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1. RECONSTRUCCION GEOMETRICA

1.1 Introduccion

La comunicaciéon entre los disefiadores y los sistemas de disefio asistido por
ordenador (CAD) esta desequilibrada a causa de las necesidades de programacion. En
su estado actual, los sistemas CAD fuerzan al disefiador a controlar el proceso de disefio
asistido por medio de un flujo secuencial; que parte de las especificaciones y llega al
disefio detallado. Desgraciadamente, dicha forma de proceder puede incidir muy

negativamente en la creatividad del disefiador.

La causa de la estructura secuencial de los sistemas CAD es la naturaleza
secuencial de los lenguajes algoritmicos de programacion (y se debe resaltar que las
interfaces graficas de usuario —GUI’s- no son ninguna excepcion a esta regla). La
necesidad de que los programadores definan un modelo del proceso de disefio (o del
proceso de “modelado para disefio de productos”) aumenta la tendencia a la
secuenciacion, porque, para los programadores, definir modelos conceptuales “lo que el
sistema debe hacer”, tan parecidos como sea posible a los modelos de implementacion
“la forma en la que el sistema debe hacerlo” es siempre la soluciéon mas simple. El
resultado es que los sistemas CAD estdn constantemente pidiendo al usuario que
especifique acciones (tareas secuenciales completamente especificadas). Y esta es una
mala estrategia para la fase de sintesis, cuando el disefiador estd tratando de fijar

“visiones”, es decir, ideas poco definidas y desordenadas.

Los comandos transparentes (esas 6rdenes que pueden ser invocadas en cualquier
momento durante la ejecucion de un programa interactivo guiado por comandos),
pueden dar la falsa impresion de que el usuario puede hacer casi todo y en cualquier
momento. De hecho, los sistemas CADD (los sistemas de dibujo asistido) son muy
interactivos, porque imponen pocas limitaciones incluso a los usuarios mas erraticos.
Pero se debe recordar que esto es debido a que estan basados en Geometria
Descriptiva/Constructiva y en Dibujos Normalizados de Ingenieria, que son dos
disciplinas no secuenciales. O, mejor dicho, dos disciplinas basadas en la utilizacion de

dos aspectos de un lenguaje grdfico (no secuencial). Por tanto, lo que el usuario hace es
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utilizar un ordenador para construir una representacion grafica que, una vez acabada,
sera un documento que contendra informacion interpretable sélo por el ser humano. Es
decir, que el ordenador sera incapaz de interpretar la informacién contenida en su propia
base de datos para utilizarla como informacién util para automatizar otras tareas de
disefio. Y conviene matizar que el ordenador es incapaz de interpretar la informacioén
cuando esta esta aun incompleta (lo cual seria muy deseable para el disenador, dado que
de este modo el ordenador podria ayudarle realmente a concretar y fijar sus ideas en la
fase de sintesis) pero también es incapaz de interpretar representaciones completas, que

cualquier humano con formacion técnica puede entender de forma univoca.

Ademas, desde el punto de vista del disefiador, en los sistemas CAD de modelado
tridimensional (los sistemas de diserio asistido) la situacion también es precaria. Con los
sistemas CAD 3D se pueden crear modelos virtuales tridimensionales, los cuales
pueden ser posteriormente mostrados por medio de imagenes tan realistas como se
desee y/o por medio de planos normalizados obtenidos de forma casi automatica. Los
modelos pueden ser utilizados incluso como informacion de entrada para todo tipo de
analisis y evaluaciones del disefio (estudio de la compatibilidad geométrica, de la
resistencia mecanica, del comportamiento térmico, etc.). Pero la construccion de dichos
modelos es puramente secuencial. Se ejecuta una unica accion tras cada comando, y el
sistema vuelve al estado neutro (modo de espera para recibir y ejecutar una nueva
orden). Ademas los modelos conceptuales utilizados para construir estos modelos estan
mas proximos a los modelos internos del sistema CAD que a la forma de pensar del

disenador (modelos BRep, CSG, etc.).

En definitiva, no se cuenta con el soporte de un lenguaje que sirva para canalizar
las ideas poco definidas y mal estructuradas que el disefiador tiene en las fases iniciales
de especificacion y sintesis de un nuevo disefo. Esta situacion es opuesta a la que se da
cuando los disefiadores realizan la fase de sintesis mediante herramientas graficas
“cléasicas” (Bocetos, Geometria Descriptiva y Dibujo Normalizado). Entonces, se utiliza
un lenguaje grafico, no secuencial, siendo precisamente aquellas caracteristicas
derivadas de las posibilidades de dicho lenguaje, como la sobrexposicion de ideas, los

solapes visuales (sobremuestras) y, en definitiva, la coexistencia de diferentes
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soluciones en un mismo marco de trabajo, las que hacen del mismo un vehiculo muy

apreciable para canalizar la creatividad del disefiador.

Resumiendo, el problema estriba en que el pensamiento grafico (en el sentido de
“no verbal”) no puede expresarse comodamente a través de un lenguaje verbal.
Definiendo el término verbal como sinénimo de secuencial. Es decir, entendiendo que
los lenguajes verbales estan basados en la variacion de un conjunto de signos a lo largo
del tiempo, sin importar que los signos sean simbolos graficos o sonidos. Por el
contrario, los lenguajes no verbales o visuales, y dentro de éstos los “graficos”, son
aquellos que basan la transmision de la informacion, no solo en el significado de un
conjunto de simbolos graficos predefinidos, sino también en las relaciones espaciales
entre dichos simbolos. Es decir, que las relaciones de semejanza, orden,
proporcionalidad y vecindad entre los simbolos tienen una importancia capital que hace

inviable expresar oralmente una comunicacion grafica.

Por tanto, los potentes postprocesadores graficos disponibles en la actualidad para
tareas de disefio asistido, deben complementarse con los correspondientes
preprocesadores. Entonces, los postprocesadores se concentraran en su verdadera tarea
de ayudar al disefiador en la manipulacion de los modelos virtuales 3D, después de que
dichos modelos hayan sido creados con la ayuda de preprocesadores capaces de leer la
informacion expresada por el disefiador en el lenguaje grafico que a ¢l le resulta

comodo emplear (en lugar del lenguaje secuencial, que resulta mas comodo al sistema).

Dada la complejidad del lenguaje grafico empleado en disefo, el objetivo
explicado arriba es casi utopico. Se trata, ni mas ni menos que de dotar a un sistema
informatico de la capacidad de “leer” dibujos de ingenieria. Podemos detallar el

problema diciendo que necesitamos capacidad para:

1. Convertir un boceto (dibujo preliminar, con una descripcion incompleta de
la geometria) en una figura “vectorial” plana (figura bidimensional
descrita por un conjunto de primitivas 2D). Se trata de obtener una base de
datos que describa la figura bocetada en términos de elementos
geométricos contenidos en el plano de la figura (“primitivas 2D”). Es

importante recordar la distincion entre figuras matriciales (en donde la
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imagen completa se descompone en una nube de puntos situados segin
una reticula de mas o menos densidad) y las figuras vectoriales en las que
la imagen se descompone en elementos geométricos mas complejos (tales
como segmentos de recta, arcos de circunferencia, etc.). La importancia de
la distincion estriba en que en la actualidad es posible convertir imagenes
en figuras matriciales de forma automatica (“escaneando’), pero no es

posible obtener una figura vectorial a partir de una imagen en papel.

2. Reconstruir un modelo geométrico tridimensional a partir de una o mas
figuras vectoriales. Se trata de recuperar la informacion sobre la geometria
tridimensional de los objetos que esta implicita o explicitamente contenida

en las distintas representaciones bidimensionales de los mismos.

3. Afadir a la base de datos del modelo 3D generado en la reconstruccion,
toda la informacién complementaria a su propia forma geométrica. Es
decir, la informacién que esta expresada por medio de los simbolos
normalizados habituales en los dibujos de ingenieria (como tolerancias,

procesos de fabricacion, etc.).

Cada una de las tres tareas apuntadas es suficientemente compleja, por lo que la
consideracion simultanea de todas ellas estd de momento fuera del alcance de
desarrollos practicos. Ademas, el problema es aun mas completo, si se tiene en cuenta
que lo ideal seria que la capacidad de “lectura” fuera interactiva. Es decir, que la
informacioén deberia ser leida e incorporada al modelo tal como el disefiador la fuera
introduciendo, de forma que se generasen modelos “provisionales” que permitiesen al
disefiador ir comprobando algunos aspectos de la validez del disefio antes de tenerlo

completamente especificado !,

En este trabajo presentaremos la situacion actual en la segunda de las tareas
indicadas (la reconstruccion de los modelos geométricos) y nuestras propias
aportaciones en dicha linea. En particular, resumiremos los resultados alcanzados en la
reconstruccion a partir de varias vistas 2, y el método implementado por nosotros para
obtener, de forma casi automatica, un modelo 3D de un objeto poliédrico, a partir de

una axonometria del mismo .



Reconstruccion Geométrica 13

1.2 Ambito de la reconstrucciéon geométrica

La descripcion de objetos tridimensionales en un plano, utilizando proyecciones
bidimensionales, se remonta a mas de dos mil afios. Fue Monge el primero que
sistematizd y simplificé los métodos existentes, dando lugar al nacimiento de la
Geometria Descriptiva. El problema contrario de coémo reconstruir automaticamente la
estructura de un objeto tridimensional (estructura geométrica y topologica) a partir de su
proyeccion, empezd a atraer la atencion sélo a finales de los 60, motivado por el

desarrollo de los ordenadores digitales.

La reconstruccion, implica determinar la relacion geométrica y topologica de las
partes atomicas de un objeto. No debe confundirse con el reconocimiento o restitucion,
que se usa en vision artificial y que implica la identificacion de un objeto mediante
algun sistema de acoplamiento de plantillas. De modo simple, se puede decir que la
restitucion sirve para determinar gué objeto hay en la imagen, mientras que la

reconstruccion tiene por objetivo determinar como es ese objeto.

Las clasificaciones existentes de los métodos de reconstruccion tienden a destacar
los aspectos mas criticos del problema. Asi, algunos autores basan sus clasificaciones en
aspectos tales como la representacion interna usada en el proceso de reconstruccion, la
naturaleza de los objetos reconstruidos, el nimero de vistas 2D requeridas y las

premisas y el grado de interaccidon necesario para obtener la reconstruccion.

1.2.1 Naturaleza de los objetos y los modelos

Los primeros intentos de interpretacion de dibujos 2D se limitaron a modelos
predefinidos que so6lo pretendian identificar objetos cuyas formas habian sido
previamente definidas. Es decir, que estaban mas cercanos a la restitucion que a la

reconstruccion.

Posteriormente se obtuvo una solucidon general para la reconstruccion de objetos
poliédricos. Aunque, algunos métodos necesitaban distinguir entre poliedros eulerianos
y no eulerianos. Ademas, la complejidad del poliedro limitaba el alcance de algunos
métodos. La complejidad se mide en funcion de la “valencia” de sus vértices, es decir,

el nimero de aristas que confluyen en un vértice. Para ilustrar la facilidad con que un
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objeto poliédrico puede tener vértices con una valencia elevada basta observar la Figura

1-1.

Vértice con valencia 6

\
-t
L

_—
— —
— —

Figura 1-1. Objeto poliédrico con un vértice de valencia 6.

Otros intentos se encaminaron hacia la reconstruccion de objetos de revolucion y
objetos extruidos (dos casos especiales de la geometria de “barrido” tan tipica de los
sistemas de modelado 3D). Inicialmente se imponian restricciones muy grandes en
cuanto a formas y orientaciones. Desarrollos posteriores han suavizado y/o eliminado

parte de dichas restricciones.

Actualmente se pueden reconstruir objetos pertenecientes a un dominio bastante
amplio. Sin embargo, los procesos de reconstrucciéon aumentan su porcentaje de fallos
cuando los objetos implicados incluyen partes poliédricas complejas y/o un nimero

creciente de superficies curvas.

En cuanto al modelo generado tras el proceso de reconstruccion, las
representaciones utilizadas son tanto la Geometria Constructiva de Solidos (CSG) como
la Representacion de Fronteras (BRep), aunque la mayor parte de los trabajos de

reconstruccion usan BRep.

1.2.2 Premisas y grado de interaccion

Para simplificar el problema de la reconstruccion, generalmente se asume que en
cualquier proyeccion de una escena (un volumen tridimensional, generalmente cubico,
que contiene uno o varios modelos geométricos) solo se representan las aristas y los
contornos. Es decir, se trabaja con vistas normalizadas (en el sentido de que los objetos
se representan por medio de aristas y contornos). No se consideran la textura, la gama,
el sombreado y otros parametros adicionales que si que se estan usando en el

reconocimiento de objetos. Si que cabe matizar que algunos sistemas distinguen entre
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aristas vistas y ocultas; otros no distinguen, y los hay que explicitamente exigen que no

se empleen dichas aristas ocultas.

Se suele anadir una limitacion adicional sobre la direccion de la proyeccion en
proyecciones paralelas y sobre el centro de la proyeccion en proyecciones perspectivas.
En las proyecciones paralelas, la direcciéon de la proyeccion no debe ser paralela a
ninguna cara, ni paralela a ningin par de aristas no colineales. En las proyecciones
perspectivas, el centro de la proyeccion no debe ser coplanar con ninguna cara ni
coplanar con ningun par de aristas no colineales. A esta limitacion se la denomina
“Supuesto de Punto de Vista General” y generalmente elimina casos de degeneracion
potenciales en los que, por ejemplo, una cara se puede proyectar como una linea, o dos
aristas distintas se pueden proyectar sobre una misma linea (ver Sugihara (Y). La
reconstruccion a partir de una Unica proyeccion no tiene mucho sentido sin este
supuesto. En la Figura 1-2 se muestran dos axonometrias distintas del mismo objeto
poliédrico. Se puede observar que la representacion isométrica es mas dificil de “leer”

que la dimétrica, porque no respeta la convencion del punto de vista general.

