Climbing, por su propia naturaleza de
“descenso” le resulta muy fécil llegar a minimos locdes. Por otra parte los dgoritmos
Smulated Anneding S bien destacan por su técnica para escgpar de minimos locaes,
debe resdtarse que tienen una convergencia asintética solamente aproximada, es decir,
aunque d dgoritmo es adntdticamente un dgoritmo de optimizacion, cudquier

implementacion del mismo resulta en un dgoritmo de aproximacion. Es evidente que d
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nimero de aproximaciones en cada escaon de temperatura sdlo puede ser finito, y que
la condicion idonea de que lim T« = 0 cuando K ® ¥ sdlo puede ser gproximada con un
nimero finitos de valores de T. Por consiguiente y debido a estas gproximaciones, no se
puede garantizar que € dgoritmo converjad minimo globa con probabilidad 1.

Es por dlo que los dgoritmos de optimizacion deben ser asstidos por métodos
auxiliares que ayuden a conseguir d minimo deseado. Las técnicas que han sdo
propuestas en este trabgo consisten en redizar un inflado inicid para acercar d modelo
hacia una configuracion proxima ad moddo final, de manera que € proceso de
optimizacion parta de puntos inicides tan proximos como sea posible d Optimo global.
Es decir que las varidbles Z inicides, se encuentren en un entorno proximo a su vaor
find.

7.2 Método de inflado previo axonométrico.

La gplicacion dd méodo de inflado axonométrico permite la reconstruccion
directa de modelos normaones y cuas-normaones, sin necesdad de procesos de
optimizacion. De hecho, la gplicacién de tales procesos después de varios ensayos con
una variada combinacion de regularidades, muestran que € proceso de optimizacion

findiza 9n provocar importantes modificaciones en € modeo.

7.2.1 Modelos de tipologia nor malon.

De los 138 gemplos poliédricos ensayados en REFER, 28 han sdo detectados
como normalones. En las tablas 130, 131 y 132 se muestran los gemplos de tipologia
normal én ensayados por autores anteriores.

1 2
Tabla.130. Model os de tipol ogia normal dn propuestos por Lamb y Bandopadhay
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3 4 5
6 7
Tabla 131. Modelos de tipologia normaldn propuestos por Marill

w

Tabla 132. Model os de tipologia normal én propuestos por Lipson y Shpitalni

Todos elos han sdo recongruidos con éxito a partir de la configuracion por
defecto de REFER, a los que detectando como modelos de tipologia normaon, aplica
un inflado previo axonométrico obteniendo un modelo vdido sn necesdad de costosos

procesos de optimizacion ni interaccion aguna dd usuario.

En la tabla 133 se muestran otros 19 gemplos que han sido ensayados en este
trabgo y que también han sido recongtruidos con éxito.
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J & BT

13

12

11

10

16

<
—

20

19

18

24

27

26

Tabla 133. Model os de tipol ogia normal 6n propuestos en esta tesis
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7.2.2 Modelos de tipologia cuasi-normalon.

De los 138 ejemplos poliédricos ensayados en REFER, 54 han sido detectados
como cuastnormalones. Los enlaces rojos son considerados paralelos a tres direcciones
principales permitiendo la evaluacion del modelo. Los enlaces negros representan
aristas del modelo que son eliminadas en la aplicacion del método.

En las figuras 134 y 135 y en la tabla 136, se muestran los ejemplos de tipologia

cuasi-normalén ensayados por autores anteriores. Todos ellos se Reconstruyen con éxito

mediante inflado previo axonométrico.

20 30

Figura 134. Modelo de tipologia cuasi-
normalén propuesto por Lamb y
Bandopadhay

Figura 135. Modelo de tipologia cuasi-
normalon propuesto por Leclerc y Fischler

31 32 33

Tabla 136. Modelos de tipologia cuasi-normalon propuestos por Lipson y Shpitalni

Las tablas 137a, 137b y 137c muestran otros 50 modelos propuestos para su
ensayo en esta tesis, que REFER detecta de naturaleza cuasrnormalén y que han sido

reconstruidos con éxito, validando el método propuesto.
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Tabla 137a. Modelos cuasi-normalones propuestos en esta tesis
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Tabla 137b. Modelos cuasi-normalones propuestos en esta tesis
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Tabla 137c. Modelos cuasi-normalones propuestos en esta tesis

7.2.3 Limitaciones del método.

El inflado previo axonométrico, que como hemos visto permite la reconstruccion
de un elevado ntumero de poliedros, presenta algunos problemas. Tres son las

limitaciones que hemos podido encontrar.

La primera de ellas parte de la propia definicion de la tipologia de wn modelo.
Un modelo se supone de naturaleza cuasrnormalén si elimmando todas aquellas aristas
que no son paralelas a tres direcciones principales, no queda aislado ningin nodo de la
magen. Las direcciones que consideramos como principales quedan definidas como

aquellas que se repiten en la imagen con una mayor frecuencia, lo que hace que ciertos
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modelos puedan ser errneamente considerados de tipologia cuasi-normaldn, por haber
seleccionando direcciones principales erréness.

Dado que tdes direcciones principaes son condderadas para aplicar d criterio
de perpendicularidad entre aristas, d inflado axonomérico daria como resultado un
model o no acorde con la percepcion visua humana.

En la imagen de la figura 138a, se representa un modelo propuesto por Lipson y
Shpitani que pone de manifieto esta limitacion. Las direcciones di, d» y d3 son
consderadas por nuestro agoritmo como direcciones principdes, dado que la
frecuencia con h que se repiten sus orientaciones es superior a la dada por la direccion
ds.

Como consecuencia se obtiene d modelo Reconstruido de lafigura 138b.

a) b)

Figura 138. Error en la deteccion de direcciones principales

La segunda de sus limitaciones es aquela que obliga a que sempre que se
detecten tres direcciones principales, éas se hacen corresponder con  aristas
tridimensonaes dd modeo perpendiculares entre si.

Una consecuencia directa de esta limitacion puede verse en  modeo 29,
propuesto en d trabgjo de Lamb y Bandopadhay y que nuestro adgoritmo detecta como
cuas-normaon, donde € inflado previo axonométrico de la imagen (figura 139Q)
genera un modelo de aristas ortogonaes (figura 139b).
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No obstante esta limitaciéon no es objeto del presente trabajo ya que nuestro
objetivo se centra en conseguir una topologia del modelo acorde con la imagen. Los
ajustes finales del mismo tales como dimensiones lmeales y angulares seran objeto de

un proceso posterior en la etapa de refinado del modelo.

90°

a) b)
Figura 139. Efectos del criterio de perpendicularidad
La tercera y ultima limitacion deriva de la propia expresion para obtener el

angulo que cada arista del modelo forma con el plano que contiene su proyeccion.

Como se vio en el capitulo 5 dicha expresion viene dada en la forma:

b= al‘csen\/ cotg &, cotg B, (45)

Del analisis del dommio de la funcién en el conjunto de los miumeros reales,
puede observarse que la funcién deja de existir para aquellos valores de o, y B> tales

que verifiquen alguna de las siguientes condiciones:
(cotg o * cotg [32)1/2 >1 = cotga;*cotg B >1 (58)

cotg oz * cotg B2 <0 (59)
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De la expresion dada en (58) se deducen los siguientes valores de angulos para
los que la funcién no puede ser evaluada.

1
cotga, ¥*cotgBr,>1 = cotg oy > —— = cotg a, >tg B, (60)

cotg B,

es decir, si la cotangente de un angulo es mayor que la tangente del otro @gulo,
la expresion no tendra valor en el campo real y por tanto el modelo no podra ser
reconstruido.

En la figura 140 se representan las funciones tg(a) y ctg(a) que nos indican las
posibles combinaciones de angulos en las que el inflado previo axonométrico no puede

ser aplicado.

tg(a) / ctg(a)
@ N S h AL N A D s N A OO N ®

Figura 140. Combinaciones de dangulos en los que el inflado previo
axonométrico no puede ser aplicado

De igual forma, la ecuacién dada en (59) se verificara cuando se cumpla alguna
de las siguientes condiciones:
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cosa,>0
(61)
cosa, snap<0
cotga, <0 b <0 b
sena; cosa, <0
(62)
sena,>0
cosb,>0
(63)
cosb, senb,>0
cotgh,>0 P b >0 b
2 cosb,<0
’ (64)
senb,<0
o bien:
cosa,>0
(65)
cosa, =na,>0
cotga,>0 b >0 b
ena; cosa, <0
(66)
sena,<0
coshb,>0
(67)
cos b, senb, <0
cotgb,<0 b b <0 b
2 coshb,<0
’ (68)
senb,>0

Dado que los éhgulos medidos en la imagen son Sempre condderados en €
rango (0°, 180°), las expresiones (61), (64), (66) y (67) no podran darse en ninglin caso,
reduciendo asi los posibles casos de “no evaluacion” dd inflado previo axonométrico a

los dados en las expresiones (62), (63), (65) y (68) que a continuacion se andizan.

Las expresiones (62) y (63) se verificaran para un rango de vaores dado por:

90 <a <180 y P<b <90
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Las expresiones (65) y (68) se verificara para un rango de valores dado por:

0°<a <90° y 90° < B < 180°

Es decir, siempre que uno angulo “x” esté comprendido entre 0° y 90°, y el otro
angulo “y” esté comprendido entre 90° y 180° el inflado previo axonométrico no podra
ser aplicado. Esta condicion queda también ratificada en la grafica mostrada en la figura
140, donde para dichos valores la ctg (X) es superior a la tg(y).

Utilizando términos de la geometria, puede decurse que es nflado previo
axonométrico solo es valido cuando la 1imagen comresponde a uma proyeccion
axonométrica ortogonal (véase anexo 3). No obstante, para ciertas axonometrias
oblicuas en los que los angulos no exceden excesivamente a una axonometria ortogonal,
el método propuesto, aunque de manera aproximada, reconstruye las imagenes con éxito

(modelos 3 y 5).

Esta limitacion explica porqué algunas representaciones a pesar de corresponder
a modelos de tipologia normalén o cuasinormalén, no pueden ser reconstruidas
mediante la aplicacion del inflado previo axonométrico. Tal es el caso de la imagen que
se presenta en la figura 141 propuesta por Lamb y Bandopadhay donde aristas como “a”
no pueden ser orientadas a partir de la evaluacion de los angulos que esta forma con las

aristas by c.

-

'\
1 LE

- 4R°

30

Figura 141. Modelo de tipologia cuasi-normalon no reconstrible
por inflado previo axonométrico

7.3 Método de inflado previo por plano oblicuo.

El mflado previo por plano oblicuo es un método heuristico aplicable

exclusivamente a modelos de tipologia piramidal. Mediante dicho método se consigue
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una configuracion inicid dd moddo muy proxima d optimo globd de la funcion
objetivo.

De los 138 gemplos ensayados en REFER, 8 han sdo detectados como modelos
de tipologia piramidd y todos elos han sdo recondtruidos con éxito. La tabla 142

muestra los g empl os ensayados.
83 84 85
86 87 88
89 90

Tabla 142. Model os piramidal es propuestos en esta tesis

En la figura 143 s ha Recondruido € moddo 83 que muedra la vdidez dd
método.
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a) b)

Figura 143. Reconstruccién de un modelo piramidal con inflado
previo por plano oblicuo

Sin embargo este método tiene una limitacion para € caso de pirdmides de base
triangular, que proviene de la propia definicion de la tipologia de moddo. Un objeto se
define de tipologia piramidd cuando € numero de aristas convergentes en un veértice es
superior en un cierto valor d nimero de aristas convergentes en € resto de los vértices
del modelo.

Como consecuencia de ta definicién los modelos de la figura 144 ensayados por
Maill no serian detectados como modelos de tipologia piramida, dado que € nimero
de arigtas que convergen en cada uno de los vértices es d mismo, 9 bien dicha tipologia

es patente desde @ punto de vista de la percepcidn visud humana

a) b)

Figura 144. Model os piramidal es detectados con error
en la definicion de su tipologia
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7.4 Método de inflado previo por niveles.

La gplicacion dd méodo de inflado previo por niveles permite obtener modelos
gue a pesar de no corresponder con € disefio find que @ ser humano interpretaria, como
ocurre en € caso de inflado previo axonométrico, suponen puntos inicides vdidos @ra
excapar del optimo trivid de la imagen y conseguir que € proceso de optimizacion
garantice la consecucion de minimos globaes.

Egte inflado previo basado en reglas heurigticas puede ser aplicado a todos los
modelos con independencia de la tipologia de los mismos, S bien en REFER es
utilizado en aguellos modelos cuya tipologia difiere de la piramida, normadn o cues-
normalon, en cuyo caso los inflados previos gplicados son los que anteriormente se han

expuesto por ofrecer meores resultados y menor coste computaciona.

El méodo de inflado previo por niveles presenta sus megores resultados en
modelos convexos de tipologia prisméica. En la figura 145 se representa un modelo
prismético propuesto por Leclerc y Fischler y la recongtruccion dd mismo que vdida d

método propuesto.

01
a) b)

Figura 145. Reconstruccién de un modelo prismatico con
inflado previo por niveles

En la tabla 146 se muestran otros modelos convexos de tipologia prismética que
han sdo propuestos en € desarrollo de edta tess y que también han sdo reconstruidos

con éxito mediante la gplicacion del inflado previo por niveles
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95 96 97

Tabla 146. Model os prismaticos convexos propuestos en esta tesis

El ensayo de estos modelos pone de manifiesto que la aplicacion del método de
inflado previo a modeos prisméticos convexos, genera modelos tan proximos d modelo
acorde con la percepcion visuad humana que @ podterior proceso de optimizacion
findiza an provocar cambios importantes en d mismo. No obstante, es importante
notar que se requiere que todos los vértices de la directriz ddd modelo estén clasificados

en tipologias de formasmétricay correlativa (figura 147).

N1 N1

D
Ne *N%/

NzK lN2

N4 Na

Figura 147. Modelo prismatico con tipologias en vértices simétricasy correlativas
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Por el contrario, en aquellos modelos en los que tal coincidencia no existe, se
producen distorsiones iniciales en el modelo caracterizadas fundamentalmente por
mcumplir la condicion de planicidad de caras, principalmente en las directrices del
prisma. Estas distorsiones no pueden ser comregidas durante el proceso de optimizacién
debido a la poca influencia del coste de la regularidad de planicidad de caras cuando los
desplazamientos efectnados son de pequena longitud (esta cuestion sera tratada

posteriormente con mayor amplitud).