Figura 1-2. Proyecciones de un objeto poliédrico sin respetar (izquierda) y respetando (derecha)
la convencioén del punto de vista general.
Los sistemas existentes también se pueden clasificar en funcion de la colaboracion
que requieren por parte del usuario. La distincion basica es entre sistemas automaticos y
sistemas guiados. Aunque algunos sistemas guiados requieren tanta participacion del

usuario que son sistemas de modelado inteligentes, mas que sistemas de reconstruccion.

1.2.3 Numero de vistas y numero de soluciones

Por el nimero de vistas requeridas al dibujo de entrada, existen dos grandes

categorias: métodos de vistas multiples y métodos de vista tnica.
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Los métodos basados en vistas multiples estan més adelantados. Obviamente, en
general, es mucho mas facil reconstruir objetos 3D a partir de proyecciones de vistas
multiples que a partir de proyecciones de vista unica. No obstante dichos métodos
suelen estar limitados a considerar las vistas en alzado, planta y perfil, y no aceptan

convencionalismos normalizados (cortes, vistas particulares, etc.).
La reconstruccion a partir de una Unica vista presenta mas ambigiiedades.

En cuanto al namero de soluciones, es importante destacar que, en algunos casos,
la figura de partida puede corresponder a mas de un objeto. Un método se llama de
“solucion multiple” si encuentra todos los objetos que puedan corresponderse con la(s)

vista(s) 2D, y de “solucion Unica” si se para tras encontrar un primer objeto valido.
1.3 El estado del arte de la reconstruccién geométrica

1.3.1 Introduccion

Los primeros estudios sobre este tema se pueden encontrar resumidos en unas
pocas referencias ', El libro de Sugihara ! es la referencia méas completa a la historia
inicial de la interpretacion automatica de dibujos técnicos. Najendra y Gujar P!
publicaron un resumen de varios articulos que trataban la reconstruccion de objetos
tridimensionales a partir de sus vistas 2D. Wang y Grinstein ) completaron el trabajo,
realizando una taxonomia de la reconstruccion de objetos 3D a partir de dibujos lineales
de proyeccion bidimensional. La referencia a Yan y otros [ se debe a que estos autores
completaron y sistematizaron uno de los métodos mas desarrollados y efectivos hasta la
fecha, para reconstruccion de poliedros a partir de vistas multiples. Por ultimo, las

[8-10]

referencias trazan los origenes del prometedor método de reconstruccién por

optimizacion de regularidades.

1.3.2 Analisis de los métodos de vistas multiples

Los modelos obtenidos tras el proceso de reconstruccion son generalmente de tipo
“Geometria Constructiva de So6lidos” (CSG) o “Representacion de Fronteras” (BRep).

Actualmente, la mayor parte de los trabajos de reconstruccion totalmente automatica
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usan BRep, mientras que las representaciones CSG son mas habituales en los procesos

de reconstruccién guiada.

Se han llevado a cabo distintos intentos para obtener modelos CSG a partir de
vistas multiples. Todos los métodos de este tipo tienen en comin que asumen que el
objeto 3D puede ser construido a partir de cierto conjunto de primitivas combinadas
siguiendo una cierta jerarquia. Los métodos difieren en las estrategias que proponen
para “extraer” dichas primitivas de las vistas de partida. Pero, hasta la fecha, en todos
ellos se requiere mucha participacion del usuario. Por tanto, se trata de métodos de

construccion asistida, mas que de reconstruccion automatica.

Respecto a los métodos orientados hacia la consecucion de un modelo BRep, el

trabajo de Yan y otros !’

, contiene una completa y detallada descripcion del método de
reconstruccion de poliedros mds efectivo hasta la fecha. Dicho método sigue la

secuencia de pasos que resumimos a continuacion:
1. Generacion de vértices “candidatos”, a partir de los nodos 2D.

2. Generacion de aristas “candidatas”, a partir de los vértices candidatos y los

segmentos lineales de la figura de partida.

3. Construccion de caras, a partir de las aristas. (Primero se construyen los
“bucles de cara”, candidatos a describir caras en el modelo 3D, y después

se filtran dichos bucles).
4. Se forma el modelo BRep, a partir de los bucles de cara.

La secuencia descrita resume con bastante aproximacion la mayoria de los
métodos basados en “ensamblar” una representacion BRep del objeto a partir de una
coleccion de elementos geométricos, los cuales deben identificarse previamente en las
figuras de partida. Las diferentes propuestas se centran en aumentar la efectividad de los

algoritmos y en tratar los casos patologicos.
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1.3.3 Analisis de los métodos de vista unica

En el ambito de los métodos de vista tnica, las primeras aproximaciones fueron
los “métodos de etiquetado”, que se basan en definir “circuitos” con todos los
segmentos de la figura 2D que son candidatos a corresponder con aristas del modelo
3D. Los segmentos que forman cada circuito son clasificados (o “etiquetados™) con
unos codigos (signos + o -) que posteriormente sirven para decidir si los diferentes
circuitos pueden corresponder con caras del modelo 3D (e incluso si la figura

corresponde a la representacion de algun modelo valido).

Los métodos de etiquetado son métodos de interpretacion mas que de
reconstruccion: ofrecen solo las condiciones necesarias para que un dibujo lineal 2D
represente un soélido 3D valido. Ademas, un dibujo lineal que se puede etiquetar

adecuadamente no necesariamente representa un solido 3D verdadero.

Los métodos de programacion lineal fueron los primeros métodos con una
aplicacion préctica en reconstruccion. Se basan en plantear y resolver las ecuaciones
lineales que describen las condiciones que un poliedro debe satisfacer. Sugihara ¥
consiguid dar una condicién necesaria y suficiente que permitia que un dibujo lineal
representase un objeto poliédrico en términos del problema de programacion lineal. Su
formulacion permite resolver el problema de discriminar entre dibujos lineales correctos
e incorrectos. Sin embargo, el método de Sugihara no es practico para realizar la
reconstruccion. La condicion es tan precisa matematicamente que algunos dibujos son
rechazados simplemente porque los vértices se desvian ligeramente de las posiciones
correctas. Ademads, la implementacion del método requiere la solucion de un gran

problema de programacion lineal de 3m+n variables, donde m es el nimero de caras

visibles del poliedro y n el nimero de vértices visibles.

Frente a la rigidez de la programacion lineal, se propuso el método perceptual. En
este método, el algoritmo toma como dato un dibujo axonométrico, y utiliza los
invariantes que aseguran que las lineas paralelas aparecen paralelas, y que las aristas
paralelas a los ejes principales se dibujan con longitudes proporcionales a las

dimensiones reales. El objetivo del algoritmo es asignar coordenadas 3D a todos los
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vértices del grafo. El algolritmo preprocesa el dibujo generando un grafico de

adyacencia (un mapa de vértices y aristas) y después etiqueta el dibujo.

Este modelo tiene limitaciones en el uso de las reglas de percepcion heuristicas.
Estas son ciertas en muchos casos, pero no siempre. Por ejemplo, este método corregira
lineas con una ligera inclinacion y las hara horizontales o verticales, incluso aunque esta
inclinacion sea intencionada. Otro problema surge de la determinacion precisa de si dos
planos son paralelos, o si dos objetos son simétricos. A menos que exista algun supuesto
sobre el mundo del objeto (como la rectitud), estas propiedades no se pueden determinar
antes de que se asignen las coordenadas. Asi pues, este modelo no ofrece una

reconstruccion exacta del objeto 3D.

En el campo de la reconstruccion de una representacion CSG (método de
identificacion de primitivas), se ha avanzado poco hasta fechas recientes. Ya se ha dicho
que la construccion de una representacion CSG a partir de vistas multiples todavia
depende mucho de la interaccion con el usuario. En la reconstruccién automatica de la
representacion CSG a partir de un so6lo dibujo la aportacion mdas importante es la de

11 . . "
[ ], quienes presentaron un algoritmo para extraer automaticamente

Wang y Grinstein
los bloques primitivos de un poliedro. Posteriormente, Wang ampli6 el algoritmo para
abarcar objetos semi-rectilineos (los que tienen una direccion axial y cualquier
superficie cuya normal no sea perpendicular al eje, es ella misma perpendicular al eje) y
algunos objetos curvilineos. Wang también introdujo los cilindros como primitivas, y

dio una solucidon completa para encontrar la representacion CSG de un dibujo lineal de

un poliedro general con el tetraedro como nueva forma primitiva.

El tltimo método introducido es el método de optimizacion, donde la aportacion
més significativa es la de Lipson y Shpitalni "%, Su método de reconstruccion por
“inflado” de una representacion plana se basa en definir como variables las coordenadas
Z de todos los vértices definidos por sus coordenadas (X,Y) en la representacion plana.
La funcion objetivo es una formulacién matematica de las “regularidades™ observables
en el dibujo 2D. Los autores distinguen tres tipos de regularidades: (a) las que reflejan
alguna relacion espacial entre entidades individuales (por ejemplo el paralelismo), (b)

las que reflejan alguna relacion espacial entre un grupo de entidades (por ejemplo una
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simetria oblicua en las aristas que definen el contorno de una cara) y (c) las
regularidades que afectan a todo el dibujo (como la proporcionalidad entre las
longitudes del dibujo y las longitudes reales). Su método tolera las imperfecciones y
permite reconstruir una gran variedad de objetos, incluyendo caras planas y cilindricas.

Pero el porcentaje de fallos aumenta al considerar objetos con superficies curvas.



2. OBJETIVOS DEL PROYECTO FINAL DE CARRERA

El presente Proyecto Final de Carrera (PFC) forma parte de las actividades del
Grupo REGEO. Por tanto, los objetivos del PFC se enmarcan en los objetivos del grupo.

2.1 Grupo REGEO

REGEO es un grupo de investigacion integrado por gente de diferentes
Universidades Espafiolas: Universitat Jaume I, Universidad Politécnica de Valencia y la

Universidad Politécnica de Cartagena.

El grupo tiene su sede en el Departamento de Tecnologia, localizado en el edificio
TC del Area de Tecnologia y Ciencias Experimentales en el Campus de Riu Sec de la

Universitat Jaume 1.

Hay disponible una pagina Web sobre las actividades del grupo, sus miembros y

demas temas de interés de acceso publico (ver 9.1. Direcciones Internet).

2.2 Objetivos del Grupo REGEO

El objetivo general del grupo es conseguir una aplicaciéon automatica (o al
menos, facil de usar) para "reconstruir modelos geométricos", es decir, para generar

automaticamente modelos virtuales 3D, partiendo de dibujos a mano alzada en 2D.

La Reconstruccion Geométrica es una pequefia parte del campo de la Vision
Artificial, o Vision por Computador. En la Reconstruccion Geométrica la informacion
de entrada son figuras geométricas en 2D y un conjunto de simbolos normalizados
empleados en los planos de ingenieria, y la informacion de salida son modelos

geométricos 3D como los utilizados por las aplicaciones CAD/CAM/CAE.

La reconstrucciéon no es tan s6lo un proceso numérico basado en reglas
geométricas. La informacién geométrica contenida en las figuras suele ser incompleta.
Razén por la que las figuras 2D deben ser “percibidas” por el ordenador (en el sentido

psicologico del término “percepcion’). Ademads, la posible existencia de simbolos
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normalizados (tales como condiciones geométricas y dimensiones) obliga a

“interpretar” ese lenguaje e incorporar la informacion en el correspondiente modelo.

Por tanto, las palabras clave que describen el objetivo general del Grupo REGEO
son: Reconstruccion geométrica, Modelado 3D automdtico, Percepcion automatica.

Lenguaje grafico. Y la clasificacion UNESCO de su campo de trabajo es: 1203.9.

El objetivo general se concibe como un paso necesario para alcanzar el objetivo
mas ambicioso de generar un lenguaje grafico de comunicacion entre el ser humano y el
ordenador. En concreto, el interés se centra en la comunicacién entre el
disenador/proyectista y las aplicaciones CAD. En otras palabras, la generacion de
modelos virtuales partiendo de dibujos estandarizados es el camino mas eficiente para
establecer una comunicacion entre los disefiadores y las aplicaciones CAD. Y, en este
desafio, la Reconstruccion 3D de modelos geométricos obtenidos a partir de dibujos de
ingenieria es un aspecto fundamental; al igual que la vectorizacion, la interpretacion de

simbolos y otros aspectos relacionados con el tema.

El Objetivo general propuesto arriba se ha desarrollado en dos objetivos

programaticos, a saber:

o Integrar las fases iniciales de disefio en el entorno de los sistemas

CAD/CAM/CAE

e Llegar a la reconstruccion automdtica de planos de ingenieria, rescatando la

informacion acumulada en planos en las oficinas de ingenieria

A su vez, estos dos objetivos programaticos se han desarrollado en los siguientes

objetivos especificos:

1. Desarrollar un algoritmo de reconstruccion a partir de una unica vista e integrar en
¢l el resto de algoritmos desarrollados (algoritmo de reconstruccion a partir de vistas
multiples y uno de los médulos de vectorizacion). Dicho entorno debera ser el

marco de los sucesivos trabajos que se emprendan.
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2. Mejorar el algoritmo de reconstruccion a partir de una Unica vista. Por un lado
debera de prever la incorporacion de datos a partir de la digitalizacion de bocetos
que sucesivamente deberan ser vectorizados y reconstruidos en 2D. Por otro lado las
prestaciones del actual algoritmo deberdn ampliarse dando entrada a objetos con

formas cuadraticas.