Como consecuencia se precisa de alguna herramienta de refinado que permitan
mejorar el modelo obtenido. En esta tesis se ha implementado una aproximaciéon a una
de las herramientas propuestas para el refinado del modelo y que hemos denominado
refinado por planicidad de caras. El algoritmo implementado sera analizado

posteriormente.

En los modelos 93 a 96 de la tabla 146 es donde se hace mas patente el efecto de
distorsion de la planicidad de caras y la mejora que el efecto de refinado propuesto
supone en el modelo final reconstruido. Para ilustrar mejor estos efectos, en la figura
148 se muestran los modelos reconstruidos sin refinado por planicidad de caras y con
refinado por planicidad de caras del modelo 94. Como puede observarse, los vértices
“seflalados” que en el modelo sin refinado mcumplen la condicién de planicidad en
cuanto a las caras de su directriz, en el modelo refinado por planicidad de caras son

obligados a ser coplanarios con el resto de vértices que definen la cara.

/

a) b)

Figura 148. Reconstruccion de un modelo prismdtico
a) Sin refinado por planicidad de caras b) Con refinado por planicidad de caras
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También han dSdo recondruidos con éxito modelos concavos de tipologia
prisméatica s bien todos €elos precisan dd refinado por planicidad de caras dada la
inexigencia de smetria y corrdatividad de tipologias de los vértices de su directriz. En
latabla 149 se muestran los modelos que han sido ensayados en este trabgo.

984
R #
=& ¥
B §

Tabla 149. Model os prismaéticos concavos propuestos en esta tesis
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Sin embargo, la recongruccion de modelos de tipologia prismética presenta una
limitacion que nuevamente proviene de la propia definicion de la tipologia se conddera
gue una imagen es de tipologia prismética cuando € nimero de aristas orientadas seguin
una direccion predominante suponen como minimo € 50% del nimero de nodos en la
imagen.

De acuerdo con esa definicion los modelos representados en la tabla 150 serian
cladsficados como modelos de tipologia prismética, s bien la recongruccién de los
mismos no puede ser redizada con éxito a patir de los guses de los agoritmos
realizados para este tipo de imagenes.

109 110
112

Tabla 150. Model os definidos erréneamente de tipologia prismatica

111

113

Ademas de los moddos de tipologia prisndica, € inflado por nivees es
golicado en agudlos moddos que hemos denominado “indefinidos’, es decir, en
aquelos moddos que no pueden s clasficados en ninguna de las tres tipologias
definidas. La figura 151 y las tablas 152, 153 y 154 muestran los 21 gemplos que han
sido detectados de tipologia indefinida.
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114

Figura 151. Modelo de naturaleza indefinida
propuesto por Lamb y Bandopadhay

115 116 117 118
119 120 121 122

123 124 125 126
AN
!&
129

Tabla 152. Model os que tipologia indefinida propuestos en esta tesis

127 128 130 131
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132

Tabla 153. Model os de naturaleza indefinida propuestos por Marill

133 134

Tabla 154. Model os de natural eza indefinida propuestos por Lipson y Shpitalni

El comportamiento particular de cada uno de estos modelos serd discutido en la

Siguiente seccion.

7.5 Refinado por planicidad de caras

La edtrategia que proponemos consiste en establecer un sistema de ecuaciones en
funcion de las coordenadas “Z' de cada vértice que redizando las minimas
modificaciones posibles, asegure la planicidad de cada una de las caras del prisma Sin
embargo edte problema no es de facil solucion en tanto que & sistema propuesto no
presenta caracter lined y posee multiples soluciones que deben ser andizadas. Por dlo,
en este trabgo se ha ensayado un método aproximado que permite explorar agunas de
las poshilidades de edta edtrategia. Eta aproximacion consste en cdcular € plano de
mejor guste para cada una de las caras y obligar a que los vértices que definen la cara se

encuentre sobre dicho plano.
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El proceso se inicia en las caras que contiene mayor nUmero de veértices y
findiza en las caras con menor nimero de vértices, de forma que cuando la coordenada
“Z’ de un vértice es modificada para obligar a verificar la condicion planicidad en una
cara, dicho vértice permanece indterado durante € resto del proceso.

Evidentemente € proceso asi descrito no asegura la planicidad de todas caras del
modelo, pero s la de agudlas caras que tengan mayor nimero de vértices, mejorando la
topologia de modelo.

7.6 Seleccion deregularidades.

El mé&odo de Reconstruccion Geométrica de Solidos propuesto se basa en la
optimizacion de una funcidn objetivo definida como la suma de una serie de términos
denominados regularidades de la imagen, que representan reglas de la percepcion visua
humana y un conunto de convenciondismos. Sin embargo, para asegurar la
consecucion dd optimo globd de la imagen se precisa una muy cuidada manipulacion
de dichas regularidades y del peso asignado alas mismas dentro de la funcion objetivo.

Los métodos ensayados hasta la fecha que tratan la Reconstruccion Geométrica
de Sdlidos mediante méodos de optimizacion presenta como  inconveniente
fundamenta la necesdad de una ata interactividad con € usuario que debe seleccionar
e conjunto de regularidades que formaran parte de la funcion objetivo. Pero ademas, a
medida que aumenta la complgidad de la imagen a recongruir la seleccion de dichas
regularidades se hace mas dificil.

Nuestro objetivo es € de crear un dstema de reconstruccion que redice ta
sdeccion de regularidades de manera automética en funcion de la tipologia de la imagen
asi como laeeccion dd método de inflado previo més adecuado.

A patir de la experiencia adquirida de la gecucion de los 138 ensayos
redizados presentamos las configuraciones propuestas para las cuatro tipologias
definidas.

7.6.1 Modelos de tipologia normalén y cuasi-normalén.

La Recongruccion de modeos de tipologia normaon y cuas-normadn puede
obtenerse de manera directa a partir ded méodo de inflado axonométrico sin necesidad

213



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

de procesos de optimizacion. De hecho y como ya se ha comentado wn anterioridad, la
aplicacion de tales procesos después de varios ensayos con una variada combinacion de
regularidades, muestran que @ proceso findiza Sin provocar importantes modificaciones
end moddofind.

7.6.2 Modelos de tipologia piramidal.

En las imé&genes de tipologia piramidd, nuevamente d inflado previo propuesto
mediante plano oblicuo permite obtener modelos iniciales acordes con nuestra
percepcion. No obstante, las propiedades geométricas que en é se asumen representan
a mismo tiempo una ventgiay un inconveniente.

Por un lado la planicidad de cara de su directriz, que ademés resulta ser aquela
cara que contiene un mayor nUmero de aritas, permite partir de un modelo que verifica
la regularidad que deberia exigirse con probabilidad 1. Por otro lado,  asumir que ta
piramide tiene su directriz gpoyada en @ plano con 45° de oblicuidad, provoca una

distorsén en la proporciondidad de las aristas de la piramide.

Como consecuencia, la recondruccion de piramides mediante plano oblicuo
precisa venir precedida de un proceso de optimizacién que mantenga la planicidad de su
directriz y corrijaladistorsién en la proporciondidad de sus arigtas.

La planicidad de su directriz puede asegurarse mediante la regularidad de
planicidad de caras. Dada la expresén que evaUa dicha regularidad resulta evidente que
el coste parcid de cada una de las caras dd modelo se vera incrementado con € nimero
de vértices que componen la cara, por 1o que la directriz dd modelo (cara que contiene
mayor nimero de veértices) serd componente principal de esta regularidad. Ademas €
resto de caras de la piramide estan formadas por 3 vértices, por o que sempre definiran
un plano y d coste parcid de dichas caras en la regularidad sera nulo. Por otro lado, la
regularidad isometria asegura la proporciondidad de sus aristas distorsionada en €
inflado previo.

Ademés de dichas regularidades, que aseguran las reaciones geométricas entre
e moddo y la imagen, es preciso resdtar la necesdad de incluir la regularidad de
MSDA con € fin de asegurar que la solucion no tiendad optimo loca de laimagen.

Sn embago la MSDA puede provocar € incumplimiento de las reglas
geométricas expuestas con antelacion por lo que € peso concedido a dicha regularidad
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debe ser inferior a las regularidades de planicidad e isometria. El coeficiente aplicable a
dicha regularidad para conseguir un equilibrio gpropiado entre todas las regularidades
ha sdo determinado experimentamente, quedando asi definida la funcion objetivo para

model os de tipologia piramidd en laforma

F =0,1 Ruspa + RisomeTRIA + ReLANICIDAD (69)

7.6.3 Modelos de tipologia prismatica.

La recondruccion de imégenes de tipologia prismética propuesta consiste en la
aolicacion dd méodo de inflado previo por nivees y un posterior proceso de
optimizacion con una el eccion adecuada de regularidades.

Dos directrices planas y un conjunto de aristas pardelas que unen ambas
directrices son las caracteridicas fundamentades que definen un modeo prismético. Por
tanto, ambas caracteristicas han ddo sdeccionadas como primordides para la
reconstruccion de imagenes de tipologia prismética

Por un lado, d igud que ocurria en los modelos de tipologia piramidd, la
planicidad de las directrices dd prisma viene gaatizada por la regulaiidad de
planicidad dado que dichas directrices contienen un mayor nimero de vértices, y por
tanto & coste de esta regularidad depende fundamentalmente de la planicidad de estas.

Por otro lado, € paradismo de sus aridas se garantiza mediante la regularidad
de parddismo, cuyo coge viene en este caso dado fundamentalmente por las aristas no
pertenecientes a la directriz por superar en nimero la condicion de parddismo en la
imagen de partida

Pero para conseguir una recongtruccion acorde con la percepcion visud humana
€s preciso consderar dos nuevas reglas. Como consecuencia del inflado previo por
niveles, es preciso pdiar los defectos de proporcionalidad que se producen en d moddo
de partida por 1o que se precisa introducir la regularidad isometria. Pero ademés, y como
s ha comentado con anterioridad, para asegurar que la solucion no tienda d optimo
local de la imagen se precisa introducir la MSDA como regularidad ponderada en la

funcidn objetivo a optimizar.
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La ponderacion de dicha regularidad para conseguir un modelo acorde ha sido
nuevamente establecida experimentamente quedando la funcién objetivo definida para

imégenes de naturaleza prismética en laforma

F =0,1 Ruspa + RisomeTRIA + ReLaNIciDAD + RPARALELISMO (70)

7.6.4 M odelos de tipologia indefinida.

El comportamiento de los modelos de tipologia indefinida, es decir, de moddos
gue no pueden ser clasificados en ninguna de las tipologias anteriores, difiere mucho en

funcion de las caracteriticas geométricas de las imagenes que los representa.

A patir de los moddos que hemos ensayados puede adivinarse un doble
comportamiento de estos en funcion de las particul aridades de los mismos:

1. Aquellos modeos que presentan una mayoria de aristas paraldlas a tres direcciones
principaes que serian interpretadas por @ vidente como direcciones perpendiculares
entre s, es decir, como direcciones coincidentes con la proyeccion de los ges de
ssema de coordenadas adoptado, evolucionan favorablemente permitiendo su

recondruccion mediante la optimizacion de una funcion objetivo definida en la
forma

F =0,1 Ruspa + RearaLELIsMO + ReLaNicipap + Risometria + ReoLineatipap  (71)

+ RORTOGONALIDAD ESQUINAS

No obstante, & modelo obtenido puede encontrar algunas deficiencias topologicas
con respecto a la interpretacion de ser humano que pueden ser pdiadas 9, tras
findizar € proceso de optimizacion anteriormente propuesto, se reinicia éste sendo
la planicidad y la perpendicularidad de caras los Unicos componentes de la funcion
objetivo. Un posterior refinado por planicidad de caras se hace preciso en agunos

de los mode os Reconstruidos.

Mediante la aplicacion de los procesos de optimizacion descritos se ha
Reconstruido con éxito los modelos 110, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 121, 122,
123, 126, 129, 133, 134.
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La figura 155 ilustra los resultados obtenidos para uno de dichos modelos. Como
puede observarse d moddo de la figura 155b muestra claramente la topologia del
modelo pero presenta un claro incumplimiento de la planicidad de caras que puede

s&r diminado tras un segundo proceso de optimizacion (figura 155¢).

a) b) ©)

Figura 155. Reconstruccién de model os de tipol ogia indefinida
con predominio de aristas paralelas a tres direcciones principales
a) Imagen de partida  b) Modelo obtenido por primera optimizacion
¢) Modelo obtenido por segunda optimizacion

2. El resto de modelos de tipologia indefinida, es decir, aguelos que no verifican la
condicion de predominio de aristas paraldlas a tres direcciones perpendiculares entre

s, permiten su reconstruccion mediante la optimizacion de la funcidn objetivo

F =0,1 Ruspa + RearaLeLIsMO + ReLaNicipap + Risometria + ReoLineaLipap  (72)

No obstante, y a iguad que ocurria anteriormente, una vez findizado & proceso de
optimizacion pueden pdiarse cietas deficiencias dd moddo s se renicia ede
sendo la planicidad de caras @ Unico componente de la funcion objetivo.

Edta edtrategia de reiniciar € proceso de optimizacion es equivdente d refinado por
planicidad de caras propuesto para modelos de tipologia piramida y que ademas
suponia un menor coste computaciona, Sh embargo existe una clara diferencia.

Como se ha comentado con anterioridad, € proceso de refinado por planicidad de
caas < inicia en aguellas caras de modeo con un mayor nimero de vértices y que

en € caso de moddos de tipologia prismética coincide con las directrices de

modelo 1o que representa una importante mgora Por € contrario, en los modelos
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de tipologia indefinida donde es frecuente encontrar varias caras con idéntico
nimero de vértices, la gproximacion dd refinado por planicidad de caras provoca
en muchas ocasiones intersecciones no deseadas entre las caras dd modelo. Por d
contrario, € proceso de optimizacion rediza una mejora globa de la planicidad de

todas las caras, |0 que megoralatopologia generd dd modelo.