3. Megjorar el algoritmo de reconstruccion a partir de vistas multiples a partir del que
actualmente se encuentra desarrollado. Incrementar las prestaciones del actual

algoritmo dando entrada a objetos con formas cuadraticas.

4. Integrar la vectorizacion de planos en la reconstruccion de modelos a partir de sus

vistas principales.

5. Explorar la consideracion de la reconstruccion de toda la informacioén contenida en
los planos de ingenieria en forma de normas y convencionalismos. Es decir, disefiar
un algoritmo capaz de reconstruir a partir de un conjunto variable de vistas, que
pueden incluir diferentes combinaciones de vistas principales y auxiliares, ademas

de vistas cortadas y convencionalismos.

6. Incorporar la informacion dimensional contenida en la acotacion, y la informacion
de fabricacion contenida en todo tipo de simbolos normalizados (tolerancias,
acabados superficiales, procedimientos de fabricacidon, etc.) en el proceso de

reconstruccion a partir de vistas multiples.

7. Revisar la normalizacidon de las representaciones graficas actualmente en uso, para
eliminar las ambigiliedades, redundancias e indefiniciones, que un técnico entrenado
es capaz de detectar y corregir, pero que resultaria mucho mas complicado
conseguir que un sistema de reconstruccion adquiriese dicho grado de “experiencia”
y capacidad de decision. Tal linea de trabajo redundaria en una simplificacion de la
tarea de reconstruccion, y, lo que es mas importante, en una mejora del lenguaje

grafico normalizado. Se obtendria una “normalizacion de la normalizacion”.

8. En el método de vista inica, conseguir una herramienta que permita al disenador,
una vez haya plasmado sus ideas en bocetos “virtuales” (trabajando directamente

sobre el sistema CAD), pedir una “solidificacion” de los mismos. Ello permitiria
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comprobar la “bondad geométrica” y/o otro tipo de requisitos funcionales del disefio
(por ejemplo cualquier tipo de analisis resistente, térmico, etc.). De este modo, el
sistema permitiria actuar sobre el boceto y/o sobre el modelo 3D, en refinamientos

posteriores, hasta fijar el disefio definitivo.

También en el método de vista unica, integrar todo el proceso de disefio en un
mismo entorno, permitiendo asi un tratamiento simultdneo de todos los aspectos del
proceso iterativo del disefio. Y eliminando cualquier tipo de “exportacion” de la
informacion generada durante dicho proceso, ya que dicha informacion estaria
totalmente integrada en la base de datos del sistema. A pesar de los importantes
avances en CAD, los disefiadores todavia prefieren el lapiz y el papel.
Especialmente en las fases mas conceptuales del disefio, en las que se baraja una
coleccion incompleta de requisitos e ideas abstractas sobre lo que el producto
disefiado deberd ser. Sin embargo la integracion del trabajo de estas fases en los
actuales sistemas integrados de disefio y fabricacion es del todo deseable tanto desde
el punto de vista productivo como desde el equipo humano que ha de llevar a cabo
las tareas en su conjunto. Conseguir dicha integracion constituye la finalidad basica
de la reconstruccion 3D a partir de representaciones mediante vista Uinica plasmadas

mediante perspectivas o bocetos.

2.3 Objetivo del PFC

El objetivo de este Proyecto Final de Carrera es desarrollar un algoritmo para

reconstruir modelos 3D de objetos a partir de una representacion axonométrica de los

mismos, utilizando la informacién sobre geometria tridimensional de los objetos que

estd implicita o explicitamente contenida en las figuras de partida. Por tanto,

corresponde con el objetivo especifico n® 1 descrito anteriormente.

Las especificaciones generales que se imponen como requisitos para el objetivo

propuesto son:

e Los objetos a reconstruir seran de forma poliédrica, y la reconstruccion

debera ser independiente de la axonometria de partida.
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e El modelo 2D se obtendré a partir de dibujos preexistentes, almacenado en

alguin formato grafico estandar como puede ser DWG, DGN 6 DXF.

e FEl método de reconstruccion se basard en la determinacion de
“regularidades” de la imagen de partida, la formulacién matematica de las

mismas y la optimizaciéon numérica del problema de dichas formulaciones.

e La implementacion se realizard en lenguaje C y se utilizard la herramienta
de programaciéon Microsoft Visual C++ utilizando las Microsoft
Foundation Classes, buscando obtener un entorno de interaccion amigable
como cualquier aplicacion Windows. Este entorno tendrd funciones

basicas de edicion de vértices, aristas y caras.

e La visualizacion de los modelos 2D y 3D se obtendra utilizando la libreria
grafica estdndar OpenGL. Los modelos 3D se podran ampliar y mover
libremente en el espacio, para poder apreciar el resultado final de la

reconstruccion.

Se propone, por tanto, implementar un algoritmo que permita obtener un modelo
tridimensional a partir de una figura vectorial plana representativa de un disefio en
perspectiva axonométrica. El desarrollo de dicho algoritmo estard basado en métodos de
optimizacion cuya funcion objetivo quedara definida por las regularidades que se
definan a partir de las relaciones geométricas existentes en la perspectiva de partida, que

deberan ser detectadas automaticamente por el algoritmo.

Los objetivos especificos en los que podemos descomponer el objetivo general del

PFC son:

1. Desarrollo de un programa “preprocesador” para la lectura,

almacenamiento y visualizacion de figuras geométricas planas. Dichas
figuras entrardn como datos del preprocesador, en formato vectorial y
estructuradas segun algunos de los protocolos mas habituales en las
principales aplicaciones CAD (ficheros tipo DXF, DWG, DGN, IGES,
etc.).
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2. Creacién de un modulo de ediciéon que le permita al usuario modificar y

manipular las figuras leidas como datos. La capacidad de edicion debera
permitir al usuario “retocar” las imagenes de partida para facilitar la tarea
posterior de reconstruccion. Se prevé que pueda ser necesario modificar
los atributos de algunos elementos de la figura, eliminar algunas partes

(por ejemplo ocultar una capa, o quitar un texto), etc.

Generacion de un médulo de reconstruccion basado en la metodologia de

optimizacién por inflado. Dicho mddulo debe constar de dos partes

principales:

a) Establecimiento de una funcion objetivo valida para un rango de
modelos lo mas general posible, que contemple todas Ilas
caracteristicas geométricas del modelo que estan contenidas de

forma explicita o implicita en la figura que lo representa.

b) Seleccion e integraciéon en el sistema de los algoritmos de
optimizaciébn que se consideren mejor adaptados a las
particularidades del problema (problema complejo con muchos

minimos locales en la funcién objetivo, etc.)

Desarrollo de un programa “postprocesador” para la visualizacion,

seleccion y almacenamiento de los modelos resultantes. Dichos modelos
deberan almacenarse en el método elegido (BRep) y la informacion que
los define debera quedar estructurada segiin algunos de los protocolos mas
habituales en las principales aplicaciones CAD (OpenGL, IGES, DXF,
etc.).



3. METODO DE RECONSTRUCCION BASADO EN
OPTIMIZACION

3.1 Introduccion

Desde el punto de vista de la Geometria, siempre se ha sabido que la recuperacion
plena de un modelo geométrico 3D a partir de una sola proyeccion de €l no es posible.
No obstante, en el campo de la Psicologia es también muy bien conocido el hecho que
los humanos parecen no tener ningin problema para identificar modelos 3D a partir de
imagenes 2D. Lo que es mds, parece haber un gran acuerdo general sobre cual es el
“unico modelo correcto” que todos los humanos ven en cada imagen; aunque pueden
existir varias interpretaciones de un unico modelo, lo cierto es que a nuestra vista
siempre nos llega una unica interpretacion valida, la mas psicologicamente plausible. La
razon viene del hecho que los humanos, cuando “leen” los dibujos, efectuan acciones de
recuperacion implicitas. Segin la escuela de Gestalt, esto es porque la percepcion
humana mantiene algunas caracteristicas comunes, llamadas “los principios de

organizacion.”

Es mas, se realizan suposiciones implicitas de un modo iterativo y tentativo, segun
el método de “prueba y error”. Es decir, desde la primera mirada, los humanos hacen
algunas suposiciones acerca de cual es el modelo 3D que se representa en una imagen.
Poco a poco, esta suposicion inicial se validando o modificando, mediante un proceso
mental de aproximacion. Este proceso depende entre otros de la experiencia e intuicion
previa que el espectador tiene sobre qué tipo de objetos puede corresponder a la imagen

dada y cuadl era la intencion del autor.

Por tanto, un proceso iterativo donde alguna solucion inicial es refinada de
acuerdo a unas caracteristicas percibidas, parece ser una buena estrategia para conseguir
lo que la sola aplicacion de reglas de la geometria no puede obtener: un modelo 3D
psicologicamente creible. Este proceso considera las mismas suposiciones que un
humano puede hacer, y desecha esas suposiciones iniciales que se demuestra que no son

validas.
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La optimizacién numérica constituye, a nuestro entender, uno de los caminos mas
prometedores para reconstruir modelos geométricos, es decir, para generar
automaticamente modelos virtuales 3D, partiendo de figuras en 2D que se consideran
proyecciones de dicho modelo. La razon es que los procesos iterativos caracteristicos de
la optimizacién guardan una cierta similitud con la manera de operar de la percepcion

[12],[13]

humana , como acabamos de ver en la introduccion.

En la reconstruccion geométrica por optimizacion, el modelo a reconstruir se
“infla”, es decir, que se expresa haciendo coincidir las coordenadas (X,Y) de sus
vértices con las de la imagen de partida (por lo que permanecen inalteradas) mientras
las coordenadas Z de dichos vértices constituyen las variables de disefio del problema.
Como consecuencia, un numero infinito de modelos son validos, porque todos ellos se
pueden proyectar sobre la misma imagen de partida. Marill ) Ilam6 extensién
ortografica al conjunto infinito de modelos tridimensionales cuya proyeccion ortogonal
es igual a la figura inicial. En la Figura 3-1 podemos ver una figura 2D de partida y

algunos modelos 3D que forman parte de su extension ortografica.

Figura 3-1. Extension ortografica (izquierda) de una imagen de partida (derecha)

Por consiguiente se precisa un mecanismo capaz de seleccionar, de entre el
conjunto de modelos de la extension ortografica, aquel que resulte relevante y acorde

con la percepcion visual humana.

Marill ® propuso que el problema de reconstruccién geométrica de modelos

alambricos de poliedros a partir de una vista proyeccion axonométrica del modelo podia
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ser descrito en términos de un problema de optimizacidon matematica, partiendo de la

base que:
a) La figura estd formada por segmentos de recta que se unen en vértices.
b) Los vértices del modelo corresponden con los vértices de la figura.

c) Cada uno de los segmentos de la figura se corresponde con una arista del

modelo.

d) Las coordenadas (X,Y) de los vértices del modelo reconstruido coinciden con

las coordenadas (X,Y) de los vértices de la figura.

e) Las coordenadas Z se determinan de modo que el modelo resultante no sea
una solucion valida, sino la solucion buena o el unico modelo correcto que

hemos visto en la introduccion a este capitulo.

Para encontrar la solucion buena, necesitaremos una Funcion Objetivo definida de
tal manera que esta solucion buena sea “barata” o la solucion de mejor coste

(“solucion 6ptima” hablando en términos de optimizacidon matematica).

3.2 Formulacion del problema de Reconstruccion
mediante Optimizacion

La propuesta de Marill fue definir una funcién objetivo cuyas variables fueran las
coordenadas Z de los vértices y que tomara un valor minimo cuando los angulos
formados por todas las parejas de aristas que concurren en cada vértice fuesen iguales.
Para ello, expres6 la desviacion estandar de los angulos en funcion de las coordenadas Z

y minimizé dicha desviacion.

En el método propuesto posteriormente por Leclerc y Fischler ), la funcion
objetivo era mejorada al incluir la exigencia de que las caras del poliedro cumplieran la
condicién de planicidad. Esta aportacion iba acompanada del correspondiente algoritmo

capaz de detectar las caras en la figura de partida.
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Posteriormente Lipson y Sphitalni '” propusieron una ampliacion del método
mediante la definicién de un conjunto de “regularidades” basadas en reglas heuristicas.
Se trata de aquellas propiedades que se pueden descubrir inspeccionando la figura y que
se puede presuponer que deben cumplirse también en el modelo final. Estas propiedades
se denominan genéricamente regularidades porque las primeras que se propusieron eran
caracteristicas propias de las figuras regulares. Las regularidades son la forma de hacer
explicita la percepcion visual humana. Por ello se deben aplicar como caracteristicas
que es probable que no sean accidentales. Es decir, que no se deben formular como
ecuaciones matematicas de obligado cumplimiento, porque ello daria lugar a sistemas
de ecuaciones mal definidos e irresolubles. Por el contrario, se debe “premiar” su
cumplimiento, pero aceptando como posibles las soluciones que no cumplan todas las
condiciones impuestas. En consecuencia, se formula una Funcién Objetivo, en lenguaje

matematico, con las coordenadas Z de los vértices como variables independientes:

F=X OLJ' Rj(Z)

Expr 3-1

donde,
e qjes el j-esimo coeficiente de ponderacion, y

e Rj(z) es la j-esima regularidad.

En definitiva, el problema se plantea como la optimizacion de una funcion
objetivo F(z), donde z es el vector de coordenadas (z;, 7, 3, ... , Z,) de los vértices

de la imagen.