La aplicacion de los procesos de optimizacion descritos permite Reconstruir con
éxito los modelos 119, 125, 127, 128, 131, 132. En la figura 156 e iludra la

reconstruccién de un modelo mediante € método propuesto.

a) b) ©)

Figura 156. Reconstruccion de modelos de tipologia indefinida
sin predominio de aristas paralelas a tres direcciones principales
a) Imagen de partida  b) Model os obtenido por primera optimizacion
d) Modelo obtenido por segunda optimizacién

Los procesos descritos permiten la reconstruccion de los modelos de tipologia
indefinida ensayados. El factor que nos permite diferenciar entre ambos tipos de
modelos de naturdeza indefinida ha sdo determinado experimentalmente a partir de los
ensayos redizados. Condderamos un moddo indefinido del tipo descrito en 1, 9 d
menos € 65% de las aistas son pardelas a tres direcciones principaes. En caso
contrario e modelo es considerado ddl tipo descrito en 2.

Un caso especid de moddos cladficados de tipologia indefinida 1o congtituyen
los poliedros regulares. En la tabla 157 se muestran cuatro poliedros regulares que han
sSdo ensayados en REFER.

218



Ensayosy validaciones

AN GIE

135 136

Tabla 157. Modelos poliédricos regulares

Dada su particularidad de tener todos los angulos iguaes la mayoria de estos
modelos permiten la recondruccion mediante una funcion objetivo con un  Unico
componente:. la MSDA. Sin embargo, la recongtruccion de estos modelos pone de
manifieso las distorsones que pueden producirse en € modelo como consecuencia del
inflado previo por niveles que deben sar pdiadas durante € proceso de optimizacion.
Un gemplo iludsrativo de estos efectos se muestra en la figura 158b donde s= ha
recongtruido la imagen ddl dodecaedro mediante inflado previo por niveles y pogterior
proceso de optimizacidn, sendo laMSDA d Unico componente de la funcion objetivo.

Como puede observarse los vértices 1 y 2 de la imagen dada en 155a son
casficados como tipologias de nivd 5y 0 respectivamente, 1o que provoca un inflado
inverso de dichos vértices que impide que la reconstruccidon se redice con éxito. Para
evitar edos efectos es necesario introducir en la funcion objetivo la regularided de
planicidad de caras que forzara a sdir dichos veértices dd interior dd modelo. El
equilibrio entre ambas regularidedes ha sdo determinado experimentalmente quedando

asl definida la funcién objetivo para poliedros regulares en laforma:
F=0,5Ruspa +1 ReLanicipap (73)

donde | es un parametro que varia constantemente desde 1 hasta 0, y se parte de

un inflado previo por niveles una vez detectadas aristas ocultas.

Como consecuencia de la funcion objetivo propuesta, en las fases inicides de
proceso de optimizacion la regularidad de planicidad de caras corrige las posibles

disorsones como consecuencia del etiquetado de veértices. En las fases findes dd
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proceso de optimizacion (cuando | =0), la regularidad MSDA asegura la caracterigtica
de regularidad del modelo.

b)

a) c)

Figura 158. Reconstruccion de model os poliédricos regulares.

Mediante la aplicacion de la funcion objetivo dada en (73) s logra la
reconstruccion de todos los poliedros regulares ensayados, aunque no hemos podido
desarrollar ninguna herramienta que permita detectar a partir de la imagen de partida
eda caracterigica de regularidad, 1o que impide una configuracién automética de los

parametros dd agoritmo de optimizacion.

7.7 Particularidades delaregularidad planicidad de caras.

Como se ha comentado con anteriorided, la regularidad de planicidad de caras
presenta una caracterigtica que le hace diferir dd resto de regularidades de la imagen. El
hecho es que no deberia ser tratada como regularidad en tanto que realmente se trata de
una propiedad que deben verificar todos los poliedros. las caras definidas en elos deben
s planas. Por tanto, tal propiedad deberia ser tratada como una regularidad que es
verificada con probabilidad 1, es decir, deberia ser formulada en & problema de

optimizacion como una restriccion.
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Sin embargo, en € epacio definido en € que las coordenadas “Z” de cada
vértice son obligadas a mantenerse seglin rectas perpendiculares a plano que contiene la
imagen, obligaria a la obtencion de la solucion trivid de la imagen, en tanto que
cudquier variacion de la coordenada Z = 0 de la imagen incumpliria la redtriccion
propuesta. Y es por élo que la planicidad de caras ha sido introducida en la funcién
objetivo como una regularided. Pero ademas, edta regularidad presenta otro
inconveniente: @ incremento del coste de esta regularidad es bgo para pequefias

modificaciones de coordenadas Z.

Dado que la optimizacion es un proceso dirigido hacia € menor cogte de la
funcion objetivo, aquelos términos que supongan un mayor peso en € coste globd de
la funcion, influirdn de manera mas directa en @ proceso de optimizacion que aquelos
otros términos que dependan de regularidades que por su naturaeza supongan pesos
inferiores. En otras paabras, € proceso de optimizacion tendera a minimizar en primer
lugar los términos de mayor vaor absoluto, mientras que aguellos términos que tengan
menor valor absoluto, seran despreciados. Para pdiar este problema se han aplicado sin
éxito los siguientes méodos:

Normalizaciéon de las regularidades. donde cada regularidad no es representada por
su vaor absoluto sSino por un porcentgie de variacion en las digtintas evaluaciones de
lafuncion objetivo.

Implementacion de un dgoritmo de optimizadon SA multicriterio. Bl dgoritmo
Smulated Anneding Muticriterio d que a patir de ahora nos referiremos como
SAM, es una técnica particular de SA utilizada cuando no interesa Unicamente la
optimizacion de la funcion globa, sno que ademas se pretende buscar soluciones
que verifiquen la optimizacion de ciertos sumandos parcides de la funcion objetivo.
Egto es, dada una funcion: F(z) = f1(2) + f2(z) + ... + f(2) donde z es d vector
(20,21,...20-1) Que contiene las varidbles de recongtruccion, la optimizacion dd SAM

podria definirse como:

SAM [F(2)] = SA [f1(2)] + SA [f2(2)] + ... + SA [In(2)] (74)

7.8 Tipologias de los modelos

Td y como han ddo definidos los criterios para la definicion de tipologias,

resulta facil comprender que un determinado modelo puede pertenecer a dos tipologias
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diferentes. Basta con observar € modelo representado en la figura 139 para entender
gue responde tanto a un modelo definido de tipologia normadn como a un moddo de
tipologia prismética. Por tanto se precisa establecer agun criterio para decidir a que
tipol ogia asociamos estos model os.

En nuestro caso, d criterio que hemos edtablecido esta basado exclusvamente
en la smplicidad dd méodo de inflado previo que tiene asociado cada tipologia, y en €
nimero de éxitos que hemos obtenido tras los sucesivos ensayos. De esta forma hemos
establecido un orden de prioridad para andizar la tipologia de cada modelo. Cuando un
modelo obedece a una determinada tipologia findiza € proceso de andigs, Sn

comprobar s puede 0 no pertenecer a otratipologia digtinta

El orden de prioridad establecido andliza en primer lugar S & moddo verifica
las propiedades de una tipologia normadn. Poderiormente evadlUa la tipologia
prismética y por Ultimo la tipologia piramidd. S un modelo no verifica ninguna de las
tipologias propuestas de declarado como model o indefinido.

7.9 ldentificacion de caras en un grafo.

En este gpartado se describen los resultados obtenidos de los ensayos redizados
en REFER para la deteccion de caras en una imagen. A partir de dlos puede deducirse
que € dagoritmo propuesto funciona bien para la mayoria de los gemplos propuesto,
pero presenta una seria limitacion que proviene del eevado nimero de circuitos que
pueden ser generados a partir de los circuitos fundamentales del grafo.

Como ya s ha planteado, € nimero de circuitos fundamentaes de una imagen
viene definido por su nimero ciclomético, que viene dado por la expreson m —n + 1,
donde “m” representa € nimero de segmentos y “n” @ numero de vértices de la
imagen. Por consiguiente, € nimero de caras potenciades obtenidas por combinacion de

los circuitos fundamentales de un modelo vendria dado por la expresion:

I =m-n i

S C +1 (75)
i=2

m-n+1

Mediante la aplicacion dd teorema de adyacencia, se reduce @ tamafio de

epacio de circuitos acelerando € proceso de deteccion. Pero para determinados
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modelos, tal reduccion puede no resultar suficiente y el algoritmo resulta excesivamente

costoso. Por ello se ha previsto una modificacion del algoritmo propuesto en [Shpi96].

7.9.1 Reduccion de caras potenciales propuesta.

La modificacién que nosotros planteamos, consiste en forzar la elimmacion de
caras a pesar de que algun circuito no encierre a ningin otro. Es decir, no exige que los
dos circuitos estén encerrados por ofro circuito, pero si que compartan una arista
adyacente entre ellos. Esto implica que somos menos restrictivos a la hora de elimmar y
por consiguiente se pueden eliminar circuitos validos, que son una cara real del objeto

3D. En la figura 159 se presenta un ejemplo de este hecho.

/ /

a) b) ¢

Figura 159. Modificacion para la eliminacion de circuitos no plausibles

Las figuras 159a y 159b comparten una arista y a su vez ambas comparten mas

de una arista con la figura 159¢c. Por tanto, de acuerdo con la modificaciéon propuesta la
figura 159c¢ seria eliminada.

Para paliar este defecto, es preciso realizar una ordenacién previa del espacio de
circuitos comparando micialmente aquellos que presenten un menor niimero de aristas.
De esta manera, y dado que el circuito de las figuras 159¢ tiene menor ntmero de
aristas, seria analizado previamente a los circuitos de la figura 159a y 159b. Asi se evita

que las caras con mayor nmimero de aristas eliminen a caras con menor nimero.

Cabria pensar que si la cara de la figura 159¢ hubiese tenido un mayor ntmero
de aristas que las otras dos, cosa que hubiera sido posible si expandiésemos un poco el
modelo hacia la derecha, si estaria evaluada por los otros dos circuitos y por tanto

eliminada. Pero esto no es asi porque los circuitos de las figuras 159a y 159b hubieran
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sido eliminados previamente por circuitos de menor tamafio como los que se muestran

en la figura 160.

b)

a)

Figura 160. Dos circuitos de menor niimero de aristas

Las modificaciones propuestas incrementan sensiblemente el nimero de
circuitos eliminados y por tanto, reduce los tiempos de ejecucion del programa.

No obstante, en ciertos casos particulares puede ocurrir que la comparacion de
caras con idéntico nimero de aristas provoque la eliminacién de circuitos que definen
caras reales del modelo. El modelo 126 es uno de estos casos donde, por la combinacién
de los circuitos representados en 156a y 156b, se elimina el circuito de 156¢. Como
puede observarse, los circuitos de 156a y 156b comparten una sola aristas y a su vez

ambos circuitos comparten mas de una arista con el circuito 156c¢.

Lavay

a) b) c)

Figura 161. Error en la deteccion de caras en una imagen
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Como consecuencia, las caras detectadas para € modelo 126 quedarian definidas

como se muestran en lafigura 162

Figura 162. Caras detectadas en el modelo 126

7.9.2 Refinado del nimer o car as definidas en una imagen.

El dgoritmo planteado precisa de un refinado find en ciertos modelos, en tanto
que € nimero de caras definido, no es acorde con la percepcion visua humana. Muestra
de dlo es d resultado dd andiss redizado en modelos como & que s muedra en la

figura 163, donde como resultado se obtienen caras como la definida por los vértices A,

B,CyD.

Figura 163. Deteccion de caras en un modelo solido
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Para diminar dicho problema se establece & siguiente teorema:

“ Cada arista del modelo debera pertenecer como maximo a dos caras’

Por congguiente las aristas definidas por los vétices AB, BD, DC y AC no
verifica dicho teorema, y cudquier cara que contenga como minimo a dos de dichas
arigas sera diminada

En las tablas 164, 165, 166 y 167 se muestra € andiss de tiempos de gecucion
del agoritmo para dgunos moddos poliédricos. El programa ha sido gecutado en un
ordenador Pentium I1 300 MHz.
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| dentificacion de circuitos fundamental es.

Figura Caracterigticas Resultados g ecucion Tiempo gecucion
14 vértices 9 dircuitos 2 milé&smas de
22 aristas Fundamentales segundo
26 vértices 14 circuitos 55 milésmas de
39 aristas fundamentales segundo
20 vértices 11 circuitos 3 milésmasde
30 aristas fundamentales segundo

Tabla 164. Andlisis de la identificacion de circuitos fundamental es
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Generar € resto de circuitos del grafo.

Figura Caracteridicas Resultados gjecucion Tiempo gecucion
14 vértices
22 aristas 511 circuitos posibles 41 milésmas de
9 circuitos 45 vdidos Segundo
Fundamentales
26 vertices
39 aristas 16383 circuitos 981 milésmas de
14 circuitos posibles Segundo
fundamentdes 176 véidos
20 vértices
30 arigtas 2047 circuitos posibles 110 milésmas de
11 circuitos 185 vdidos segundo
fundamentales

228

Tabla 165. Andlisis ddl resto de circuitos




Ensayosy validaciones

Eliminacioén de circuitos no plausibles.

Figura

Caracteristicas

Resultados gjecucion

Tiempo gecucion

14 vértices
22 arigas

9 circuitos
Fundamentdes

45 vdidos

15 circuitos no
discriminados

1 milésmas de
segundo

26 vértices
39 arigtas

14 circuitos
fundamentdes

175 circuitos
véidos

52 circuitos no
discriminados

23 milésmas de
segundo

20 vértices
30 arigtas

11 circuitos
fundamentaes

185 vdidos

23 circuitos no
discriminados

96 milésmas de
segundo

Tabla 166. Analisis de la eliminacion de circuitos no plausibles
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Seleccion de las caras del modelo.

Figura

Caracteristicas

Tiempo gecucion

14 vértices
22 arigtas
9 circuitos Fundamentales
45 véidos
15 circuitos no discriminados
10 caras vaidas

358 milésmas de
segundo

26 vertices
39 arigtas
14 cdircuitos fundamentaes
175 circuitos vdidos
52 circuitos no discriminados

15 caras vdlidas

8 segundos y 523
milésmes

20 vertices
30 aristas
11 circuitos fundamentaes
185 vdidos
23 circuitos no discriminados
12 caras véidas

2 segundos y 159
milésmas
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A pesaxr de la reduccién del espacio de circuitos d dgoritmo de deteccion de
caas Sgue siendo invigble para modelos con un éevado nimero de aristas. Uno de

estos modelos es € 120, que precisa més de 45 minutos para la deteccion de caras.

7.10 Deteccion de aristas ocultas.

El dgoritmo de arigas ocultas implementado funciona bien en la mayoria de los
casos que han sdo ensayados, Sn embargo presenta cuatro limitaciones fundamentales.

La primera de edtas limitaciones esta asociada a tamafio del problema. Como ya se
ha dicho € nimero de configuraciones posbles a patir de una imagen crece
exponencidmente en la forma 2" donde N representa d nimero de aristas de la
imagen. Se han empleado dos técnicas que permiten reducir d tamafio de edtas
configuraciones, pero a pesar de esta reduccion, en agunas ocasiones sigue siendo
excesvamente grande, por lo que la evduacion de méodo supone un ato coste
computaciond.

El méodo presentado andiza todas las pogsbles configuraciones y eimina aquellas
gque son incompatibles con un conjunto de reglas. Sin embargo, y dado que €
método esta basado en reglas heuristicas es posible obtener configuraciones que a
pesar de veificar dichaes reglas no representen configuraciones vdidas. En la figura

168 se muestran las configuraciones vdidas obtenidas para unaimagen.

Figura 168. Configuraciones validas en |a deteccion de aristas ocultas
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e Como consecuencia del método de tratamiento agrupado de subconjuntos de aristas
utilizado para reducir el nimero de configuraciones, algunas configuraciones validas
pueden no ser analizadas. En la figura 169 se muestra un ejemplo de este hecho,
donde para obtener la imagen ahi definida como consecuencia de la deteccion de

aristas parcialmente ocultas deberian verificarse las siguientes condiciones:

14

25"

Figura 169. Configuracion no analizada en la deteccion
de aristas parcialmente ocultas

1. Para que la arista defimda por los vértices 2 y 24 se configure como oculta, se
precisa que las caras definidas por 2, 3, 19, 22, 23, 24 y 1, 2, 24, 25 sean ocultas.

2. Para que la arista definida por los vértices 8 y 9 se configure como oculta, se
precisa que las caras definidas por 8,9 12, 13y 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10 sean

ocultas.

Sin embargo, si ambas condiciones se dan, las aristas 1,2 y 2,3 del conforno
aparente de la mmagen también serian ocultas y por tanto la configuracién seria

rechazada.

e La obtencion de distintas configuraciones validas en el proceso de deteccion de
aristas ocultas precisa que el usuario seleccione una de estas configuraciones, lo que

resulta un inconveniente para la automatizacion del proceso de reconstruccion.
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Por ultimo, se debe notar que Sempre exidiran d menos dos configuraciones

vdidas correspondientes alas inversas de Necker.

La concduson find a la que hemos llegado tras la gecucion de este dgoritmo
también es vdida paa € méodo de inflado previo por nivees incrementdes. El
objetivo perseguido por ambos métodos es € de reducir las distorsones que se
producian como consecuencia dd inflado previo por niveles ta y como se mosiré en la
figura 10la Sin embargo, taes distorsones son eiminadas durante € proceso de
optimizacion que sgue d inflado previo. Es decir, d punto inicid obtenido mediante €
inflado previo por nivdes fijos y dn deteccion de aigtas ocultas resulta 1o
auficientemente vadido como para conseguir una reconsgtruccion con éxito. Es por dlo
gque creemos prescindir, de momento, de este algoritmo; que ademés de suponer en

ocasiones un ato coste computacional precisainteractuar con € usuario.

7.11 Simplificacion del espacio de soluciones.

Mediante d andiss de las caras de un grafo se puede reducir y smplificar
sgnificativamente € proceso de recongtruccion, ya que se reducen € nimero de grados
de libertad de las variabless A modo de gemplo, en € caso de un cubo, mediante €
reconocimiento de sus sais caras, se permite establecer seis relaciones de planicidad
(una para cada cara del cubo) reduciendo asi € nimero de grados de libertad de ocho a
dos.

Ademés, debido a que la profundidad de un vértice puede ser establecida
arbitrariamente, d nimero de grados de libertad se reduce a uno. Por consiguiente y
como £ ha puesto de manifiesto, la identificacion de caras reduce la complgidad del

problema de reconstruccion.

No obstante y como ya se ha comentado con anterioridad, € problema de
recondruccion £ encuentra alin en fases experimentdes y los modeos ensayados
presentan una complgidad limitada Es decir que € tamafio del problema es abordable
sn la necesdad de emplear técnica de reduccidn, por 1o que en edta tesis no se ha hecho
referencia a esta poshilidad de reducir la complgidad del problema por ninguno de los
métodos expuestos.
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CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

Recongtruir poliedros es vidble, y hacerlo por medio de optimizacion es
eficiente. En esta teds se ha desarrollado, implementado y probado una aplicacion
informética que demuestra la afirmacion anterior. El méodo es susceptible de mejora,
pero responde a las expectativasiniciales.

No obstante, para que la reconstruccion tenga utilidad préctica hay que tratar con
objetos méas complgos (superficies curvas), tratar con mezcla de informacion gréfica,
textud y smbdlica (Smbolos normdizados), y tradbgar a partir de intefases més
amigables parad usuario (interfases de tipo cdigrafico [Naya01]).

La generacion automética de modelos solidos a partir de dibujos de ingenieria es
la fooma més dficiente de establecer una comunicacion fluida entre disefiadores y
sstemas CAD. Egte esreto de la Recongtruccion Geométrica de Salidos.

Nuestro objetivo actud es generar un sSistema automatico para reconstruir
objetos, s bien un paso previo lo condituye la conversén de dibujos de ingenieria en
un lenguge de entrada vdido para los sstemas de disefio. Y este es aln un reto
pendiente de resolver. Ademas, se precisa de la identificacion de formatos de texto y de
smbologia presente en los dibujos técnicos para una posterior etapa de refinado que

defina un modelo acorde alas especificaciones técnicas.

8.1 Conclusiones finales.

La recondruccion comenzo planteandose como un problema geométrico. Se
enfocO como e problema inverso d estudiado por la geometria proyectiva (a saber:
rescatar e modelo a partir del cud se habia “proyectado” laimagen).

El enfoque perceptivo sempre ha existido, pero predominaba la idea de que
tenia un papd subordinado dentro de un planteamiento geométrico dd problema

Actuamente, con trabgos como esta misma teds etd ganando fuerza d
planteamiento de que se trata de un problema perceptivo con aspectos geométricos

subordinados. Es decir, que los seres humanos construimos mundos tridimensionaes a
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partir de lo que “vemos’ fisologicamente hablando. Por tanto, igud que la fiSologia
dd 0jo es dgo coyunturd y complementario en € proceso de visén “naturd”, se tiende

aaceptar que la geometria proyectiva es también ago coyuntura en lavison atificid.

Nuestras principal es aportaciones se pueden resumir en:
Ajuse de los dgoritmos de optimizacion para conseguir un funcionamiento
automatico.

Se han ddfinido los didintos parametros de optimizacion en funcion de las

propiedades que pueden deducirse de la imagen. Lo que supone un dto grado de

automatizacion en @ proceso de reconstruccion.

No obgstante, y a pesr de la automatizacion redizada en la eeccion de los
pardmetros que controlan los dgoritmos de optimizacion, dada la complgidad de
epacio de soluciones no se ha podido encontrar ningin agoritmo de optimizacion que
asegure la obtencion de minimos globales en la Recongtruccion Geométrica, por lo que
la utilizacion exclusva de dgoritmos de optimizacion a partir de la imagen, es decir, Sn
edrategias para daborar puntos inicides vaidos, es un camino erréneo para solucionar
el problema de la Reconstruccion Geométrica.

Elaboracidn de estrategias de inflado previo, para evitar minimos locales.

Los méodos de inflado por optimizacion han sdo presentados como una
edrategia adecuada en la Recongtruccion Geomérica de solidos a partir de figuras
axonomeétricas para conseguir obtener modelos acordes con la percepcion visud
humana. Sin embargo esta edrategia presenta importantes problemas dada la exigencia
de minimos locales que corresponden a modelos inconsistentes para e vidente.

Para evitar dicho problema se ha planteado la necesidad de elaborar estrategias
que permitan generar puntos de disefio inicides a partir de la informacion contenida en
laimagen, tan préximos como seaposible d optimo globd.

Las edraegias ensayadas permiten generar puntos disefio inicides que permiten
a los procesos de optimizacion llegar d optimo globd incluso utilizando agoritmaos
basados en criterios smples de descenso. Por consiguiente, se aconsga la uilizacion de

agoritmos smples como Hill- Climbing que suponen un menor coste computaciond.
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Elaboracion de clasificacion por tipologias y deteccion automética de las mismeas.

Se ha judtificado que, dado no existe un edraegia Unica que permita obtener
puntos inicides vadidos. En otras paabras puede decirse que la edtrategia a adoptar para
generar puntos de inicides depende de la tipologia dd modelo a recongtruir. Por tanto,
€S necesario detectar de manera previa y automéicamente la tipologia del objeto a
recongtruir. Se han propuesto algunos criterios para detectar tipologias.

En definitiva, s ha judificado que las edraegias de inflado se basan en la
tipologia de los objetos a recongtruir, por lo que la capacidad de detectar
autométicamente dicha naturdeza, a partir de propiedades observadas en la figura de
patida, es fundamentad para conseguir aplicaciones capaces de recondruir
autométicamente todo tipo de objetos.

Se han presentado tres estrategias que han sdo eaboradas para generar modelos
tridimensonaes previos d proceso de optimizacion, se han descrito sus fundamentos y
s han detdlado los méodos que permiten gplicarlas para recongtruir autométicamente
modelos poliédricos de diferentes tipologias. Las edrategias estan basadas en

agoritmos smples, automaticos y de rdpida gecucion.

8.2 Desarrollos futur os.

Ege trabgo s ha limitado a la reconstruccion automdica de modeos
geométricos a partir de la informacién contenida en una Unica imagen vectorid y
geométricamente consistente de un objeto poliédrico.

Por tanto, los ambitos restantes son objeto de posibles desarrollos futuros. De

entre ellos los mas importante aresdtar son:

Tratar con modelos técnicos. Es decir, modeos que trascienden la smple
informacion geomérica y afladen informacion de disefio. Lo que también s ha
dado en llamar “seméantica’ del producto.

Tratar con informacion geométrica procedente de otro tipo de imégenes. S bien d
grupo tiene un desarrollo basado en la recondruccion a partir de las tres vistas
ortogréficas principdes (dzado, planta y pefil), en eta teds no se han
incorporado dichos desarrollos.
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La capacidad para trabgjar con imégenes en mapa de bits, ademés de las imagenes
vectorides que actuamente se pueden procesar, es fundamental para abarcar la

reconstruccion de dibujos hechos a mano.

Por dtimo, la cgpacidad de filtrar automéicamente un gran nimero de
imperfecciones también es clave para aumentar la comodidad del usuario y la

eficacia de lagplicacion.

8.2.1 Desarrollos abordables a corto plazo.

El primero de los objetivos que nos planteamos es € desarollar una
clasficacion mas depurada de tipologiass de modedos que permita mgorar la
recongtruccion automética. Debemos recordar que existen distintos comportamientos en
los moddos que hasta aora hemos clasficado como indefinidos que incluyen la
necesdad de un doble proceso de optimizacion y en ocasiones redizar un refinado por
caras.

Dicha dadificacion ademés, debe incluir dgunas familias de moddos que alin no

han sido consideradas. De entre estas familias debemos destacar:

Moddos no eulerianos, es decir modelos que viene representados por mas de un
grafo conexo (tabla 170). Con los desarrollos que hemos redlizado hasta € momento
dichos grafos pueden ser reconstruidos como objetos independientes, pero se precisa

definir la pogcion relativa de los mismos en @ espacio.

| T~
.l

\l

144 145

Tabla 170. Modd os no eulerianos
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Para elo tenemos previsto la aplicacion de nuevas reglas de percepcion taes como
laque definelaley de la proximidad (regla 4 de Hoffman):

“ Tendemos a ver las cosas proximas entre si como relacionadas”

De acuerdo con dicha ley, 9 los dementos de una imagen estén cerca, en 3D
también lo estaran. En la figura 171a se representa e cubo de Necker con burbujas

disefiado por € psicologo Marc Albert.

0 0 O
a) b) c)
Figura 171. Ley de la proximidad

En d, parece que las burbujas tienen profundidad didtinta, dos estén més
adelantadas y dos estan nads atrés. La profundidad de cada burbuja viene a ser la
misma que la profundidad que tiene € canto del cubo més cercano a dla Cuando €
cubo invierte su profundidad (figura 171b) también lo hacen las burbujas. Pero
ademés, s diminamos d cubo de la imagen (figura 171c) todas las burbujas
parecen coplanarias. Por consiguiente, las burbujas heredan la profundidad del cubo
y la regla de herencia es la proximidad: cada burbuja hereda su profundidad de la

porcion del cubo que en lafigura esté més cercanaadla

Modelos dambricos (en d caso de su tipologia no sea normalén), es decir, moddos
que vienen representados por un conjunto de aristas que no definen contornos de
caras. La particularidad de estos modelos hace que las regularidades de planicidad y

perpendicularidad de caras no puedan ser utilizadas en € proceso de reconstruccion,

239



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

por lo que € problema resulta més complgo. En la tabla 172 se representan agunos

de estos gemplos.
139 140 141

——

142 143

Tabla 172. Model os alambricos

El desarrollo de nuevas técnicas de inflado previo congtituye otro de los trabgos
gue pueden ser abordados a corto plazo. Algunas de estas técnicas se proponen como
combinacion de las exisentes. A modo de gemplo, en la figura 173 se representa una
imagen puede ser recondruida por un inflado previo axonométrico, a excepcion de
vértice “A”. Se plantea la posbilidad de redizar este tipo de inflado en € resto de los
vértices y pogteriormente asignar una coordenada “Z' d vétice “A”, comparando €

nivel de este vértice con € nivel de los vértices conectados a dl.
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<B

Figura 173. Imagen que permite combinacién de métodos de inflado previo

8.2.2 Desarrollos no abordables a corto plazo.

De entre los objetivos que nos hemos planteado desarrollar, pero que no son

abordables a corto plazo podemos destacar:

1

2.