Se puede decir que la funcion objetivo propuesta por Marill estaba formada por
una Unica regularidad, la MSDA (minima desviacion estdndar de angulos), que primaba
la obtencion de modelos muy “regulares” en el sentido clasico del término. Pero Marill
no la aplico como una auténtica regularidad, dado que la exigia indiscriminadamente,

sin deducir previamente si la figura a la que se aplicaba tenia tal cualidad.
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3.3 Minimos locales en la Reconstruccion mediante
Optimizacion

Los algoritmos de optimizacion parten de una solucién inicial, que se supone
mala, y van escogiendo iterativamente soluciones mejores que la anterior,
aproximandose poco a poco a la solucion Optima, y deteniéndose cuando ya no
encuentran ninguna solucién mejor. Puede suceder que en un momento dado se haya

escogido un camino que desemboque en un minimo local, algo asi como una calle sin

salida de la que el algoritmo no sabe salir.

Veamos la Figura 3-2. Suponemos que el
algoritmo de optimizacién parte inicialmente de
la posiciéon 1, y ha optado por dirigirse hacia la
izquierda llegando a la posicion 2. Si el algoritmo
es simple y sélo busca soluciones mejores, no

sabrd salir de 2. Este es un minimo local. El

>

Soluciones

minimo global estd en la posicién 3, a la que

nunca llegara. Por tanto este algoritmo nunca nos
Figura 3-2. Ejemplo de minimo local

daré la mejor solucion.

La Reconstruccion difiere de otros problemas de optimizacion en un hecho
capital: los minimos locales son soluciones no deseadas, porque para el usuario sélo es

valido el modelo 3D que ¢l mismo habria reconstruido mentalmente.

Dicho de otro modo, no importa cuan cerca puede estar la Funcion Objetivo de un
minimo local respecto de la solucion “real”, porque la solucion deseada debe ajustarse a

parametros psicologicos, no a diferencias numéricas.

Aqui, mientras un minimo local, o simplemente una mejora significativa en la
Funcién Objetivo, puede ser un buen resultado en otros campos, una reduccion similar
en la Funcion Objetivo de una Reconstruccion Geométrica no soluciona ningin
problema. Porque el minimo local corresponderd a un componente de la extension

ortografica cuya forma puede diferir de la solucion psicoldgicamente plausible.
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Pongamos por ejemplo el caso de un problema de optimizacion de una estructura
que hay que construir, donde la Funcion Objetivo mide el coste monetario de la
estructura. Cualquier reduccion en su valor es un buen resultado, porque nos lleva a una
construcciéon mas barata. Pero este no es el caso de la Reconstruccion Geométrica,
porque un minimo local representa un modelo que difiere significativamente del que el
usuario espera obtener. Por tanto, el usuario no aceptara el proceso de reconstruccion

como un método valido y confortable de comunicacion con el ordenador.

Asi pues, necesitamos algoritmos que sean capaces de encontrar minimos

globales.

Para evitar los minimos locales, la primera estrategia que implementamos es la de
Leclerc y Fischler ), consistente en que la funcién objetivo era balanceada por un

parametro A cuyo valor decrecia desde 1 a 0 en la expresion:

F= FA + }LFI + (l—k) Fo

Expr 3-2

donde F, representa la parte de inflado inicial, falsas regularidades para escapar
del optimo trivial de la imagen y que no tienen porqué ser verificadas en el optimo
global, Fo representa el conjunto de verdaderas regularidades que son inicialmente
verificadas en la imagen, y Fa representa verdaderas regularidades que no son

inicialmente nulas en la imagen.

La estrategia aportada en este trabajo es la de implementar métodos de
optimizacion disefiados especificamente para evitar los minimos locales y encontrar los

minimos globales.

En concreto, en este PFC hemos optado por un algoritmo de optimizacion
novedoso y prometedor llamado Simulated Annealing que en teoria es capaz de escapar
de minimos locales. Es la primera vez que se utiliza este algoritmo en el ambito de la

Reconstruccion Geométrica. Se estudia con detalle en el Capitulo 4.2.3
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3.4 Métodos de Optimizacion para Reconstruccidn

Se han propuesto muchos algoritmos para la optimizacion numérica "'¥. Los

criterios para seleccionar el algoritmo apropiado en cada caso pasan por considerar

aspectos muy dispares y, a veces, contrapuestos:

La busqueda puede ser exhaustiva o iterativa. Explorar todas las
soluciones posibles no es viable mas que en los casos mas elementales de
la reconstruccion geométrica. Por tanto, la blisqueda exhaustiva no se

emplea.

Los métodos iterativos difieren en la estrategia de biisqueda. En base a la
informacion utilizada, se distingue entre busqueda no guiada (de orden
cero) y busqueda guiada (de primer o segundo orden, dependiendo de
que se disponga de las primeras o las segundas derivadas de la funcion
objetivo). Leclerc y Fischler implementaron y estudiaron el
comportamiento del algoritmo del “Gradiente Conjugado” descrito en !'*],

usando el calculo numérico para determinar las derivadas parciales de la

funcion objetivo.

La busqueda no guiada puede ser aleatoria o puede estar basada en un
criterio simple que decida la direccién de blisqueda (como mantener una
direccion mientras la solucion no empeore, o como el algoritmo de

descenso “Hill Climbing” utilizado por Marill).

En la busqueda iterativa también es importante definir el criterio de

parada: cuando se considera que se ha encontrado la mejor solucion.

Atendiendo a las variables se distingue entre programacion continua (las
variables pueden tomar cualquier valor real), programacion entera (s6lo
pueden tomar valores enteros) y programacion discreta (sélo pueden
tomar valores de un conjunto predefinido). Los métodos de busqueda
continua son eficientes y se adaptan bien a la Reconstruccion Geométrica

por inflado.
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Atendiendo a la complejidad de la funcidon objetivo se puede distinguir
entre programacion lineal y no lineal. Las regularidades son no lineales
respecto a las coordenadas Z de los vértices. Por tanto, el problema es

siempre no lineal.

El tamafio del problema aun no constituye un obstaculo serio, dado que los
desarrollos son experimentales y los casos tratados hasta la fecha son
abordables sin tener que recurrir a técnicas de reduccion del tamaio, tales

como la condensacién de variables.

Atendiendo a las restricciones se consideran métodos que las tratan
explicitamente (optimizacion con restricciones) y otros que las consideran
implicitamente (optimizacion con penalizaciones). Las regularidades son

restricciones implicitas, dado que no se deben cumplir imperativamente.

La existencia de minimos locales provoca la distincion entre algoritmos
locales (que son aquellos que encuentran Optimos en las cercanias de la
solucidn inicial) y algoritmos globales (que buscan en todo el espacio de

soluciones).

Tras exponer los diferentes tipos de algoritmos existentes, podemos resumir los
antecedentes de su aplicacion al problema de Reconstruccion. Para ello, basta indicar
que los métodos aplicados hasta la fecha en reconstruccion han sido iterativos,

continuos, no lineales y sin restricciones.
Marill utilizé un algoritmo simple de descenso (Hill Climbing).

Posteriormente Lipson y Sphitalni exploraron tres algoritmos diferentes de
optimizacion, “la interpolacion parabolica (Minimizacion de Brent)”, el método del
“Gradiente Conjugado” y un “Algoritmo Genético”. De sus experiencias extrayendo las

siguientes conclusiones:

El algoritmo Ciclico de Minimizaciéon de Brent parecia ser el mas

prometedor.
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e El Algoritmo del Gradiente Conjugado convergia rapidamente pero en

algunos €asos no converge.

e El método Genético evitaba los minimos locales pero precisaba de un

elevado numero de iteraciones.

En este trabajo se presentan dos algoritmos de optimizacion, por un lado se ha
implementado el algoritmo de Hill Climbing para estudiar y contrastar los ejemplos
propuestos por Marill y por Leclerc y Fischler. Por otro lado, se ha implementado el
algoritmo Simulated Annealing para comprobar si es capaz de escapar de minimos

locales y encontrar el 6ptimo global.






4. METODOS DE OPTIMIZACION

4.1 Optimizacion Hill-Climbing

El algoritmo Hill-Climbing fue el primero utilizado como herramienta para la

reconstruccion mediante procesos de optimizacion.

Se trata de un algoritmo iterativo “de descenso”. Es decir, que la eleccion de la
direccion de busqueda se hace de forma exhaustiva (se calculan todas las posibles

direcciones), y se elige aquella que consigue un mayor descenso.

El algoritmo se debe completar con un “criterio de parada”. El criterio habitual es
el que se denomina “de equilibrio”, que consiste en parar cuando no se puede encontrar
una solucion que mejore a la actual con un porcentaje de mejora mayor que un valor

fijado por el usuario.

Se suele afiadir un segundo criterio de parada fijando el numero maximo de

iteraciones permitidas.

4.1.1 Descripcidn del algoritmo Hill-Climbing

Dada una funcion no lineal F = F(z) donde z es el vector de las variables a
optimizar de n componentes: z = (zy, Zi, ...Zn.1), la funcion es evaluada de manera

iterativa para los 2n vectores siguientes:

z1 = (zo+s,21,...2n1)
7z = (z0-S,Z1,...Zn1)
7z = (20,21t S,...Zn1)
74 = (Zo,Z1 - Sy...Zn1)
Zon-1 = (20, Z15...Zn1+ S)
Zon = (2o, Z1,...Zn.1—S )

donde s toma valores decrecientes para cada “escalon” del algoritmo.
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El proceso se ejecuta repetidamente para los 2n vectores de cada escalon mientras

no se alcance alguno de los siguientes criterios de equilibrio:
e Laevaluacion de la funcién no disminuye su coste en un cierto valor.

e El numero de iteraciones realizado en cada escaldon sobrepasa un maximo

establecido.

Obtenido el equilibrio para un determinado escalon £, el proceso se repite para el

siguiente escalon k +1.

Se ha establecido un coeficiente de aceptacion de soluciones independiente para el
ultimo escalon del proceso, porque permite exigir distintos grados de refinado en la

solucion final. El diagrama de flujo del algoritmo puede verse en la Figura 4-1.

Datos de partida
So, Sol. inicial

—

Generar

desplazamientos <

v

Evaluar
desplazamientos

Criterios
de
parada

Evolucion del
escalon

Era
altimo
escalon

Figura 4-1. Diagrama de flujo del algoritmo Hill-Climbing

En la Figura 4-2 y Figura 4-3 se muestran las graficas de la evolucion del coste

para distintos escalones del algoritmo de Hill-Climbing. En la Figura 4-2 se han
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establecido los escalones propuestos por Marill (1, 0.5, y 0.1). En la Figura 4-3 se han
establecido los escalones utilizados por Leclerc y Fischler (0.125, 0.0625, 0.03125,
0.015 y 0.007). Estos escalones son totalmente arbitrarios. En el Capitulo 4.1.2 se

discutird sobre la conveniencia de éstos y la implementacion que proponemos nosotros.

Evolucion Optimizacion

Evolucion del Coste
del Algoritmo Hill-Climbing

Inerements Whles

1.000

| - Escalones
Funcién de Coste —
/ 0,500
0,100

a 23 46 [ag=] az 115 138 161 a4
Tiempo: O0° 1" lteraciones

Figura 4-2. Diagrama de evolucién del coste para escalones propuestos por Marill

Evolucion Optimizacion

Evolucidn del Coste
del Algoritmo Hill-Climbing

Incremento Yblas.

0125

Funcién de Coste
| Escalones
0021
0.015
to.aoy
u) 209 413 527

236 1045 1264 1453 1672
Tiempo: 0° 10" lteraciones

Figura 4-3. Diagrama de evolucion del coste para escalones segun Leclerc y Fischler

La funcién analizada ha sido definida con ocho variables (reconstruccion de un

cubo), y optimizada fijando un nimero maximo de 800 iteraciones por escalon.
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En las representaciones puede observarse el caracter siempre descendiente de la
funcion coste definido por los criterios de aceptacion del algoritmo y que pueden
ocasionar la obtencién minimos locales como soluciones al problema de optimizacion.
La funcién decrece de manera més brusca durante el primer escalon (escalon con mayor

incremento de variables), suavizdndose su monotonia para escalones mas pequenos.

4.1.2 Implementacion del Hill-Climbing en la Reconstruccion

Geométrica

4.1.2.1 Generacion de soluciones y Evolucion de los escalones

Como ya hemos visto en el capitulo anterior, el funcionamiento del algoritmo
Hill-Climbing consiste en que a partir de una solucion, se busca la solucion mejor (si la
hay) del conjunto de soluciones que formamos a partir de incrementar o decrementar en
una cantidad Az cada una de las variables z. Este Az es fijo para cada escaldn, y tiene
sentido que disminuya cada vez que se salta al escalon siguiente. El salto entre
escalones se produce cuando ya no encontramos soluciones que mejoren la actual.

Después del ultimo escalon, el algoritmo se detiene.

Por tanto, vemos que el numero de escalones puede ser determinante en el
comportamiento del algoritmo. También apreciamos intuitivamente que el Az para cada
escalon debe ser un factor critico. Veamos como se utilizan estos pardmetros tan
importantes en los trabajos de investigacion de Marill por un lado y Leclerc y Fischler

por otro.

e Marill aplica un conjunto fijo de 3 escalones: Az = (1, 0.5, 0.1). Si nos
fijamos en los ejemplos que utiliza, nos damos cuenta que todos tienen un

rango maximo de x (Ax) =7.79 y un rango maximo de y (Ay) = 8.16.

Esto significa que el escalon inicial (que es la méxima variaciéon permitida

a las coordenadas z en una sola iteracion) es el 12% del maximo(Ax, Ay).

e Leclerc y Fischler aplican 5 escalones: Az = (0.125, 0.0625, 0.03125,
0.015 y 0.007). En sus ejemplos vemos que todos tienen un rango mdaximo

de x (Ax) =4.78 yun rango mdximo de y (Ay) = 3.50.
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Esto significa que el escalon inicial es de so6lo el 2% del maximo(Ax, Ay).
Ellos argumentan que escalones mas grandes fuerzan al algoritmo a salirse

del valle de atraccion del minimo local actual.

Vemos que Leclerc y Fischler utilizan mas escalones que Marill. Esto
incrementa el tiempo de cdlculo, pero ayuda a conseguir soluciones mas

precisas. Ademas, ellos decrementan Az en un factor de 2.

Seglin nuestra experiencia, no hay diferencias significativas si el decremento de
Az se hace constante, porque el algoritmo por si mismo corta estos niveles en
donde no se consiguen mejoras significativas. No obstante, evitar diferencias
elevadas en los escalones es una garantia contra fallos en el algoritmo, y el mejor
descenso en la funcion objetivo parece que se obtiene cuando los decrementos
siguen una curva exponencial en lugar de lineal. También consideramos que
utilizar mas de diez escalones parece que no tiene efecto en el resultado final. Lo

que si que afecta a la precision final es el valor del Az mas pequefio.

Llegamos a la conclusion que si definimos la magnitud de los escalones como
una proporcion del méaximo(Ax, Ay) conseguiremos que el algoritmo sea
completamente independiente de las dimensiones de la figura de partida.
También concluimos que de 5 a 10 escalones parece ser un buen rango para
obtener buenas soluciones en un tiempo razonable, asumiendo que el Az mayor
debe ser menor que el 100% del maximo(Ax, Ay). Nosotros sugerimos el rango
10-20%, porque es un modo indirecto de imponer la suposicion psicologica de
proporcionalidad. En nuestras pruebas, si utilizamos Az grandes, la solucion no
respeta esta proporcionalidad. Por ejemplo, en la Figura 4-4, podemos ver que
partiendo del grafico inicial, con escalones iniciales mayores que el maximo(Ax,
Ay) se obtiene un prisma alargado de seccion cuadrada, en lugar del cubo que

cualquier persona “puede ver”.



42 Métodos de Optimizacion

L

b) c)
Figura 4-4. Ejemplo de la influencia de los escalones en la Proporcionalidad de los resultados.
a) grafico 2D de partida

b) modelo psicolégicamente plausible (obtenido con max(Az)=0.2*max(Ax,Ay))
c)modelo no proporcional (obtenido con max(Az)=2.0*max(Ax,Ay))

4.1.2.2 Programacion del algoritmo Hill-Climbing.

A continuacion presentaremos el coédigo del algoritmo Hill-Climbing, subrayando
aquellas lineas que son las realmente importantes y que forman parte del esqueleto del
mismo. Este codigo esta dentro de las clases C++ de la aplicacion, porque necesitamos
informar al usuario de como va la ejecucion. Obsérvese que de no ser por esta

necesidad, el codigo estd programado con lenguaje C.

Cadigo Fuente 4-1. Algoritmo Hill-Climbing

ESTADO CReferDoc: :OptimizacionHi11C1limbing(
TListaDouble *pListaVariables,
TBDEntidades *pBD,
TParametrosOptimizacion *pParametrosOpt,
long *pNumerolteracionesRealizadas,
TListaDouble *pListaEvolucionCoste,
TListaDouble *pListaTodasSoluciones,
TListaDouble *pListakEvolucionZ,
CDialogProgreso *pDialogoProgreso )

{

ESTADO Estado;

int i, iNumeroVariables,
iContadorIteraciones,
iNumeroMaximoIteraciones,
iSolucion,
iMejorSoTlucion,
iContadorIncrementosVariables,
1ContadorTotallteraciones;

double dMejorCoste,
dCosteActual,
dIncrementoVariable,
dCoefAceptacionMejorCoste,
dDato;

TListaDouble NuevaSolucion,

MejorSolucion;
BOOLEAN bHayMejorSolucion;
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/* INICIALIZACION DE VARIABLES */

iNumeroMaximoIteraciones = pParametrosOpt->Hi11CTimbing.iNumeroMaximolteraciones;
dCoefAceptacionMejorCoste = 1 - pParametrosOpt->Hi11CIimbing.dCoefRechazoMejorCoste;
iNumeroVariables = pParametrosOpt->iNumeroVariables;

if (pParametrosOpt->Hi11CTimbing.iEstilolncrementoVariables ==
INCREMENTO_VARIABLE_PROPORCIONAL)

EstimalncrementosVariablesHil1Climbing( pBD,
&pParametrosOpt->Hi11Climbing.ListalncrementosVariables,
pParametrosOpt->Hi11C1imbing.dCoefIncrementoVariables,
pParametrosOpt->Hi11CTimbing. iNumeroIncrementoVariables,
pParametrosOpt->Hi11Climbing.dCoefPasolncrementoVariables );

/* Reinicia las listas de soluciones y mejores soluciones */
NuevalListaDouble( &NuevaSolucion );

Nueval istaDouble( &VejorSolucion );

CopiaListaDouble( pListaVariables, &MejorSolucion ):

ActualizaCoeficientesRegularidades( pParametrosOpt->Regularidades.ListaCoeficientes, 0);

/* REPETIR PARA CADA INCREMENTO DE VARIABLE */
iContadorIncrementosVariables = 0;
1ContadorTotallteraciones = 0;
long TContadorlteraciones ParaCoeficientesRegularidades = 0;
do {
pParametrosOpt->Hi11Climbing.iIncrementoVariableActual =
iContadorIncrementosVariables;

/* REPETIR HASTA QUE NO SE PUEDA MEJORAR O SE ALCANCE EL MAXIMO DE ITERACIONES */
iContadorIteraciones = 0;
do {
ActualizaCoeficientesRegularidades(
pParametrosOpt->Regularidades.ListaCoeficientes,
1ContadorIteraciones ParaCoeficientesRegularidades );

/* Guarda el Incremento de Variable utilizado ahora. */

ObtenListaDouble( &pParametrosOpt->HiTl1CTimbing.ListalncrementosVariables
, pParametrosOpt->HiT1CTimbing.1IncrementoVariableActual,
&dIncrementoVariable);

Estado = AnyadelistaDouble( pListaEvolucionCoste, dIncrementoVariable )

ASSERT( Estado == OK );

/* Voy a buscar alguna solucion que mejore la que tengo hasta ahora */
dMejorCoste = CalculaCoste( &MejorSolucion, pBD, pParametrosOpt,
pListaEvolucionCoste, plListaEvolucionZ, TRUE );

iMejorSolucion = -1;

/* REPETIR PARA CADA VARIABLE */
/* Las soluciones pares seran obtenidas con incrementos positivos, y 1as
impares, negativos. */
for (iSolucion = 0; iSolucion < iNumeroVariables*2; iSolucion++ ) {
pParametrosOpt->Hi11Climbing.iSolucionActual = iSolucion;

/* Dada Ta solucion 'iSolucion' obtiene la solucion 'iSolucion+l' */

GeneraNuevaSoTucionHi11CTimbing( &MejorSolucion, &NuevaSolucion,
pParametrosOpt );

dCosteActual = CalculaCoste( &NuevaSolucion, pBD, pParametrosOpt,
pListaEvolucionCoste, pListaEvolucionZ, FALSE );

/* Comprueba si es la mejor solucion hasta el momento */

if ( dCosteActual < dMejorCoste * dCoefAceptacionMejorCoste ) {
dMejorCoste = dCosteActual;
iMejorSolucion = iSolucion;
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/* S1 hay una solucion mejor, se guarda. */
if (iMejorSolucion != -1) {
pParametrosOpt->Hi11CTimbing.iSolucionActual = iMejorSolucion;

GeneraNuevaSoTucionHi11CTimbing( &MejorSolucion, &NuevaSolucion,

pParametrosOpt );
DestruyelistaDouble( &VejorSolucion )
NuevalListaDouble( &MejorSolucion );
CopialistaDouble( &NuevaSolucion, &MejorSolucion );
bHayMejorSolucion = TRUE;

bHayMejorSolucion = FALSE:

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
/* Con esta funcion se actualiza la barra de progreso, y se permite que las otras
aplicaciones Windows funcionen en multitarea. (Ver 'ActualizaProgreso').
Si '"Estado' no es OK, entonces hay que cancelar el algoritmo. */

Estado = pDialogoProgreso->ActualizaProgreso(
1ContadorIteraciones ParaCoeficientesRegularidades );

// Dibuja el objeto segun la solucion de menor coste conseguida hasta este momento.
if (pParametrosOpt->bVerEvolucionPasoAPaso) {
ActualizaZconSolucionesBDEntidades( &MejorSolucion, pBD );
m_bCalcularVolumenOpenGL = true;
RefrescaVentanaReconstruccion3D();

/* Guarda TODAS Tas MEJORES soluciones en CADA ITERACION. */
for( i=0; 1 < iNumeroVariables; i++ ) {
ObtenListaDouble( &MejorSolucion, i, &dDato )
AnyadelistaDouble( pListaTodasSoluciones, dDato )

%

1ContadorIteraciones ParaCoeficientesRegularidades++;
iContadorIteraciones++;

} while ((iContadorIteraciones < iNumeroMaximoIteraciones) &&
(bHayMejorSolucion == TRUE) &&(Estado==0K))

iContadorIncrementosVariables++;

} while ((iContadorIncrementosVariables < TamanyolistaDouble( &pParametrosOpt->
Hi11C1imbing.ListaIncrementosVariables )) && (Estado==0K)):

if (Estado != CANCELADO POR _USUARIO) {
/* Se devuelve el resultado en 'pListaVariables' */
DestruyelistaDouble( pListaVariables );
NuevalistaDouble( pListaVariables );
CopialListaDouble( &VejorSolucion, plListaVariables );

b

Destruyel istaDouble(&NuevaSolucion);
DestruyelListaDouble(&MejorSolucion);

*pNumerolteracionesRealizadas = 1ContadorTotallteraciones;
return Estado;

b

El algoritmo principal utiliza dos importantes

funciones

GeneraNuevaSolucionHillClimbing y CalculaCoste. La primera paso a describirla
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ahora, y la segunda se puede ver en el Capitulo 5.6. Implementacion de la funcion

objetivo.

Caédigo Fuente 4-2. Funcion GeneraNuevaSolucionHillClimbing

void GeneraNuevaSolucionHi11CTimbing(
TListaDouble *pSolucion,
TListaDouble *pNuevaSolucion,
TParametrosOptimizacion *pParametros)

/* Dada Ta solucion 'pSolucion', calcula la solucion 'pNuevaSolucion'. */
{

int iVariableModificada;

double dDato, dIncremento;

div_t ResultadoDivision;

/* Las soluciones pares seran obtenidas con incrementos positivos, y las impares, negativos. */

/* Primero prepara la nueva solucion, a partir de los valores de la solucion anterior. */
DestruyelistaDouble( pNuevaSolucion );

NuevaListaDouble( pNuevaSolucion ):

CopialistaDouble( pSolucion, pNuevaSolucion );

/* Selecciona QUE variable sera modificada */

ResultadoDivision = div(pParametros->Hi11CTimbing.iSolucionActual, 2);
iVariableModificada = ResultadoDivision.quot;

ObtenListaDouble( pNuevaSolucion, iVariableModificada, &dDato );

/* Selecciona CUANTO se modifica la variable */
ObtenlListaDouble( &pParametros->Hil1Climbing.ListalncrementosVariables,
pParametros->Hi11C1imbing.iIncrementoVariableActual, &dIncremento);

/* Selecciona COMO se modifica la variable: sumando o restando */
if ( ResultadoDivision.rem == 0 )

dDato += dIncremento;
else

dDato -= dIncremento;

SustituyelListaDouble( pNuevaSolucion, iVariableModificada, dDato );
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4.2 Optimizacion Simulated-Annealing

4.2.1 Antecedentes historicos

Las técnicas de busqueda aleatoria dirigida (ver Figura 4-5) estan basadas en
métodos enumerativos, pero utilizan informacion adicional para guiar la busqueda. Son

técnicas de propdsito general, que se pueden aplicar a un amplio nimero de problemas.

Se dividen en dos familias

L. .. o . Técnicas de
principales: técnicas de “simulated busqueda
aleatoria dirigida

annealing” 'y “algoritmos evolutivos”.

Ambos tipos de técnicas son procesos

Simulated Algoritmos
SA g

evolutivos, ya que las técnicas Annealing evolutivos

utilizan un proceso de evolucion

termodinamica para buscar el estado de

Algoritmos Estrategias
minima energia, y los algoritmos genéticos evolutivas

evolutivos utilizan el principio de

., . Figura 4-5. Técnicas de busqueda aleatoria dirigida
seleccion natural darwiniano.

La técnica del Simulated Annealing es una técnica de busqueda aleatoria dirigida,

que surge en 1983 con la publicacion de un articulo de Kirkpatrick y otros .

Desde entonces, se viene empleando con profusion en el campo de la resolucion

de problemas de optimizacidn de tipo combinatorio con excelentes resultados.