3.

Incorporar la Recondruccion de modedos con supeficies cuadrédticas y de
revolucion.
Integrar en REFER dgoritmos que permitan la obtencion de figuras ddineadas en

2D a partir de bocetos redes. Este objetivo se plantea en dos fases:
Implementar los dgoritmos de vectorizacion que han sdo desarrollados en
grupo.
Implementar una gplicacion que permita introducir las figuras dibujando sobre
tabletas digitdlizadoras. Para €lo se requiere comprobar las capacidad de

interaccion de las nuevas tabletas LCD que permiten visudizar interactivamente

sobre lamisma superficie en laque se dibuja

Implementar un médulo postprocesador, que sea capaz de filtrar los errores e
imperfecciones de las figuras 2D vectorizades Es decir, un médulo de
recondruccion de la imagen que faclite los datos que requieren los procesos
habituades de recongtruccién. Este objetivo persigue acercar definitivamente la
recongtruccion a los disefiadores, porque pretende tratar € problema de la sintesis en
el proceso de disefio de un entorno més amigable y cercano a los disefiadores,

comenzando adiminar las trabas de |os S stemas actua es de disefio.
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BUSQUEDAS
BIBLIOGRAFICAS

anexo 1

En este epigrafe se presentan las herramientas de busqueda bibliografica
utilizadas. En el capitulo 9 de esta tesis se muestran las referencias que hemos podido

encontrar y a partir de las cuales se ha redactado el estado del arte.

Nuestro trabajo se inicia a partir de unas pocas referencias de algunos autores
que trabajaron en la Reconstruccion Geométrica. A partir de ellos hemos imtentado
encontrar las referencias que se hacian en sus trabajos consultando micialmente las
hemerotecas de nuestras Universidades y las hemerotecas virtuales de Internet,

obteniendo asi un abanico mas amplio de referencias

Pero sin duda alguna la herramienta fundamental utilizada en nuestra bisqueda
ha sido Internet. La razén es obvia si tenemos en aienta que esta herramienta presenta
mnumerables ventajas frente a las hemerotecas tradicionales, permitiendo realizar
nuestras busquedas bibliograficas con agilidad y comodidad al tiempo que permite
realizar busquedas tan extensas como sean viables en un tiempo razonable. Ademas, el
espectacular crecimiento que ha experimentado Intemmet en los ultimos afios ha animado
a muchos mvestigadores y centros de investigacion a publicar mformacion muy variada
lo que, junto con el desarrollo de los “buscadores” de informacién, ha dado a lugar el
estableciendo de un nuevo sistema de consulta de documentos que permite difundir y
compartir mformacién valiosa y més variada y amplia que la que tradicionalmente se

publicaba en las revistas.

DISTRIBUIDORAS DE REVISTAS

La consulta de distribuidoras de revistas a las que estamos subscritos ha sido el
punto de partida de nuestra bisqueda. De entre las revistas en soporte papel a las que
esta subscrifo el grupo de investigacion en el que se ha desarrollado la tesis cabe

destacar:

e Computer graphics SIGGRAPH / Association for Computing Machinery. New
York, N.Y, Association for Computing Machinery, 1987 ISSN 00978930
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Computers and graphics. New York, N.Y, Pergamon Press, 1987 ISSN 00978493
IEEE computer graphics and applications / Inditute of Electricd and Electronics
Engineers. Los Alamitos, Cdifo: Inditute of Electricd and Electronics Engineers,
1900 ISSN 02721716

IEEE Transactions on visudization and computer grgphics / Inditute of Electrica
and Electronics Enginers. New York: Inditute of Electricd and Electronics
Engineers, 1900 ISSN 10772626

Journal of Enginesring Design. Abingdon: Carfax Publishing Company, 1990 ISSN
09544828

Research in Engineering Design. London: Springer, 1989. ISSN 09349839

Ademés exigen otras revidas a las que @ grupo esta subscrito mediante acceso

electronico. De entre elas queremos destacar:
http:/AMww- 5p.ebsco.com/onling/disclaimer.asp

http://aidoro.catchword.com

http://www.sciencedirect.com

http:/Amww.idedibrary.com

A dichas revistas hay que afiadir las que tenemos acceso directo a través de la

UPV en http://mwww.upv.eSrevistas de entre las que queremos destacamos por su

vinculacion no nuestra disciplina:
Journd of Engineering desing
Graphica Models

No obstante, también han sdo revisadas otras distribuidoras de revistas a pesar
de no estar subscritos a elas, dado que taes consultas pueden ser interesantes para
descubrir referencias que luego se pueden obtener por intercambio bibliotecario. En
efecto, a pesar de no estar permitido € acceso a contenido de sus articulos, es poshble
consultar titulos y “abstract” sobre su contenido, Sirviendo por tanto como criterio para
solicitar su peticion. Algunas de estas didtribuidoras de revisas que nos han resultado

interesantes son:

http://Mww.emis.de
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http://ijdar.cfar.umd.edw/

http://mitpressmit.edu

http://mwww.bids.ac.uk

http://Mmww.wkap.nl

http://dib.cs.sfu.ca

BUSCADORES

La blusqueda de informacion que ofrece Internet ha sdo € segundo paso ha
Seguir en la bisqueda de informacion bibliogréfica

Como primera concluson de las busquedas redizadas hay que resatar que no
todos los buscadores resultan vdidos para la bibliogréfica cientifica y tecnoldgica. De
hecho, la mayoria de los buscadores conocidos cominmente a través de la publicidad
tienen una orientacion més propiamente comercid que académica o cientifica La
eleccion de un buscador acorde con nuestro trabajo debe hacerse a partir de la
experimentacion, es decir, mediante la blsgueda sstemética con cada uno de élos y la
comparacion de los resultados obtenidos.

Algunos criterios que hemos seguido para seleccionar los buscadores mas
gpropiados han sdo la busqueda de referencias que ya son conocidas (e incluso la
blsgueda de nuestro propio grupo de investigeciones y nuestras publicaciones), y €
cruce y comparacion, a posteriori, de las referencias encontradas por cada buscador.

Para redizar las pruebas hay que repetir una misma blUsgqueda en diferentes
buscadores y con digtintos criterios. Paa dlo es interesante gprovechar los
“multibuscadores’, es decir buscadores cuya egecucién activa varios buscadores

smultaneamente. El que se utilizé pararedizar blsquedas para etatess es.

http://Amwww.pal svirtud .com/informati ca/navegadores/toniomos'multibuscador.html

Tras las pruebas redizadas, los principdes buscadores de orientacion
especificamente cientifica que han permitido documentarnos para la redaccion de edta

tess son:

www.webcrawler.com

http://citeseer.nj.nec.com/cs
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Junto a dichos buscadores debemos unir otro que, a pesar de su orientacion mas
generdigta, no dga de ser menos importante:

http://Amww.altheweb.com/

BUSCADORES DE BUSCADORES

El primer problema que se nos planteo a la hora de utilizar buscadores de
Internet fue evidentemente e conocer la direccion web de los propios buscadores. Es
por €lo que en este gpartado resatamos una direccion web de los que son conocidos
como “buscadores de buscadores’, es decir, paginas que permiten locdizar las

direcciones de distintos buscadores.

En  hitp//www.servicenet.com.ar/esdlom/buscador/paiseshtm#ind-Higpania ~ se
encuentra una web que muestra un listado de buscadores agrupados por paises.

OTRASREFERENCIAS

Otras referencias que han sdo consultadas las condtituyen las Web creadas por
agunas asociaciones de gran prestigio. Conocer las direcciones es un proceso azaroso e
intuitivo. Se puede locdizar d dtio web de una inditucion ya conocida (utilizando un
buscador) o se puede utilizar & buscador para detectar organismos que trabgan en
temas relacionados con las padabras clave Uutilizadas para buscar. De entre las
referencias interesantes encontradas siguiendo estos mecanismos de  busqueda cabe
resdtar:

http://computer.org/ (IEEE)

http:/Amww.acm.org/ (ACM)

http:/Aww.al.mit.eduw/publications/pubsDB/pubs-index.html (MIT)

http:/mww.isinet.comvis/ (1S1).

Otros paginas que han resultado de interés en estas blsguedas han sido las web
de grupos de investigacion que trabgan en &ees dfines a esta tess. Entre elas cabe
destacar:

http:/AMww- ca-hai- 0.informatik.uni- ol denburg.de’/home. html
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http://www.isata.com/programs/robotic.htm
http:/Mmww.emn.fr/fran/recherche/dept_info/perso/kuzo/CVMOI.html

http:/Mmww.emn.fr/fran/recherche/dept_info/recherche/equipesimage/Themes/COD
| S/CODI S.html http:/Awww.emn.fr/colin/graphi con/Presentation/\WWe come. html

http:/Avww.cic.ipn.mx/~aguzmar/
http:/Aww.s mplex.t.u-tokyo.ac.j p/~sugiharal\WWel comee. html

http:/Avwww.neci .nj.nec.com/homepages'wal tz/

PALABRASCLAVE

Las “pddoras claves’, es decir, los términos utilizados para la redizacion de
blsquedas condtituyen otro de los conceptos a tener en cuenta para redizar una
busqueda bibliogréfica

Es préctica habitud utilizar como pddoras claves términos que describen €
problema fundamenta de la bUsqueda. En nuestro caso Reconstruccion. Sin embargo,
los términos genéricos suden venir asociados a digtintos ambitos, y evidentemente no
todos dlos resultan acordes con nuestro tema Por consguiente se precisa de una
combinacion de términos que describan de una manera més independiente € problema

que nos ocupa.

Por otro lado, la mayoria de los buscadores de Internet presentan distintas
poshilidades de redizar una determinada busqueda AsS por gemplo permiten
posibilidades de redizar blusguedas por titulos de publicaciones, por “abstract” o por
contenido de publicacion.

A patir de la experiencia que hemos obtenido de las blsguedas redizadas
debemos resdtar que d bien, la busqueda de paabras claves en titulos de publicaciones
resulta la més directa y sencilla para encontrar articulos que resulten interesantes para
nuestra investigacion, la busqueda por “abstract” o por contenido de la publicacion es
mejor. La razén es que, S bien en la mayoria de los casos no nos relaciona directamente
como publicaciones concretas de nuestro tema, S permiten sdeccionar publicaciones en
las que se hace referencia a articulos de interés.

En nuestro caso y td y como se ha descrito con anteacion, nuestra busqueda
inicid fue redizada utilizando Reconstruccion como paabra clave. A partir de dicha
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paldbra clave es cierto que es poshble obtener referencias de interés, pero d nimero de
registros encontrados en las diferentes bases de datos resulta invidble para su
verificacion. Como consecuencia se ha tratado de redizar un filtrado de dichos
registros. A continuacion se redactan las combinaciones de paabras claves que han sdo
utilizadas para filtrar € elevado nimero de registro encontrados. Cabe destacar que la
blsqueda s ha redizado en inglés, asumiendo que la mayor parte de la documentacion
relacionada con € tema estudiado puede encontrarse en dicho idioma:

Recondruction dgorithm

Reconstruction projection

Recongtruction freehand

Junto a dichas combinaciones que guardan redacion con € problema

fundamental de nuestro tema de investigacion, deben ser andizados otro conjunto de
términos que comunmente son utilizados pardeamente d tema de la Reconstruccion.
De entre dlos, se relacionan las combinaciones que han permitido obtener publicaciones
vdidas

Optimization drawing

Drawing Design

| nterpretation drawing

Line Drawing

Recognition 3D

I nterface reconstruction

PUBLICACIONESAFINESAL TEMA DE LA RECONSTRUCCION

A continuacion se relaciona € conjunto de publicaciones que han sdo obtenidas
sguiendo las pautas anteriormente referidas. Observando la rdacion de las siguientes
referencias con € objeto de esta tess, se puede valorar la importancia de la busqueda
realizada para contribuir a obtener e estado del arte del tema etatess.

Base de datos CARL

Yan, Q-W, Chen, C.L.P. and Tang, Z, “Efficient dgorithm for the recongtruction
of 3D objects from orthographic projections’. Journd Info Computer aided
design. SEP 01 1994 v 26 n 9 <http://uncweb.carl.org:80/cgi-
bin/fullRecord?15707+53+-879278662>

254



Busquedas bibliograficas

Shimaya, A. “Interpreting non-3-D line drawing. <http://uncweb.carl.org:80/cgi-
bin/full Record?15707+14+-879279582>

Shimaya, A. “Interpreting non-3-D line drawing”. Jornd Info. Artificia
inteligence. AUG 01 1995 v 77 n 1 <http://uncweb.carl.org:80/cgi-
bin/full Record?15707+61+-879279582>

Chua, Chin Seng and Jarvis, R. “Point Sgnatures: A New Representation for 3D
Object Recognition”. Journd Info. Internationa journal of computer vision.