4.2.1.1 Simil termodinamico

El término “Simulated Annealing”, que se podria traducir al castellano por
“Recocido Simulado” hace referencia a un tratamiento térmico como es el “recocido”
que segun la acepcion recogida en el Diccionario de la Lengua Espafola de la Real
Academia Espafiola significa “caldear los metales para que adquieran de nuevo la
ductilidad o el temple que suelen perder al trabajarlos”. A continuacion se justificaré la
razon de utilizar este simil cuando realmente se estd tratando de resolver un problema

de optimizacion.
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Como se indica en !

, existe una relacion muy estrecha entre la Mecénica
Estadistica, que estudia el comportamiento de sistemas con muchos grados de libertad
en equilibrio térmico, y los problemas de Optimizaciéon Combinatoria, que buscan
minimizar una funcién objetivo que depende de muchos parametros. La Mecénica
Estadistica es la base fundamental de la Fisica de la Materia Condensada. Dado el
elevado nimero de atomos que constituyen una pequefia cantidad de materia ( basta
para ello recordar que doce gramos de carbono contienen 6,023x10% atomos),

solamente se observa en los experimentos aquel estado mas probable del sistema en

equilibrio térmico a una temperatura dada.

Cada configuracion del sistema, definida por un conjunto de posiciones de los
atomos {r;}, tiene asociada su factor de probabilidad de Boltzmann, exp(-E({ri})/kgT),
donde E({r;}) representa la energia de la configuracion, kg es la constante de Boltzmann

y T es la temperatura.

Una cuestion fundamental de la Mecanica Estadistica es el comportamiento del
sistema a bajas temperaturas. Los estados fundamentales y las configuraciones proximas
a ellos, representan un nUmero extremadamente pequefio frente a todas las
configuraciones de un cuerpo macroscopico, aunque determinan sus propiedades a bajas
temperaturas, ya que al disminuir T, la distribucion de Boltzmann tiende al estado de
minima energia. En las situaciones practicas, una baja temperatura no es un condicion
suficiente para encontrar los estados fundamentales de la materia. Los experimentos que
determinan el estado a bajas temperaturas de un material se realizan mediante un
cuidadoso recocido del material, fundiendo primero la substancia, realizando a

continuacion un enfriamiento muy lento hasta la vecindad del punto de congelacion.

Si no se emplea este método, y se permite que la substancia salga del punto de
equilibrio, el cristal resultante tendrda muchos defectos, o se alcanzard un estado

metaestable, con estructuras locales 6ptimas.

El encontrar el estado de baja temperatura de un sistema, calculando su energia, es
un problema similar a uno de optimizacién combinatoria. Sin embargo el concepto de
temperatura de un sistema fisico no tiene un equivalente claro en el problema de

optimizacion.
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4.2.1.2 El algoritmo Metropolis

Metropolis et al. ! presentaron en su articulo “Equation of state calculations by
fast computing machines” uno de los primeros métodos de calculo que aprovechaba las
capacidades computacionales de los ordenadores. En su articulo se propone un método
para calcular las propiedades de una substancia que se pueda considerar compuesta de
moléculas individuales. Para reducir el tamafio del problema a uno abordable para los
medios de céalculo disponibles, se considera un numero finito de moléculas N, que se
puede tomar hasta de varios cientos. El sistema consiste en una celda cuadrada que
contiene las N particulas. Para evitar los efectos de borde, se supone que la substancia
completa es periodica, consistiendo en muchas celdas cuadradas, cada celda

conteniendo N particulas con la misma configuracion.

Se define la distancia dag como la minima distancia entre la particulas A y
cualquiera de las particulas B, de las cuales hay una en cada una de las celdas en que se
divide la substancia completa. En la Figura 4-6 se puede ver mas claramente este

concepto.

o o o o o o
C A C A C A
B B B
o o )
AN E Celda
o o g o o
C A C ZAC p C A )
B B B o Particulas
o o o
o o o o o o
C A C A C A
B B B
o o o

Figura 4-6. Substancia compuesta de celdas individuales cuadradas con N particulas

Si existe un potencial que disminuye muy rapidamente con la distancia, entonces
solamente una de las distancias AB contribuirdn de una manera significativa al

potencial total; por ello solo se considera la minima distancia dag.
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Conocidas las posiciones de las N particulas de la celda, se puede calcular

facilmente la energia potencial del sistema:

lNN

F=133 e,

i=1 j=I
J#

(7RI R T)
1

siendo V(d}) el potencial asociado a las particulas

yJ-

Cualquier variable macroscopica F del sistema, se obtiene a través de la

1
expresion :

-E

_ J-Feﬁdpdq
F="———

-E

I eﬁdpdq

donde dp y dg (extension en fase) es el diferencial de superficie en el espacio de

configuraciones 4-dimensional utilizado en Mecanica cudntica. Dada la dificultad de

resolver la integral para los cientos de particulas existentes Metropolis propuso el

siguiente algoritmo:

1) En primer lugar se distribuyen las N particulas siguiendo por ejemplo una

distribucion regular, por ejemplo en forma de rejilla.

2) Se desplaza cada particula de su posicion segun la siguiente expresion:

X—> X +aé,

, donde a es el maximo desplazamiento permitidoy &; y &,

Y—> Y +aé,

son numeros aleatorios entre -1 y 1. De esta forma después de realizar el

desplazamiento, la posicion de la particula se encuentra dentro de un cuadrado

de lado 2a centrado alrededor de su posicion original.

1 .. .y < r
El objetivo de presentar esta expresion es observar como la aportacion de cada elemento esta ponderada

por el factor de Boltzmann.



50 Métodos de Optimizacion

3) A continuacion se calcula variacion de energia provocada por el movimiento.
Si AE<0 entonces, ya que el movimiento conduce al sistema a un estado con
menor nivel energético, dicho movimiento es permitido. Si AE>0 entonces el
desplazamiento es permitido con una probabilidad exp-AE/kT); para ello se
genera” un niimero aleatorio &; entre 0y 1, de tal forma que si &3<exp(-AE/KT)
se desplaza la particula a su nueva posicion. En caso contrario la particula se
devuelve a su posicion inicial. Este criterio de aceptacion se denomina

criterio Metropolis en la bibliografia.
4) El algoritmo se va aplicando sucesivamente a diferentes particulas.

De esta forma repitiendo el proceso de seleccion de desplazamientos una y otra

vez, el sistema evoluciona hasta alcanzar una distribucion de Boltzmann.

Utilizando este simil seria posible el calcular una serie de magnitudes como

podria ser el calor especifico C(7) que tendria por expresion:

d<E(T)> _<E(I) >-<E(T)>

C(T) =
) dT kT?

Expresion 4-1

El calor especifico da una idea de la variacion de la energia del sistema respecto a
la variacion del parametro de control 7. Un valor elevado del mismo muestra un cambio
en el estado de orden del sistema, que podria utilizarse para detectar un rango de
temperaturas en el que el enfriamiento se debe realizar lentamente. Ademas se podria

utilizar para calcular la entropia S del sistema utilizando la relacion:

ds(r) _ C(I)
dr T

Expresion 4-2

De todas formas, las analogias entre el enfriamiento de un fluido y un problema
de optimizacion puede fallar en un aspecto importante. En los fluidos ideales todos los

atomos son similares y el estado fundamental es un cristal regular. En un problema de

2 e . . ., .
Utilizando una distribucién uniforme.
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optimizacion pueden intervenir un conjunto de elementos muy distintos y no

intercambiables, por lo que el obtener una solucion regular es muy improbable.

La técnica del “Simulated Annealing”, que de

A Coste
aqui en adelante se denominard genéricamente SA
difiere de las técnicas tradicionales de mejora
iterativa, en su capacidad para escapar de minimos o
locales gracias al empleo del criterio Metropolis

para la aceptacion de los desplazamientos, tal como

se puede observar en la Figura 4-7. >
Soluciones

Figura 4-7. Simulated Annealing escapa de
minimos locales

Si se aplica el algoritmo Metrdpolis a un problema de optimizacion, el simil
fisico seria el siguiente: la funcion de coste del problema de optimizacion
equivaldria a la energia del sistema, y la configuracion del sistema corresponderia
al conjunto de parametros a optimizar. En cuanto a la temperatura pasaria a ser
simplemente un parametro de control del algoritmo, que tendria las mismas

unidades que la funcion de coste.
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4.2.2 Descripcioén del algoritmo Simulated Annealing

Todo algoritmo SA (Figura 4-8) se puede caracterizar por una serie de
parametros, unos especificos del problema en cuestion y otros genéricos, independientes

de la naturaleza del problema.

Como pardmetros especificos del problema

Datos de partida
tenemos: To,Wij,Sol. inicial
. . . v
e un espacio de soluciones S, que es el conjunto <
enerar
. . despl ient
finito de todas las soluciones del problema. e azamiens I
A\ 4
e una funcion de coste f definida como: f:S — R I
Evaluar desplazamiento A

e un mecanismo de generacion, que permite el

Criterio
de
aceptacion

desplazamiento desde una soluciéon a otra de su

entorno, entendiendo como entorno de una

solucion aquellas soluciones a las que podemos

llegar desde una solucion dada, aplicando el oalr A

desplazamiento

mecanismo de generacion.

Criterio no

de
equilibrio

y un conjunto de pardmetros _genéricos,

denominados “esquema de enfriamiento”:

e temperatura inicial Ty .

Evolucién de
la temperatura A

ley de evolucion de la temperatura.

Criterio
de
congelacion

criterio de equilibrio.

criterio de congelacion

Este conjunto de parametros es independiente del
tipo de problema que se esté resolviendo, y controla el

funcionamiento del algoritmo. Figura 4-8. Diagrama de flujo del
algoritmo Simulated Annealing
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Como se indica en el diagrama de bloques de la Figura 4-8 el algoritmo realiza
una serie de iteraciones a partir de una temperatura inicial. Existen diferentes técnicas

para fijar esta temperatura inicial que posteriormente se analizaran.

En cada escalon de temperatura, segun se indica en la Figura 4-9, se realizan una
serie de iteraciones hasta que se verifica el criterio de equilibrio, condicidon que provoca
evolucionar el valor de la temperatura mediante la ley de enfriamiento que se haya
elegido. El sistema va pasando por una serie de escalones de temperatura hasta que
finalmente se verifica el criterio de congelacion que marca la parada en el proceso de
iteracion. Como se puede observar en la Figura 4-9 dada la caracteristica del criterio de
aceptacion, en la fase inicial del enfriamiento, cuando la temperatura es elevada, se
produce un elevado niimero de transiciones que provocan un incremento de coste, como

se observa en la gréfica.

Progresivamente al avanzar el proceso de enfriamiento, el sistema va
gradualmente evolucionando hacia estados de menor coste, hasta que en la fase final
practicamente se estabiliza en torno a la solucion final.

Evolucién del coste en la resolucion del problema de Nugent de 15 actividades

Coste Temperatura
150

1900 +

Posible cambio de fase

+ 140
+ 130
1700 + T 120
+ 110

1500 1 100

+ 90
Solucién final

N

T

1300 +

A

Solucién de coste minimo

1100 +

900 T T 40
T 30
700 + 120
+ 10
500 f f t f 0
0 500 1000 1500 [ (oste 000
Iteraciones —— Temperatura

Figura 4-9. Ejemplo de evolucion del coste en un algoritmo Simulated Annealing
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En la Figura 4-9 se observa ademas otro fendmeno, que con frecuencia aparece en
la utilizacion del algoritmo SA: dado que la implementacion real de los algoritmos SA
no satisface todos los requisitos teoricos de convergencia del algoritmo, en muchas
ocasiones la soluciéon final obtenida no es la mejor solucion por la que ha pasado el
sistema. Por ello, ciertos autores proponen diversas mejoras practicas para la utilizacion
del algoritmo. Una de ellas consiste en almacenar a lo largo del proceso de busqueda la
mejor solucion obtenida por el sistema, de tal forma que si la solucion final no es la
mejor, el sistema recupera de la memoria la mejor solucién por la que ha pasado. Este

seria el caso del ejemplo de la Figura 4-9.

Evolucién del calor especifico durante el enfriamiento
Calor Especifico
300

200 T

100 +

50 T

0 t t t t t t t t t t t
120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Temperatura

Figura 4-10. Ejemplo de evolucion del calor especifico en un algoritmo Simulated Annealing

En la grafica de la Figura 4-10 se representa la evolucion del calor especifico
calculado segiin la Expresion 4-1. Como se puede observar, en torno al intervalo de
temperaturas [10,20] se produce un pico muy pronunciado en la evolucion del calor
especifico, que algunos autores consideran como asociado a un “cambio de fase” que
serviria como indicio de una zona en la que se debe realizar un enfriamiento mas lento,

. 4 : 13
pues de esta forma consideran que seria probable que el sistema encontrara “buenas

soluciones”.
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En la Figura 4-11 se
presenta un diagrama de flujo
detallado de lo que seria un
algoritmo SA estandar,
incluyendo un contador M de
los escalones de temperatura

realizados, ya que en muchas

implementaciones del
algoritmo se emplea para
determinar la condicion de

congelacion o calcular la ley de

enfriamiento.

Figura 4-11. Diagrama de flujo detallado del
algoritmo Simulated Annealing

Inicializacion
Cdleulo T,
M=0

Genero nueva solucion
Solucion i — Solucion j

1

Si

i ~AG
T

e > aleat.[0,1)

4

Acepto la nueva
solucién

Condicion de
equilibrio
?