OCT 01 1997 v 25 n 1 <http://uncweb.carl .org:80/cgi-
bin/resultsScreen?19541+1+879336723>

McCane, B. Cadlli, T. and de Vd, O. “Learning to Recognize 3D Objects Usng
Sparse Depth and Intengity Information”. Journa Info. Internationd journa of
pattern recognition. SEP 01 1997 v 11 n 6 <http://uncweb.carl.org:80/cgi-
bin/resultsScreen?19541+1+879336723>

Wang, W. and Gringein, G. “A Survey of 3D Solid Recongruction from 2D
Projection Line Drawings’. Journd Info. Computer graphics forum: journd of
the Europe. JUN 01 1993 v 12 n 2. <http://uncweb.carl.org:80/cgi-
bin/displayMore?19541+21+31+879337301>

Marill, T. “Emulating the Human Interpretation of Line-Drawings as Three-
Dimengond Objects’. Journa Info. International journa of computer vision.
JUN 01 1991 v 6 n 2 <http://uncweb.carl .org:80/cgi-
bin/resultsScreen?4297+1+879347158>

Bannour, T. Abda, A. Ben and Jaoua, M. “A semi-explicit dgorithm for the
recongtruction of 3D planar cracks’. Journd Info. Inverse problems. AUG 01
1997 v 13 n 4 <http://uncweb.carl .org:80/cgi- bin/full Record?20081+1+-
879354955>

Novitski, B. “ Sketch modding” Journa Info. Computer graphics world. MAY
01 1993 v 16 n 5. <http://uncweb.carl.org:80/cgi- bin/full Record?20081+81+-
879355354>

Vosniakos, G. C. “Knowledge-based interpretation of CAD-drawing annotation
for mechanica-engineering components’. Journa Info. Computer aided design.
OCT 01 1992 v 24 n 10 <http://uncweb.carl.org:80/cgi-

bin/full Record?20081+4+-879355702>
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Base de datos | CV

Lipson, H.and Shpitani, M. “Optimization-Based Reconstruction of a 3D Object
from a Single Freehand Line Drawing, CAD(28), No. 8, August 1996, pp. 651-

663.9607BibRef.<http://Mmww.icv.ac.il/DataBases/bi blio/bibliography/shapefrom

210.html#UU7340>

Shpitalni, M. and Lipson, H. “Identification of Facesina 2D Line Drawing
Projection of a Wireframe Object” PAMI(18), No. 10, October 1996, pp. 1000-
1012. 9611 Find the edge circuits that correspond to actua object faces. BibRef.
<http:/Amww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#JU73
40>

Maill, T., “Emulaing the Human Interpretation of Line-Drawings as Three-
Dimensiond Objects’. 1JCV(6), No. 2, June 1991, pp. 147-161. BibRef 9106.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#JU73
40>

Marill, T. “The Three-Dimensond Interpretation of a Class of Smple Line-
Drawings’. MIT AlMemo 1555, October 1995. For text of paper. BibRef 9510.
<http:/Amww.icv.ac.il/DataBases/bi blio/bibliography/shapefrom210.html#UU 73
40>

Marill, T. “Recognizing Three-Dimensiona Objects without the Use of
Models’. MIT AlMemo 1157, September 1989. BibRef 8909.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#JU 73
40>

Maxill, T. “Computer Perception of Three-Dimensiond Objects’. MIT AlIMemo
1136,August1989.BibRef8908.<http://mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliogra
phy/shapefrom?210.html#UU7340>

Madlik, J. “Interpreting Line Drawings of Curved Objects’. 1JCV (1), No. 1, 1987,
pp.73-103. BibRef8700.
<http:/ww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#JU73
40>

Gu, W.K. and Huang, T.S. “Connected Line Drawing Extraction from a
Perspective View of a Polyhedron”. PAMI(7), No. 4, July 1985, pp. 422-430.
BibRef 8507 CAIA84(192-198).

<http:/Aww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bi bliography/shapefrom210.html#JU 73
40>

Heyden, A. “On the Consstency of Line-Drawings, Obtained by Projections of
Piecewise Planar Objects’ IMIV(6), No. 4, December 1996, pp. 393-412. 9701
BibRef.<http:/Aww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.htm
#UU7340>
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Huang, C.L. “Polyhedra Objects Identification Through the Orthographic
Projection Views Generation”. PRL(10), 1989, pp. 321-327. BibRef 8900.
<http://Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#UU73
40>

Fischler, M.A., and Leclerc, Y .G. “Recovering 3-D Wire Frames from Line
Drawings’. DARPA92(635-653). Seems dated. BibRef 9200.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#JU 73
40>

Thorpe, C.E. and Shafer, SA. “Topologica Correspondence in Line Drawings
of Multiple Views of Objects’. CMU-CS-TR-83-113, CMU CS Dept., March
1983.BibRef8303
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#JU73
40>

Draper, SW. “The Use of Gradient and Dua Space in Line-Drawing
Interpretation”. Al(17), 1981, pp. 461-508. BibRef 8100.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html>

Shafer, SA, Kanade, T. and Kender, JR. “ Gradient Space under Orthography
and Perspective”. CVGIP(24), No. 2, November 1983, pp. 182-199. BibRef
8311 CVWSB2(26-34).
<http:/Mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html >

Ishikawa, S. “Reconstructing Faces On A Polyhedron From Apparent Gradients
of Edges’. CVGIP(28), No. 3, December 1984, pp. 289-302. BibRef 8412.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html >

Sugihara, K. “Machine Interpretation of Line Drawings’. Cambridge, MA: MIT
Press1986. BibRef 8600 Book.
<http://mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html>

Sugihara, K., “ A Necessary and Sufficient Condition for a Picture to Represent a
Polyhedral Scene’. PAMI(6), No. 5, September 1984, pp. 578-586. BibRef
8409. <http:/AMww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html>

Sugihara, K. “Range Data Andysis Guided by a Junction Dictionary” Al(12),
No. 1, 1979, pp. 41-69. BibRef 7900.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html>

Sugihara, K. and Shiral, Y. “Range Data Understanding Guided by a Junction
Dictionary”. IJCAI77(706). BibRef 7700.
<http:/AMww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html >
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Sugihara, K., “ Quantitative Analysis of Line Drawings of Polyhedra Scenes’.
|CPR78(771-773). BibRef 7800.
<http://mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html>

Sugihara, K. “Automatic Congtruction of Junction Dictionaries and Their
Exploitation of the Andyss of Range Daa’. |JCA179(859-864). BibRef 7900.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html>

Gigus, Z., and Mdik, J. “ Computing the Aspect Graph for Line Drawings of
Polyhedral Objects’. PAMI(12), No. 2, February 1990, pp. 113-122. BibRef
9002 CV PR88(654-661).
<http://Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom211.html>

Weiss, |. “3-D Shape Representation by Contours’ CVGIP(41), No. 1, January
1988, pp. 80-100. BibRef 8801 1JCAI85(969-972).
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom212.html>

Madlik, J. and Binford, T.O. “A Theory of Line Drawing Interpretation”
DARPA84(188-194). Related to the preceding papers. BibRef 8400.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom212.html>

Kanade, T. “Recovery of the Three-Dimensiond Shape of and Object from a
Single View”. Al(17), 1981, pp. 409-460. BibRef 8100.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom212.html >

Kanatani, K.I. “Recongruction of Consistent Shape from Inconsstent Data:
Optimization of 2.5D Sketches’. 1JCV(3), No. 4, November, 1989, pp. 261-292.
BibRef 8911 ICCV88(508-512).
<http://mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom212.html >

DeFloriani, L. “Feature Extraction for Boundary Modds of Three-Dimensond
Objects” PAMI(11), No. 8, August 1989, pp. 785-798. BibRef 8908.
<http:/AMww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom212.html >

Leclerc, Y.G. and Fischler, M.A. “An Optimization-Based Approach to the
Interpretation of Single Line Drawings as 3D Wire Frames™. [JCV(9), No. 2,
November 1992, pp. 113-136. BibRef 9211.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#UJU 73
40>

Shomar, W.J., Young, T.Y ., Three-Dimensond Shape Recovery from Line
Drawings, HPRIP-CV94(53-100). BibRef 9400.
<http:/Amww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom210.html#AJU 73
40>
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Ulupinar, F. “Perception of 3-D Shape from 2-D Image of Contours’ Ph.
D.Thess (EE-CE), August 1991, BibRef 9108 USC IRISTR-278.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom213.html>

Ulupinar, F., and Nevatia, R. “Congraints for Interpretation of Line Drawings
under Perspective Projection”. CVGIP(53), No. 1, January 1991, pp. 88-96.
BibRef 9101 DARPA89(882-892.
<http:/AMww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom213.html >

Barnard, S.T. “Interpreting Perspective Images’ Al(21), No. 4, November 1983,
pp. 435-462. BibRef 8311 DARPA82(193-203). (SRI work).
<http://Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom214.html>

Barnard, S.T. “Interpreting Perspective Images’ Al(21), No. 4, November 1983,
pp. 435-462. BibRef 8311 DARPA82(193-203). (SRI work).
<http:/mww.icv.ac.il/DataBases’biblio/bibliography/shapefrom214.html>

Barnard, S.T. “Pentland, A.P., “ Three-Dimensiond Shgpe from Line Drawings’
DARPAB83(282-284). BibRef 8300 |JCA183(1062-1064).
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom214.html>

Lee, S.J, Hardlick, R.M., and Zhang, M.C., “Understanding Objects with
Curved Surfaces from a Single Perspective View of Boundaries’. Al(26), 1985,
pp. 145-169. BibRef 8500.
<http://mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom214.html>

Hardick, R.M., Chu, Y.H., Watson, L.T. and Shapiro, L.G. “Matching Wire
Frame Objects from Their Two Dimensiond Perspective Projections’ PR(17),
1984, pp. 607-619. BibRef 8400.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom214.html >

Brillault-O'Mahony, B. “High Level 3D Structures from aSingle View”.
1V C(10), 1992, pp. 508-520. BibRef 9200.
<http://mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/shapefrom214.html>

Alddfdd, B., Automatic 3D Recongtruction from 2D geometric Part
Descriptions, CVPR83(66-72). BibRef 8300.
<http:/Mmww.icv.ac.il/DaaBases/biblio/bibliography/author/ade html#Aded feld,
B.>

Hebert, M., Ponce, J., A New Method for Segmenting 3-D Scenesinto
Primitives, ICPR82(836-838). BibRef 8200.
<http:/mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/author/heb.html#Hebert,
M.>
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Aldefeld, B. “On Automatic Recognition of 3D Structures from 2D
Representations” CAD(15), No. 2, 1983, pp. 59-64. BibRef 8300 CV PR83(66-
72). <http:/lmww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/char514.html>

Marti, E., Regincos, J., Lopez-Krahe, J., and Villanueva, J.J.,, “Hand Line
Drawing Interpretation as Three-Dimensiona Object”. SP(32), 1993, pp. 91-
110. BibRef 9300.

<http://mww.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/char514.html >
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ALGORITMOS ENSAYADOS
EN LA RECONSTRUCCION
GEOMETRICA

anexo 2

El primer autor que wutilizd la optimizacion como estrategia para la

Reconstruccion Geométrica de Solidos fue Marill [Mari91]. El algoritmo propuesto por
este autor, “Hill-Climbmg”, es un algoritmo de descenso que utiliza la disminucién del
coste de la funcion objetivo como tmico criterio para guiar el proceso de optimizacién,

lo que le hace muy propenso a la obtencién de minimos locales.

Ademas explora muchas soluciones, porque la eleccion de la direccién de
busqueda es exhaustiva; por lo que dicho algoritmo es tmicamente valido si no se
precisan grandes tareas computacionales [Pres88]. Sin embargo cuando aumenta la
dificultad de los problemas (esto es, cuando aumenta la complejidad del objeto a
reconstruir), la bisqueda de un algontmo eficiente constituye un objetivo fundamental

para la reconstruccion.

Baird y Wang [Bair91] analizaron un nuevo algoritmo para la optimizacién de la
funcién objetivo propuesta por Marill. Su algoritmo aprovechaba la informacién de las
derivadas, concretamente se basaba en el analisis del gradiente, siendo la disminucién
de la funcién objetivo el tnico criterio que guaba la optimizacién. Sin embargo, si bien
el nuevo algontmo conseguia una notable reduccion del coste computacional, en tanto
que todas las variables de reconstruccién eran modificadas en cada ciclo del algoritmo,

seguian manteniéndose problemas de convergencia hacia minimos globales

Posteriormente, Leclerc y Fischler [Lecl92] implementaron y estudiaron el
comportamiento del algoritmo del “Gradiente Conjugado”. Se trata de un algoritmo de
optimizacién de busqueda guiada de primer orden, por lo que precisa de la derivabilidad
de la funcién objetivo.

Pero ademas, si el gradiente debe obtenerse numéricamente este método puede
requerir mucho tiempo de computacién, y si en alguna etapa los componentes del vector
gradiente de la funcion objetivo son de magmtud muy distinta puede perderse la
convergencia debido a problemas numéricos. Hay que resaltar que se trata de un método
que avanza muy rapidamente hacia al soluciéon al principio del proceso de optimizacion,

pero luego tienen una convergencia muy lenta, e incluso en ocasiones no converge.
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Lafuncion objetivo es definida por estos autores enlaforma

E(l) =1 SDA%+ (1-1 ) DP (76)

donde € término "DP’, que denominan desviacion de planitud, mide la desviacion de
los vértices dd moddo obtenido respecto a las caras planas a las que € dgoritmo
supone que deben pertenecer, SDA hace referencia a la desviacion de agulosy | esun
pardmetros que varia desde 0 a 1, puede adivinarse una clara intencion en cada uno de

US términos.

El término desviacion de angulos condituye € Unico componente de la funcion
objetivo en las egpas inicides de la optimizacion (I = 0), donde € disefio que esta
condituido por la imagen de patida viola claramente dicho criterio. Pogteriormente
conforme avanza @ proceso de optimizacion, € pardmetro | reduce € peso de este
término hasta que en las etgpas findes de la optimizacion la funcion objetivo esta
congtituida exclusivamente por la desviacion de planitud.

De ete andiss puede deducirse que d término desviacion de éangulos es
propuesto como una edrategia para escapar dd Optimo trivid de la imagen, mientras
gue la desviacion de planitud condituye la Unica regularidad red que define d modelo
findl.

Mediante este dgoritmo se reducen en gran medida los inconvenientes de

“Steepest Descent” mediante la técnica propuesta por Fletcher y Reeves. En dla las
bUsquedas se orientan en laforma:

[NF«]" [NF«]
dK = 'NF + — dK-l (77)
[NFk-1]" [NFk.1]

donde como puede observarse dk es una combinacion lined de[dy, di, do, ...., dk-1].

Esta técnica se conoce con & nombre de gradiente conjugado ya que puede
demostrarse que las sucesivas direcciones que se generan de edta manera son

conjugadas (figura 174). Por élo la optimizacion se consigue mas répidamente.
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Figura 174. Optimizacion mediante Gradiente Conjugado

S en dguna etgpa, € méodo no produce disminucién de la funcion objetivo
segln lo esperado, debe utilizarse la direccion -NF como direccion de blsgueda y
reiniciar € proceso iterativo.

Nuevos agoritmos se han propuesto posteriormente. Lipson y Sphitalni [Lips96]
revisaon d dgoritmo de “Gradiente Conjugado” llegando a la concdluson de que se
trataba de un agoritmo que convergia muy rapidamente pero que en agunas ocasiones
no convergia Ademés exploraron dos nuevos dgoritmos: “la interpolacion parabdlica y
un “Algoritmo Genético’.