Tyrn :f(TM)
M=M+1

Sistema

congelado
?
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4.2.2.1 Modelo matematico del algoritmo

Se puede considerar que establecido el espacio de soluciones, el mecanismo de
generacion y la estructura de la vecindad a una solucion dada, el funcionamiento de un
algoritmo SA. consiste en un intento continuo de transformacion de la configuracion
actual en alguna de sus configuraciones vecinas. Este mecanismo es matematicamente
asimilable a una cadena de Markov, es decir corresponde a una secuencia de
experimentos, en la que el resultado de cada experimento depende Unicamente del
resultado del experimento anterior. En el caso de un algoritmo SA, los experimentos
equivalen a las transiciones, y es evidente que el resultado de una transicion depende

unicamente del resultado de la transicion previa.

Una cadena de Markov se describe por medio de un conjunto de probabilidades
condicionales Pj(k-1,k) para cada par de resultados (i) donde Pj(k-1,k) es la
probabilidad de que el resultado del experimento k-ésimo sea j, supuesto que el

resultado del experimento (k-7)-€simo sea i.

Si se define como a,(k) la probabilidad de obtener como resultado i en el k-ésimo

intento, se podra calcular a,(k) mediante la siguiente expresion:
L
a,(ky=>Y a(k=1)-P(k-1k) k=12,..
=1

siendo L el nimero de posibles soluciones.

Si se denota como X(k) el resultado del experimento &, entonces:
P (k—1Lk)=Pr{X(k)=j | X(k-1)=i}
y que
a, (k)= Pr{X(k) = i}

Si las probabilidades condicionales no dependen de £, la correspondiente cadena

de Markov se denomina homogénea, y en caso contrario, no homogénea.
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En el caso de los algoritmos SA, la probabilidad condicional P(k-1,k) representa
la probabilidad de que la k-ésima transicidon sea una transicion de la configuracion i a la
j. De esta forma, X(k) es la configuracion obtenida después de £ transiciones. A la vista

de esto, Py(k-1,k) se denomina probabilidad de transicién y la matriz |S|x |S| formada

por Pj(k-1,k), matriz de transicion.

Las probabilidades de transicion dependen del valor del parametro de control 7, 6
temperatura del sistema. De esta forma si se mantiene constante 7, la correspondiente
cadena de Markov es homogénea y la matriz de transicion P=P(T) se puede definir

como:

G, (T) 4,(T) V)%
D= Y6, =i

Expresion 4-3

Segtn la ultima expresion, cada probabilidad de transicion se define como el
producto de dos probabilidades condicionales: la probabilidad de generacion Gi(T),
que proporciona la probabilidad de generar la configuracion j a partir de la
configuracion i, y la probabilidad de aceptacion A;(T), que indica la probabilidad de
aceptar la configuracion j una vez generada a partir de la configuracion i. Las
respectivas matrices G(7) y A(T) se denominan respectivamente matriz de generacion y

matriz de aceptacion.

De la Expresion 4-3 se deduce que la matriz P(7) es una matriz estocastica:

Vi Y P(D)=1

El utilizar la Expresion 4-3, supone una generalizacion de la idea de algoritmo
SA, ya que éste seria un caso particular de un tipo de algoritmos mas general, siendo en
este caso G(7) una distribucion uniforme de la vecindad ( las transiciones de realizan
escogiendo aleatoriamente una configuracion vecina j de la configuracion actual i), y

A;(T) esta dada por el algoritmo Metropolis.
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Puesto que el parametro 7 varia en el transcurso del algoritmo se pueden

distinguir dos tipos de formulaciones:

A) Algoritmo homogéneo: el algoritmo es descrito por una serie de cadenas de

Markov homogéneas. Cada cadena de Markov es generada para un valor fijo
de T, siendo T decrementada entre cadenas de Markov consecutivas. En la
Figura 4-12 se puede observar la evolucion del coste durante el proceso de
enfriamiento. Se trata de un algoritmo homogéneo, ya que el enfriamiento se
realiza a traves de una serie de escalones, durante los cuales la temperatura

permanece constante.

Evolucién del coste y de la temperatura en un algoritmo SA homogéneo
(Aplicado a la resolucion del test de Nugent de 15 actividades)

Coste Temperatura

1800

1400

1200

1000 +

800 +

600 +

400 T

200

r 180

r 160

r 140

r 120

r 100

T 80

T 60

+40

200 + T 20

B)

} t t t 0
0 500 1000 1500 [ Coste 2000

Iteraciones —— Temperatura

Figura 4-12. Ejemplo de evolucién del coste en un algoritmo Simulated Annealing Homogéneo

Algoritmo no homogeéneo: ¢l algoritmo es descrito por una unica cadena de
Markov. El valor de T es decrementado entre transiciones consecutivas, lo que
equivale a considerar que se realiza el enfriaiento a través de una serie de
escalones de longitud unidad. En la Figura 4-13 se presenta la evolucién que

sufre el coste, para el mismo problema tipo de la Figura 4-12. Como se puede
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observar, la curva de enfriamiento es continua, a diferencia del caso anterior.

En ambos ejemplo se ha utilizado la ley de enfriamiento Tyy= ¢ *Tir;

Evolucion del coste y de la temperatura en un algoritmo SA no homogéneo

Coste (Aplicado a la resolucion del test de Nugent de 15 actividades)

Temperatura
1800 200
1600 + + 180
T1
1400 A 60
T+ 140
1200 +
T 120
1000 -
-+ 100
800 +
T 80
600
T 60
400 -
T 40
200 - T 20
0 t } } f 0
0 500 1000 1500 | — Coste 2000

Iteraciones —— Temperatura

Figura 4-13. Ejemplo de evolucién del coste en un algoritmo Simulated Annealing no Homogéneo

El algoritmo SA obtiene un minimo global si, después de un nimero de
transiciones (normalmente bastante elevado), supongase K, se verifica la siguiente

relacion:
Pr{X(K) €S, } =1

donde S, es el conjunto de configuraciones de los minimos globales.

Se puede demostrar que el algoritmo homogéneo presenta convergencia asintotica

es decir Igim Pr{X(K) esS } =1 si:

opt

e (ada cadena de Markov es de longitud infinita.

e Se verifican ciertas condiciones en las matrices 4;(f) y G(¢)
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e [imT =0 donde 7; es el valor de la temperatura en la /-ésima cadena de

>

Markov.

Para el algoritmo no homogéneo se pueden establecer otro conjunto de

condiciones que garantizan la convergencia.

Esencial para la existencia de convergencia es el hecho de que exista bajo
determinadas condiciones una “distribucion estacionaria” de la cadena de Markov
homogénea. La “distribucion estacionaria” es la distribucién de probabilidad de las
configuraciones tras un numero infinito de transiciones. Posteriormente, se indicara

como afecta este concepto a la implementacion practica del algoritmo.

La distribucion estacionaria estd definida por el vector ¢, cuya i-ésima

componente estd dada por:

q, = I{im Pr{ Xk)y=i | X(0)= j} para un j arbitrario

Esto es equivalente a decir que:
q= I{im a(0)" P*
Expresion 4-4

donde P* es la k-6sima potencia de la matriz de transicion y a(0)” representa el
vector traspuesto con la distribucion inicial de probabilidad, es decir a(0)=(a,(0)), con

ieS cumpliéndose ademas que

VieS a4 (0)20, > a(0)=1
ieS

La prueba de la convergencia del algoritmo se basa en los siguientes puntos:

1. Justificacion de la existencia de la distribucion estacionaria, para lo cual la

cadena de Markov debe ser aperiddica e irreducible.

El vector q, queda determinado por las siguientes ecuaciones:
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Vi og,>0, D.g =1

Vi qz':ij‘Pji
J

Obsérvese que el vector q es el vector propio de la matriz P correspondiente al

valor propio 1.

Una matriz de Markov es irreducible si y solo si para cualquier par de
configuraciones (i,/) hay una probabilidad positiva de alcanzar la configuracion

j desde i, en un numero finito de transiciones, es decir:

Vi,j dn / 1<n<o A (P”)ij>0

Ademas se define una matriz de Markov como aperiddica si y solo si para

cualquier configuracion i del espacio de soluciones S el maximo comun divisor

de todos los enteros mayores o iguales a 1, tales que(P”) >0 seaiguala l.

Una expresion de la distribucion estacionaria es la siguiente:

—C(i)

Expresion 4-5

2. Una vez demostrada la existencia de la distribucién estacionaria, se debe
justificar que para T decrecientes g(7) converja a la distribucién uniforme del
conjunto de configuraciones de los minimos globales, es decir:

limg(T)=r
T—0 q( )

Expresion 4-6

donde el vector 7 de dimension |S| (que indica la cardinalidad del conjunto S,

es decir, el nimero de elementos que lo componen) esta definido como:
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B N i€S,,
=

0 en caso contrario

siendo S, €l conjunto de las configuraciones globales minimas.

Combinando la Expresion 4-3 y la Expresion 4-6 la condicion que se obtiene
es:

lim(lim Pr{X(k) = 1}) =T,

T—>0\k—w

4.2.2.2 Implementacion del algoritmo

En cualquier implementacion del algoritmo, la convergencia asintética puede ser
solamente aproximada. De esta forma, aunque el algoritmo es asintdticamente un
algoritmo de optimizacion, cualquier implementacion del mismo resulta en un
algoritmo de aproximacion. Como muestra de estas aproximaciones, es evidente que
el nimero de transiciones en cada escalon de temperatura solo puede ser finito, y que la

condicion de que /im T, = 0 solo puede ser aproximada con un numero finito de valores
k—o©

de T. Debido a estas aproximaciones, no se puede garantizar que el algoritmo converja

al minimo global con probabilidad 1.

La implementacion habitual del algoritmo es mediante una secuencia de cadenas
de Markov homogéneas de longitud finita con valores decrecientes del pardmetro de

control o temperatura.

Como ya se ha mencionado previamente en este capitulo, los parametros que van
a definir el comportamiento del algoritmo, constituyen el esquema de enfriamiento, y

son:
e Temperatura inicial.
e Temperatura final (criterio de congelacion).

e Condicién de equilibrio (longitud de la cadena de Markov).
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e Ley de evolucidn de la temperatura.

El concepto de “quasi-equilibrio” es determinante para la construccion de
muchos esquemas de enfriamiento. Si Ly es la longitud de la k-ésima cadena de Markov,
entonces se dice que el algoritmo SA estd en quasi-equilibrio en 7} si a(Lg,T}) estd
proxima a q(7y) (distribucion estacionaria). Este concepto de proximidad es uno de los

puntos donde los esquemas de enfriamiento difieren unos de otros.

4.2.2.2.1 Calculo de la temperatura inicial

En la bibliografia se han presentado diferentes sistemas para determinar la
temperatura inicial. Por ejemplo escoger 7 de tal forma que practicamente sean
aceptadas todas las transiciones, es decir que exp(-AC/To)~1. Kirkpatrick y otros '*! en
su articulo proponen una regla empirica, escoger un valor grande de T y realizar cierto
nimero de transiciones. Si se define el coeficiente de aceptacion y como el cociente
entre el numero de transiciones aceptadas y el numero de transiciones intentadas,
entonces si el valor obtenido de y es menor de una cierta cantidad, por ejemplo 0.8,
entonces se dobla el valor de Ty, procediendo asi sucesivamente hasta verificar la

condicioén impuesta.

+)
: o ., AC
Otros autores como Kouvelis I'”), utilizan la expresién T, =————— donde se
In(x,")
calcula el incremento de coste medio de una serie de transiciones, y se prefija de

antemano un valor de y.

4.2.2.2.2 Temperatura final (criterio de congelacion).

La condicion de parada del algoritmo se puede establecer de diferentes maneras.
Una de ellas es fijar un nimero determinado de valores de 7 para los cuales se ejecuta el
algoritmo. Otra condicion de parada puede ser, si fijado un determinado niimero de
escalones de temperatura, las configuraciones obtenidas al finalizar cada una de ellos
son iguales entonces se decide la parada del algoritmo. Otro criterio puede ser, el
establecer un coeficiente de aceptacion y minimo, de tal forma que en caso de no

alcanzarse se detiene el algoritmo.
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4.2.2.2.3 Longitud de la cadena de Markov (condicion de equilibrio).

La eleccion mas sencilla para Ly, longitud de la k-ésima cadena de Markov, es
elegir un valor dependiente (de forma polindmica) del tamafio del problema. Asi, L; es
independiente de k. Existen propuestas mas elaboradas, en las que se establece que para
cada valor T se deberia realizar un nimero minimo de transiciones. Entonces en este
caso se determina L, de tal forma que el nimero minimo de transiciones sea 1, (siendo
Nmin Un numero fijo). Sin embargo al aproximarse 7" al valor 0, las transiciones son

aceptadas cada vez con una probabilidad menor de tal forma que L, > si 7, - 0.

Por ello L; debe estar acotado superiormente por una cierta constante L, para evitar

cadenas de Markov excesivamente largas para bajos valores de 7.

En esta linea Kirkpatrick " propone L =n siendo n el nimero de variables a
resolver. Otra opcidn es tomar L =m-R como un multiplo del tamafio de la clase de

vecindad.

Otro sistema de definir la longitud de la cadena de Markov, es establecer el
concepto de “época”. Se define una “época” como un nimero de transiciones con un
numero fijo de transiciones aceptadas, siendo el coste de una “época” el coste de la
ultima configuracion de la misma. En el momento que el coste de una “época” estd a
una determinada distancia de las “épocas” precedentes, la cadena de Markov se acaba.
De esta forma, la condicion de término de una cadena de Markov, y consecuentemente
su longitud, queda ligada a las fluctuaciones de la funcién de coste observada en esa

cadena.

4.2.2.2.4 Ley de evolucion de la temperatura.
Existen diferentes leyes de evolucion de temperatura que se clasifican en funcion
de su complejidad. Un primer grupo agruparia a los esquemas sencillos de enfriamiento.