La técnica de interpolacion parabdlica se basa en la determinacion de minimos
en pardbolas unidimensondes definides a patir de tres puntos de la funcion a

optimizar. La obtencion de dicho minimo parabdlico se obtiene mediante la expresion:

1 (b-a?*[f(b)-f(Q] - (b— ) [f(b) - f(a)]
Xmin=b-— + (78)

2 (b-a[f(b)-f(c)] - (b—c) [f(b) - f(a)

sendo a b y c tres abscisas y f(a), f(b) y f(c) las coordenadas respectivas dadas por la

funcion objetivo. En la figura 175 se muestra un gemplo, donde a partir de los puntos 1,
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2 y 3 de la funcion objetivo (linea continua), se determina la pardbola (linea

discontinua) que iniciael proceso de optimizacion.

FOX) A

Figura 175. Interpolacion parabdlica.

Dicha pardbola es evduada de acuerdo con la expresién (78) que determina un
minimo en € punto 4, reemplazando a punto 3. Una nueva pardbola es definida a partir
delos puntos 1, 2 y 4 (lineade puntos), repitiéndose € proceso de formaiterativa

El mé&odo expuesto es aplicado ciclicamente vértice por vértice hasta que
Sgemallegaaun equilibrio.

La “Interpolacion Parabdlica’ resulta un dgoritmo facil de implementar, sn
embargo, presenta un primer inconveniente en la obtencidon dd minimo parabdlico
cuando los tres puntos que definen la pardbola presentan igud ordenada d evduar la
funcion objetivo. La técnica representa un méodo muy robusto pero no puede

garantizarse la obtencién de minimos globales.

Por otro lado los dgoritmos “Genéticos’ (en addante AG), de acuerdo con
Lipson y Sphitani es € dgoritmo que ofrece una mayor garantia para conseguir €
Optimo globd, sn embargo presenta una gran problemética dado € eevado nimero de

iteraciones que se precisan. Lo que supone un ato coste computaciond.
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Los dgoritmos genéticos presentan cuatro diferencias basicas con relacion a los

métodos de busqueda tradiciondes:

1.

Los A.G. operan codificando un conjunto de parametros que representan un punto

de espacio de soluciones. Esta codificacion se rediza por medio de una cadena de

caacteres, de tal forma que exite una correspondencia biunivoca entre cada

solucion y su representacion en cadena

Los A.G. buscan sobre un conjunto de puntos (trabgian con una poblacion de

soluciones), en lugar de un Smple punto del espacio de soluciones.

Los A.G. usan una funcion objetivo que cdifica directamente la cdidad de una

olucién dada, sn utilizar vadores de las deivadas ni cudquier otro tipo de

conocimientos o informacion auxiliar.
Los A.G. utilizan reglas de transicién probabiligticas, no reglas deterministas.

El mecanismo de actuacion de un dgoritmo genético se reduce a copias de

cadenas de caracteres o intercambio de subcadenas.

Su edructura bésica, que s representa en la figura 176, et organizada en

cuatro fases:

Creacion de una“paoblacion” de cadenas.
Evauacion de cada cadena
Sedleccién de las mejores cadenas.

Manipulacion genética para crear una nueva “ poblacion de cadenas’.

Decodificaciéon
de cadenas

Descendientes

Poblacién

Nueva generacion

Operadores
genéticos

Padres

Manipulacion
de individuos

Reproduccién

Figura 176. Estructura de un algoritmo genético
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La reproduccién es el proceso por el cual algunas cadenas se copian,
dependiendo de los valores tomados por la funcién objetivo. Es decir, la evaluacion de
la funcion objetivo determina que cadenas tienen una mayor probabilidad de contribuir
a la formacion de una o mas cadenas descendientes para formar parte de la nueva
generacion.

Son muchas las técnicas existentes

para implementar el operador de

reproduccion, entre ellas destacan:

1. Método de la ruleta: se puede ilustrar como un diagrama sectorial en el que a
cada sector se le asigna una amplitud proporcional a la calidad de la cadena
asociada. En la figura 177 se representa la ruleta comrespondiente al analisis
de calidades realizado en la tabla 178.

Individuo Cadenas Calidad | % del total
1 01101 | 169 124
2 11000 576 49.2
3 01000 64 5.5
4 10011 361 30.9
Total 1170 100.0

Figura 177. Ruleta de
un algoritmo genético

Tabla 178. Andlisis de calidades de un algoritmo
genético

La reproduccién es simulada haciendo girar la ruleta, y se observa el sector
o cadena que resulta premiado o seleccionado, pasando a ser un candidato
para realizar la reproduccion. De esta forma, repitiendo el giro de la ruleta
se van seleccionando tantos candidatos como se desee. Es evidente que en
este proceso existiran cadenas que no seran elegidas y posiblemente alguna
otra podra aparecer mas de una vez. Una vez elegidos los candidatos, se crea
una copia de cada uno. Las copias pasan a formar parte del grupo de
candidatos a los que se aplicaran los operadores genéticos para generar la

siguiente generacion de la poblacion de soluciones.
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2. Méodo dd rango: que presenta la ventga de permitir controlar la derivacion
hacia la cadena de mayor cdidad. Para €lo se ordenan las candidatas en
orden decreciente de calidad, asignado rango 1 a la cadena de mayor calidad,
rango 2 ala que le sigue y asi sucesvamente. Una vez establecido € rango, a
la de rango 1 se le asigna una probabilidad “p” adecuada de ser seleccionada
y a las dguientes = le asgnan probabilidades p=p(1-p), ps=p(1-p2), ...,
Pn=p(1-Pn-1).

3. Méodo de espacio de rangos. presenta la ventga de medir la diversidad que
s puede consderar como una medida de la diferencia entre didintas
nociones o bloques dentro de una cadena Una forma de medir la diversdad
dentro de una generacion podria ser caculando la distancia entre cada
cadena y las otras ya sdeccionadas. ESo no seria dificil 9 las cadenas estan
codificadas en un dfabeto binario {1,0}, permitiendose aplicar la distancia
euclidea generdizada a un espacio de tantas dimensiones como caracteres

tienela cadena

La manipulaciéon de individuos es @ proceso que tiene lugar después de
reproduccion y que se conoce como recombinacion. Este proceso genera las cadenas
gue pasardn a ser miembros de la nueva generacion. El proceso se divide en dos fases:

1. Empargamiento aeatorio de las cadenas candidatas

2. Sdeccion de un punto de corte de estas nediante un nimero adeatorio dd

intervalo [1, k-1], sendo “Kk” lalongitud de la cadena.

Como consecuencia, dos nuevas cadenas se crean intercambiando entre si los
caracteres que ocupan las posiciones anteriores y pogteriores a punto de corte. Un

gemplo del este mecanismo se muestra en lafigura 179.
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Punto de corte

Individuo A @ @ @ @ @ @
Individuo B @ @ @ @ @ @

Individuo A’ @ @ @ @ @ @
Individuo B’ @ @ @ @ @ @

Figura 179. Recombinacion de cadenas

El operador de mutacién juega un papel secundario, pero no por ello deja de ser
necesario. Los mecanismos de reproduccion recombinacién pueden extraviar parte de
mmformacién que por su diversidad seria eliminada en los procesos descritos. El operador
de mutacién protege al algoritmo de tales situaciones a través de la mfroduccién de
nuevas estructuras en la poblacion mediante la modificacion aleatoria de algin
“bloque”. Este mecanismo permite al sistema escapar de minimos locales, y dirigr la
busqueda hacia nuevas direcciones. El operador de mutacion escoge aleatoriamente un
elemento de una cadena y lo sustituye por otro caracter del alfabeto empleado en la
codificacién.

Un ejemplo del mismo seria el mostrado en la figura 180.

Individuo A @ @ @ @ 1 @

Individuo A’ @ @ @ @ 0 @

Figura 180. Mutacion de cadenas
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El concepto de “esquemd o “plantilla de semganza’ hace referencia d
procedimiento de buUsqueda para descubrir semeanzas entre aguelos individuos que

presentan una mejor caidad.

Se podria definir un esquema como una plantilla que representa a un
subconjunto de cadenas con semejanzas en ciertas posiciones de la cadena

Para precisar las ideas, supdngase que las cadenas se generan a partir de un
dfabeto binario {0,1} y para que @ esgquema resulte més evidente afiadamos un tercer
simbolo, € “*” o comodin. Con estos tres simbolos se pueden crear cadenas (esquemas)
cuyo sgnificado es claro S se congderan como un patron de coincidencias. Un esquema
dado se presenta en una cadena S las posiciones de los 1 y 0 en € esguema coinciden
con las podciones homdlogas en la cadena El simbolo “*” no interviene en eda
comparacion. Asi pues, la idea de esquema proporciona un MecanisSmMo Preciso y
compacto para referir las semganzas entre cadenas proporcionando una nueva y vaiosa

informacién, que puede utilizarse paraguiar € proceso de blsqueda.
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RELACION DE ESCALAS Y
ANGULOS AXONOMETRICOS

nhexo 3

En el capitulo 5 se introdujo la expresion analitica dada en (45) que nos permite
determmar el angulo que una determinada arista tridimensional forma con el plano del
cuadro sobre el que es proyectada. Dicha expresion es una particularidad del bien

conocido problema directo de la axonometria.

Es usual en las representaciones axonométricas las determinaciones de los
coeficientes de reduccién y escalas axonométricas a partir de los angulos que forman los
ejes en el espacio X, Y y Z, con sus respectivas proyecciones X', Y’ y Z’ sobre el plano

de proyeccion (figura 181).

Figura 181. Deduccion de los coeficientes de reduccion a partir de los
angulos que forman los ejes con sus proyecciones.
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Las rdaciones exigentes entre los segmentos 0-1, 0-2 y 0-3 dd ¢ge
proyectado, y los correspondientes segmentos en € espacio G1, 0-2 y 03, se definen

como coeficientes de reduccion para cada uno de los ges.

Congderando una misma medida real “€’ sobre los ges (y que se adopta como
escala natural), |as respectivas proyecciones valdran:

e =ecosa
e, =ecosb (79)
€ =€ecosg

S la magnitud “€’ s hace coincidir con la unidad, fécilmente deduciremos que las
magnitudes &, § Yy & reducidas sobre los ges, equivalen, respectivamente a |os cosenos

delosangulosa, b yg.

Nuestro caso, podria ser expresado como e problema inverso de la proyeccidn
axonométrica. Es decir, conocidas los coeficientes de reduccion, determinar los angulos
gue los ges forman con d plano de proyeccidn.

La expresdn dada (45) ha sdo utilizada en € ambito de la percepcion visud
desde una publicacion de Attneave y Frogt [Attn69] en la que se andizaba la forma en la
que € “ojo humano’ interpretaba las proyecciones axonométricas. No obstante resulta
evidente que dicha expresén no es Unica, es decir, que pueden ser expresada con
digintos términos a partir de la formulacion dd problema inverso de la proyecciéon. De
hecho tenemos constancia de que otros autores han utilizado expresiones similares con
digtintos objetivos ligados a la interpretacion de imégenes.

En ede anexo se pretende redizar la judificacion anditica de dicha expresion.

Para élo partiremos de la representacion grafica dada en la figura 182.
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Figura 182. Determinacion analitica del dangulo formado por una arista y su
correspondiente proyeccion sobre un plano

En dicha figura se representa un modelo ciibico y su proyeccion ortogonal sobre
el plano m. Tomado un plano o que resulte perpendicular al plano de proyeccion y pase
por el vértice V| de la cara del cubo tratada, sera posible definir la recta “r”, de forma
que resulte ser perpendicular al plano o, y por consiguiente, su proyeccién 1’

perpendicular a la trazas de la recta “s” contenida en o. Dicha condicion de

perpendicularidad del plano o determina que el método soélo resulte valido para

proyecciones axonométricas ortogonales.
A partir de las magnitudes representadas podemos establecer las siguientes
relaciones:

1. El tnangulo S’-P-S resultara ser rectangulo en V; (porque las rectas r y s estan
contenidas en una cara ortogonal a la arista “p” y dado que ‘“v” es el vértice de un
triedro trirrectangulo).

2. @ y ¢ resultaran ser angulos complementarios, es decir @ + ¢ = 90° (porque la

direccion de proyeccion es ortogonal a ).
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A partir de dichas relaciones es posible deducir las Sguientes relaciones.

C.
cotgd’p = C; cos | qa’
a cotgd’'p = “ = TR (80)
a a -
C de donde 0 bien cos]
cotg ', = —— ' :
? b COtgb,zzgcosj G coigh’,
= (82)
C2 = C3 Cos J b b Cos J
De idéntica manera podra establ ecerse para d modelo tridimensional:
, G cotgd’p
cotgd 3= — _ -
° a Ecuaciones que cotg & 3 . (82)
rel acionadas con (47) y (48) cos)
Cs quedarédn en laforma b
cotg b’ 3= 1 cotgD »
b cotg b’ = (83)
Cos |

Ahora bien, dado que a’s + b’z = 90° por congtituir una de las esquinas del cubo
proyectado, se verificara que:

cotga’s cotgb’z=1 (84)

por lo que del producto de las ecuaciones (82) y (83) se obtendra la expresion:

colga’, cotgh’,

_1 de donde cosj = \/ cotg@’, cotgb’, (85)
cog?j

Findmente y teniendo presente que los angulos j y f restan s

complementarios, podremos establecer lardacion:
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cosj = senf (86)

obteniendo de esta manera la expresion final dada en (45):

f = arcsen \/cotga’z cotghb’s

gue nos dara la rdacion entre € angulo que forma una ariga tridimensona con d plano

del cuadro de la axonometria, en funcion de su proyeccion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

anexo 4

Arbol CSG

Arista

Arista visible

Arista
parcialmente
oculta

Bandera
booleana

Base de un
espacio de
circuitos

Bit

Bocetos

Brep

Cabeceo

Se frata de una estructura jerarquica que representa la composicién de
un determinado modelo a partir de una serie de primitivas defimdas y
un conjunto de transformaciones. Cada rama del arbol representa un
primitiva 'y cada nodo interno representa la operacion de
transformacion a la que es sometido el modelo o modelos conectados
al nodo.

Una arista queda definida por la interseccion de dos caras en un
modelo.

Se define como arista visible todas las aristas del modelo que en la
proyeccion axonométrica dada en la imagen no quedaria oculta por
ninguna cara del modelo.

Se define como arista parcialmente oculta todas las aristas del modelo
que en la proyeccion axonométrica dada en la imagen quedaria oculta,
de manera parcial o total por alguna de las caras definidas en el
modelo.

Es un bit de mformacion que determinar si una determinada
condiciéon es verdadera o falsa. Usualmente se asocia el término falso
a un bit con valor 0 y el término verdadero a un bit con valor 1.

Es el conjunto de circuitos fundamentales de un grafo. La
combinacién de estos circuitos genera todas las caras potenciales del
modelo.

Umdad de mformacién binaria. El bit puede tomar dos valores (0 1),
por lo que permite la representacién mas elemental de un pixel. Un
bit indica si la unidad pictérica de un pixel debe representarse o no.

Son dibujos mcompletos. No contienen toda la mformacién que es
habitual en un plano técnico. Su principal utiidad es que permiten
expresar ideas parciales o inacabadas.

Ver Representacion Brep.

Dado un plano XY sobre el que va a ser proyectado un modelo, se
define como cabeceo al angulo de giro alrededor del eje X al que es
sometido el modelo para evitar que las aristas y las caras del modelo
queden paralelas al plano de proyeccion.
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Camino
Cara
Caras
potenciales

Caravisble

Caraoculta

Ciclo

Cifrademérito

Circuito

Circuito smple

Circuitociclico

Circuitos
fundamentales

Contorno
aparente

Clase de
vecindad

Croquis
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Camino o circuito Es una secuencia conexa de enlaces que producen
unarutaen d grafo que comienzaen un nodo y terminaen otro.

Es d circuito ciclico de un grafo que define una cara en  modelo
que representa.

Es & conjunto de circuitos ciclicos de un grafo que son candidatos a
ser caras dd modelo tridimensond.

Se definen como caras visbles toda cara donde las aristas que
definen su contorno son todas aristas visibles.

Se definen como caras ocultas toda cara donde al menos una de las
aristas que definen su contorno resulta ser una arista parcialmente
oculta.

Ver circuito ciclico.

Vdor cuatitetivo que pemite vdora, de la manera més
objetivamente posible, todos los modelos posibles de acuerdo con un
mismo criterio. En otras pddoras, la cfra de méito pemite
cuantificar la bondad de |as distintas soluciones posibles.

Ver camino.

Se define como circuito Smple a aguel camino en & que no e repite
ningin nodo dd grafo.

Es un circuito simple con la caracterigticas de que € primer y Uitimo
nodo son € mismo.

Conjunto de circuitos ciclicos ta que todos dlos poseen un enlace
gue son se encuentran en @ resto de los circuitos y entre todos
recorren todas los enlaces dd grafo.

Es d conjunto de enlacesy nodos que representa € circuito exterior
deun grafo. Desde d punto de vista de la geometria se define como
la proyeccion sobre @ plano de la imagen dd cilindro o cono
circunscrito aun model o.

Conjunto de soluciones a las que se puede acceder desde una solucion
dada aplicando € mecanismo de generacion.

Dibujos que permiten expresar formas geomélricas Sn a@arse a los
criterios edtrictos de la geometria Se trata de dibujos “imperfectos’ o
inconsgtentes desde @ punto de vista geométrico, porque no se trazan
utilizando indrumentos de deinescion. También s denominan
dibujos “amano dzada’.
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CSG
Desviacion
maxima
permisible
Dibujo lineal

Direcciones
principales

Ejedeuna
piramide

Enlace

Epoca

Equiangularidad

Espacio de
circuitos

Espacio de
soluciones

Evaluar un
modelo

Extension
ortogr &fica

Factor de
confianza

Figura
proyeccion

Ver Representacion CSG.

Desviacion méxima que puede tomar una variable respecto aun valor
de referencia para condderar que se verifica cierta propiedad que
representalavariable.

Dibujo que expresa de forma estricta la geometria de unaimagen.

Se condderan como direcciones principaes aguellas que se repiten
con mayor frecuenciaen unaimagen.

Es la arista que une d vértice de la pirdmide y € centro geométrico
de su poligono directriz.

Son las lineas que muestran Ias conexiones entre dos nodos digtintos.

NUmero de trandgciones necesario hasta conseguir un numero fijo de
trangiciones aceptadas.

Se dice que una forma o un modelo es equiangular cuando todos los
angulos exigentes en laforma o € model o son iguaes.

Es e conjunto de caras potencial es definidas en un grafo.

Conjunto infinito de vectores n-dimensondes que
soluciones a problema de reconstruccion.

representan

Evduar un modelo es edtablecer una forma cuantitativa que permita
adgnar un vaor a cada modelo. Dicha evaduacion supone usudmente
adgnar unacifra de mérito aun modelo.

Conjunto infinito de modelos geoméricamente vdidos obtenidos a
partir de una imagen. Se consdera que un modelo es vdido § su
proyeccion coincide con laimagen de partida.

Intervalo de vaores numéico limitedo definido por un valor de
referencia y la desviacion maxima permisible que marcan d
cumplimiento de una determinada propiedad. Conforme nos
goroximamos dentro dd intervalo d valor de referencia, @ factor de
confianza s goroxima a 1. Conforme nos acercamos dentro de
intervdo a la méxima desviacién permisible, € factor de confianza se
gproximaao.

Es la figura obtenida como consecuencia de la proyeccion de un
model 0. Usud mente se denomina smplemente proyeccion.

281



Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

Figuraimagen

Figuras
imposibles

Gradodeun
vértice

Grafo

Grafo conexo

Grafo smple

Guifiada

Imagen
Imagen

geométricamente
consistente

Imagen matricial

I magen vectorial

M étodo de
inflado
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Es la imagen obtenida como consecuencia de la seccion producida
por un plano a la figura proyeccion. Usudmente se denomina
smplemente imagen.

Se dice que una figura imagen corresponde a una figura imposible,
cuando €& modelo que representa no puede ser  congruido
materidmente.

Es & nimero de aristas de las que forma parte un vértice. Es decir, d
ndmero de aristas que concurren en un vertice.

Conjunto de nodos y enlaces. Cada nodo define la interseccion de
varios enlaces. Cada enlace une dos nodos. Un grafo representa una
figura imagen que es proyeccion de un modelo.

Se dice que un grafo es conexo o Smple s desde cudquiera de sus
nodos se puede llegar a cuadquier otro nodo de grafo. Un grafo
conexo sempre representaa un poliedro euleriano.

Ver grafo conexo.

Dado un plano XY sobre @ que va a ser proyectado un modelo, se
define como guifiada d angulo de giro drededor dd ge Z (ge
perpendicular d plano XY) a que es sometido € modelo para evitar
que las aristas y las caras dd modelo queden paraddas d plano de
proyeccion.

Ver figura imagen.

Se define como imagen geoméricamente condgtente aguella imagen
que verifica todas las exigencias geométricas de una proyeccion, taes
como parddismo de aristas. Y que ademas et libre de errores de
interpretacion tales como que dos aristas no concurran en un MisSMo
vértice, por hacerlo en vértices muy proximos entre S, 0 que una
aristas representa dos aristas solgpadas o0 coincidentes.

Almacenamiento de unaimagen mediante un mapa de pixels.

Almacenamiento de una imagen mediante eementos primitivos taes
como puntes, linessy curvas.

Congste en mantener las coordenadas (X,Y) de todos los vertices dd
modelo iguaes a las coordenadas dd correspondiente nodo de la
imagen. Las coordenadas Z de los vértices dd modelo congituyen las
variables de reconstruccion.



Glosario de términos

M odelo

M odelo
geométricamente
valido

Modelo

nor malon

Modelo origami

Modelo
prevalente

Modelo
psicol6gicamente
aceptable

NUmero

ciclomatico

Objeto

poliédrico

Optimo global

Optimo local

Pixels

Representacion tridimensional de un objeto. Todos los vértices que
definen d model o tienen asignadas coordenadas X, y z.

Modelo que a ser proyectado sobre un plano da como resultado un
conjunto enlacesy nodos que coinciden con € grafo de partida.

Se definen como normaodn agudlos modelos en los que todas sus
aristas estén orientadas seguin tres direcciones ortogonales.

Modelo no solido. Las paredes que definen € contorno del modelo se
suponen de espesor despreciable.

Megor forma de organizacion de un modelo. La “mgor forma’ es
evauada de acuerdo con € cumplimiento de unas determinadas reglas
de percepcion. Al modelo prevdente se le llama también modeo
tentativo.

Se dice que un modelo es psicolGgicamente aceptable cuando €
modelo obtenido a partir de una imagen mediante procesos de
recongtruccion concuerda con € modelo interpretado por ser humano
cuando visudiza una imagen. En otras paabras, d modelo obtenido
automdicamente mediante recondruccion seria € mismo modelo que
un s humano disefiaria en un sstema CAD cuando visudiza una
imagen.

Es d nimero de circuitos fundamentales de un grafo y queda
definido por la expresdon E-N+1; sendo E d nimero de enlaces dd
grafoy N & nimero de nodosend grafo.

Modelo geométrico limitado por regiones planas. Cada una de dichas
regiones identifica una cara del poliedro. Una arista queda definida
por la interseccion de dos caras y un vértice queda definido por la
interseccidn de dos 0 mas aristas.

Punto solucion de un espacio ndimensond donde la funcidn
objetivo dcanza su coste minimo.

Punto solucion de un espacio n-dimensond donde la funcion
objetivo dcanza un cose minimo en un volumen mas O menos
extenso arededor del punto solucion.

Elemento pictorico. Minima unidad de representacion. Cada pixe

lleva asociado caracteridticas tdes como color, luminosdad vy
contraste.
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Planta superior
delaimagen

Poliedros
eulerianos

Poliedro smple

Poligono
directrizdeuna
piramide
Poligonos
normalones

Primitivas

Proyeccion
Proyeccion
central
Proyeccion
oblicua

Proyeccion
ortogonal

Proyeccién
paralelao
clindrica
Punto solucion

Rango dearista

Rango de veértice
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Se define como planta superior de la imagen a contorno de enlaces
de la imagen que definen la cara de modelo que tendria mayor
coordenada “Z” supuesto apoyado € modelo en un plano XY. En d
ca0n de exigir mas de una cara con igud coordenada “Z" se
sdecciona aquela que en la imagen presente un vértice con mayor
coordenada“Y”.

Ver poliedro simple.

O poliedro euleriano, es aquel poliedro que puede deformarse para
obtener una esfera, es decir, un poliedro que a diferencia de un toro
no tiene agujeros. Los poliedros smples satisfacen la ecuacion de
Euler.

Es d conjunto de enlaces que representan la directriz de la superficie
reglada

Se define como poligono normddn ague poligono que tienen la
propiedad de que todos los angulos entre dos aristas concurrentes son
de 90°

Conjunto de entidades smple. Dichas primitivas se corresponden con
puntos, rectas y curvas en una Representacién Brep y con modelos
definidosy parametrizados en Representaciones CSG.

Ver figura proyeccion.

Se dice que la proyeccion de un modelo sobre un plano es centra
cuando los rayos proyectantes del modelo pasan un punto fijo (centro
de proyeccién propio).

Se dice que una proyeccién paralela es oblicua cuando los rayos
proyectantes no son perpendiculares a plano que contiene laimagen

Se dice que una proyeccion paralela es ortogona cuando los rayos
proyectantes son perpendiculares a plano que contiene laimagen.

Se dice que la proyeccion de un modelo sobre un plano es paralda o
cilindrica cuando los rayos proyectantes dd modelo son paraelos a
una direccion dada (centro de proyeccion impropio).

Ver solucion.
Esd nimero de caras de las que forma parte una arista.

Es d nimero de caras del que forma parte un vértice.



Glosario de términos

Reconstruccion
Geométrica
REGEO

Reglas de
percepcion

Reglas
heuristicas

Regularidad
Representacion
Brep

Representacion
CSG

Restitucion
Sensbilidades

Sistemas CAD
Soluciéon
Solucién trivial

Subespacio de
soluciones

Valor de
referencia

Variablesde
reconstruccion

Vértice

Es la determinacion de las relaciones topolOgicas y geométricas de
todas las partes atdmicas de un objeto a partir de una o vaias
imagenes

Grupo de investigacion de Reconstruccion Geomeétrica de Sdlidos.

Conjunto de reglas que d s humano utiliza intuitivamente en la
interpretacion de imégenes bidimensiondes.

Expresén anditica de las reglas de la percepcion visud humana que
rigen lainterpretacion de dibujos lineales.

Representacion de un modelo por un conjunto finito de superficies
delimitadas por un conjunto de aristas.

Representacion de un modelo a partir de un conjunto de primitivas,
una serie de transformaciones y un conjunto de operaciones boolenas.

Es la identificacion de un objeto mediante adgin sSdema de
acoplamiento de plantillas.

Pardmetros que miden la influencia relativa de cada una de las
variables sobre la funcion objetivo.

Sistemas de disefio asistido por ordenador.

O “punto solucion” es d vector ndimensond que representa un
vaor delasvariables de reconstruccion.

Es la solucidn definida por € vector cuyas componentes son todas
nulas (= 0).

Se trata de una representacion bidimensiona de un espacio n
dimensond donde sdlo se modifican los vaores que toman dos
variables. En redidad se trata de representar un corte del espacio n
dimensond de soluciones, ya que la representacion completa resulta
imposible.

Vaor numérico tomado como referencia para medir las desviacion de
una determinada magnitud.

Conjunto de variables que permiten definir los disintos modelos
recongruidos a partir de una imagen. El méodo propuesto, las
coordenadas “Z” de cada vértice dd modelo condituyen las variables
de reconstruccion.

Es d punto tridimensond definido por la interseccion de dos o0 mas
aristas.
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Reconstruccion Geométrica de Solidos utilizando técnicas de optimizacién

Visoén artificial ~ Ver viséon por ordenador.

Vision por Conjunto de todas las herramientas y estrategias empleadas para hacer
ordenador “ver” alos ordenadores.
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Glosario de términos
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