Dentro de este grupo, aparacen en la bibliografia expresiones de la forma:

Ty=cTy,

Expresion 4-7

oscilando el valor ¢ entre 0,50 y 0,99.
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En virtud de la definicién anterior también se puede escribir:
T, =c"T,

con lo que se obtiene una curva de enfriamiento de tipo potencial, produciéndose
un enfriamiento mas rapido a temperaturas elevadas, que posteriormente se hace mas

lento a bajas temperaturas.

Otro tipo de ley de enfriamiento que aparece en la bibliografia es la de establecer
a priori un nimero determinado de escalones, por ejemplo un nimero K, de tal forma
que se mantiene el salto de temperatura constante de forma que se tiene la siguiente

expresion:

Expresion 4-8

Otras leyes de enfriamiento utilizadas por diversos autores pueden ser las

siguientes:
__ Ty
M+1 —
1+cT,

Expresion 4-9

T
M M

Expresion 4-10

Resumiendo, se puede concluir, que respecto a la temperatura inicial, se propone
que inicialmente todas las transiciones sean practicamente aceptadas. Sin embargo
existen dos tendencias en cuanto a la eleccion de la ley de evolucion de la temperatura y

las longitud de la cadena de Markov o condicion de equilibrio.

Estas dos alternativas se podrian clasificar como:
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e Alternativa A: se establece una longitud variable de la cadena de Markov, y

un decremento constante en la ley de evolucion de la temperatura.

e Alternativa B: se establece una longitud fija de la cadena de Markov, y un

decremento variable de la temperatura.

En este caso, se entiende como fija o variable, la independencia o dependencia

respecto de la evolucion del algoritmo.

En cuanto a la temperatura final o condicidén de congelacion, también se observan
dos alternativas. La primera, usada en los esquemas sencillos de enfriamiento, consiste
en establecer la no aceptacion de un nimero minimo de transiciones en una secuencia
de cadenas de Markov, mientras que la otra alternativa consistiria en realizar
extrapolaciones del coste medio de las configuraciones en un determinado niimero de

cadenas de Markov consecutivas.

4.2.3 Implementacion del Simulated Annealing en Ia

Reconstruccion Geométrica

Hasta aqui se ha visto la teoria de un algoritmo SA genérico. Es fundamental tener

claro el concepto de funcionamiento de un algoritmo SA, al margen de sus parametros.

La filosofia del algoritmo SA consiste en modificar suavemente todas las
variables, durante muchas iteraciones, de modo que se acepten soluciones que mejoren
la mejor solucidon en curso para ir aproximandose a la mejor solucidon global, con la
posibilidad de que se admitan soluciones no validas (peores que la mejor solucion en

curso) y asi tener la capacidad de salir de un_minimo local. Esta posibilidad de

aceptar soluciones “malas” va disminuyendo a medida que avanza el algoritmo.

El comportamiento del algoritmo al principio parece un tanto alocado, aceptando
muchas soluciones malas, pero ahi radica su potencia pues es capaz de remontar un

minimo local para buscar el minimo global. Recordemos que lo que buscamos es la
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mejor solucidon, no una solucion buena. Conforme va avanzando, el algoritmo va

centrandose mas en una solucioén, de modo que consigue afinarla al maximo.

Una vez comprendido el algoritmo, es el momento de aplicarlo al objetivo de este
proyecto, esto es, la reconstruccion 3D. Recordemos en qué punto estamos del proyecto

global:

Tenemos un boceto 2D que es la proyeccion de
algin objeto 3D, por ejemplo la Figura 4-14. Este dibujo

ha sido procesado y limpiado, de modo que cumple una
serie de requisitos vistos anteriormente (ver capitulo 1.2.2
mas atras en pag.14 y capitulo 2.3 en pag.24). Representa
TODOS los vértices y aristas del objeto. Cada uno de los
vértices contiene informacion de su posicion (X, Y, Z) en

el espacio, siendo Z=0 por estar en el plano. Ahora

Figura 4-14. Boceto 2D de partida
pretendemos buscar valores de Z en cada vértice de modo

que al final, cumpliendo las regularidades, el objeto alcance una representacion 3D
posible. Esto es lo que llamamos “proceso de inflado” (ver Figura 4-15), en que vemos
como los vértices van despegandose del papel para alcanzar su sitio correcto en el

espacio.

¥ Refer - [Evolucion Reconstruccion 3D]
Archivo Editar %er Beconstruccidn “entana Ayuda — |ﬁ||5|

Ol=lm| =15 tololsol B(=(ms| 2 = [Fle|

Bay) 2

EAPFCMDEF4SEjemplo & -b.dsf - 12 Anistas, 8 Wertices, 0 Caras, 0 Cirounf, 1 Capas. MU i

91 A INININ

Figura 4-15. Ejemplo del proceso de inflado
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Recordemos cuéles son los parametros que necesita el algoritmo S.A:

Parametros especificos Parametros genéricos o
“esquema de enfriamiento”
e Espacio de soluciones S

e Funcién de coste

e Mecanismo de generacion

Temperatura Inicial Ty

Ley de evolucion de la temperatura
Criterio de equilibrio

Criterio de congelacion o temperatura
final

Ahora veremos paso a paso qué criterios de disefio se han elegido, y por qué.

4.2.3.1 Espacio de soluciones S

Asi pues, las variables que manejaremos seran las Z de los vértices. Por tanto,

dado un instante 7, definiremos la solucién i como:
Si={Zo, Zi1, Zip, ..., Zin} , siendo n el n® de vértices

La solucion inicial S, serd aquella en que el objeto esta completamente desinflado,

esto es, todas sus Z valen O:
So=1{0,0,0, ...,0}

La solucion final sera aquella en que el objeto esté inflado, de modo que se

cumplan las regularidades.

4.2.3.2 Mecanismo de generacion

El mecanismo de generacion nos permite pasar de una solucion a otra muy
proxima de su entorno. Dada una solucion S; , obtendremos la solucion S;i;
modificando (incrementando o decrementando) alguna de las variables Z de la solucién
Si. La eleccion de la variable a modificar serd aleatoria, al igual que la decision de

incremento o decremento.

Es decir, dada la solucion S = {Ziy, Zii, Zio, ..., Zin} , y un incremento de Z

llamado AZ, el conjunto de soluciones candidatas a ser S;;; seran:
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{Zio+AZ, Zir, Zi, ..., Lin}
{Zio- AZ,Zi1, Zis, ..., Zin}

{Zio, Zin + AZ, Zss, ..., Zin}
{Zio, Ziy - AZ, Zi, ..., Zin}

{Zio, Zir, Zi, ..., Zin+ AZ }
{Zio, Zis, Zso, ..., Lin- AZ }

de las cuales se elegird una de forma totalmente aleatoria. Esta forma de operar
hace que el comportamiento del algoritmo sea no determinista: la ejecucion del mismo

ejemplo dos veces no tiene porqué dar el mismo resultado en las dos ocasiones.

La eleccion del AZ es un aspecto critico en el disefio del algoritmo. De ¢l depende
que la aproximacion a la solucidon sea mas o menos rapida. Ademds determina la

precision del resultado. Veamos:

e Siel AZ es muy pequeiio tenemos mucha precision, pero el algoritmo avanza

muy lento hacia la solucion, necesitando mas iteraciones.

e Si el AZ es demasiado grande avanzaremos rapido hacia la solucidn, pero

perderemos precision, lo que nos puede impedir alcanzar la mejor solucion.

Un ejemplo del segundo caso lo tenemos en la A
Figura 4-16: Supongamos que estamos en la solucion Coste
Si, y que con el AZ aplicado pasamos a la solucion S;+;.

Como se puede ver la solucién con coste menor seria

alguna situada entre ambas, pero con el AZ actual no la -« >
AZ
podr emos alcanzar. Figura 4-16. Ejemplo de AZ
demasiado grande en SA

En la practica parece buena la opcion de establecer
un AZ que sea muy pequefio pero proporcional al tamafio del objeto, dejando que el
algoritmo se ejecute durante un nimero elevado de iteraciones. En el programa se deja

abierto este parametro para que pueda ser modificado. Empiricamente se ha demostrado



70 Métodos de Optimizacion

como bueno un AZ que sea del orden del 1% del rango de los datos® del objeto 2D. En

la Figura 4-17 podemos ver como se ajusta este parametro.

INCREMEMTOS/DECREMENTOS DE WARIABLES

¢ Incremento de variables: IEI.EI4E4

% |ncrementa de variables en funcion del |1 % del rango de los datos 20

[T Actvar la evolucion del incremento de waniables en funcidn de la temperatura

Figura 4-17. Ajuste del Incremento de variables en algoritmo SA

También podria considerarse que el AZ no fuera constante, sino que fuera
variable, de modo que tuviera un valor elevado al principio para acelerar la llegada a
una solucion buena y que fuera disminuyendo para que al final se tuviera la suficiente
precision. En mi proyecto he optado por poder ajustar el AZ en funcidon de la
temperatura que, como veremos mas adelante, comienza elevada para ir descendiendo.
No esta clara la razén, pero en la practica parece que el algoritmo no mejora sus
resultados con esta Ultima opcion activada. Este seria un aspecto a estudiar con mas

detalle.

4.2.3.3 Funcioén de coste

La funcidon de coste servird para evaluar como de buena es una solucion. Esta

funcién es necesaria para comparar dos soluciones, y decidir cual es la mejor.

Este parametro es muy importante, y en este proyecto es especialmente delicado,
ya que no siempre es posible escoger entre dos soluciones. La razén estd en el modo en
que el ser humano es capaz de reconocer un boceto 2D y reconstruirlo mentalmente
generando un modelo 3D. Intuitivamente nos podemos dar cuenta que un mismo boceto
puede tener varias soluciones perfectamente validas. Esto estd ampliamente detallado en

el Capitulo 3.1, pag. 27.

3 Defino el Rango X del objeto 2D como la maxima distancia entre los componentes X de los vértices del
objeto 2D, y defino el Rango Y del objeto 2D como la maxima distancia entre los componentes Y de los
vértices del objeto 2D.

Asi pues, defino el Rango de los datos del objeto 2D como el minimo entre el Rango X'y el Rango Y.
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Como ya vimos, nos serviremos de las Regularidades para poder calcular el coste
de una solucion. Ahora comprenderemos hasta qué punto es necesario tener bien

definidas estas Regularidades, y las relaciones e interacciones entre todas ellas.

Hay que tener en cuenta que en este proyecto solo emplearemos dos

regularidades, ambas explicadas detalladamente en el Capitulo 5, pag. 85:
e Minima Desviacién Estandar de los Angulos
e Paralelismo de Lineas

Se pretende que el algoritmo haga lo siguiente: supongamos que estamos en la
solucion S; , y mediante el mecanismo de generacion hemos encontrado la solucion S .
Ahora hay que decidir con cual de las dos soluciones nos quedamos. Para tomar esta
decision hay que saber cudl de las dos es mejor, es decir, cudl de las dos “cumple mas”
las regularidades. En este momento calculamos el coste de cada regularidad, segin
vimos, y lo tenemos en cuenta en funcion de la importancia que tenga cada regularidad
(hay regularidades que parecen mas importantes que otras, como se vera mas adelante®).
Es obvio que cada regularidad tendr4 su propio orden de magnitud, y por tanto no se
puede operar con varias regularidades entre si. Ademas, conceptualmente tampoco tiene

ningun sentido, igual que tampoco sumariamos peras con manzanas.

Asi pues, vemos que aqui tenemos un punto muy importante a estudiar, que es el
tema de la ponderacion y las relaciones entre las regularidades. Este asunto deberia
tratarse con profundidad en estudios posteriores, saliéndonos del ambito de este

proyecto.

Sin embargo, dado que sélo se utilizan dos regularidades, se han podido conseguir
resultados francamente buenos con un método sencillo y eficaz, que consiste
simplemente en considerar el coste de una solucion como la suma de los costes de las
dos regularidades, y ponderar cada una de las regularidades para, de algin modo,

homogeneizar o normalizar sus magnitudes.

* Ver Capitulo 5. Regularidades
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Esto es, definimos el coste de una solucion como la suma de los costes de cada

una de las regularidades, multiplicado por un factor de correccion.

Podemos ver la implementacion de la funcion CalculaCoste en el Capitulo 5.6

Implementacion de la funcion objetivo

(Hasta qué punto es buena esta opcion?

Empiricamente se demuestra que el sistema Regularidades Coef. fijo
!EDesviacién Estandar Angulos: |1

I Paralelismo Lineas IEI.I:IEIEH

funciona considerando que la regularidad del
Paralelismo Lineal es del orden del 0.01% de la

Desviacion Estandar de Angulos. Podemos ver  Figura4-18. Ponderacion de Regularidades

como queda en el programa (Figura 4-18):

4.2.3.4 Temperatura inicial. Método Refer.

En un algoritmo SA tipico se tomaria una temperatura inicial 7j de modo que se
cumpla que en las primeras iteraciones se acepten practicamente todas las transiciones,
es decir, se acepten casi todas las soluciones nuevas. Sin embargo, en esta aplicacion el
método propuesto por Kirkpatric’ no funciona correctamente; debe modificarse para

que pueda ser operativo.

Replanteémonos nuestro objetivo: inicialmente partimos de un objeto 3D que se
caracteriza por tener todos sus vértices en el mismo plano (Z=0). Queremos inflarlo de
modo que los vértices se separen del plano, para que el objeto tenga volumen, y siempre
con la condicién de que se sigan los criterios de las regularidades. Es decir, las
regularidades se deben de cumplir mas al final que al principio: la solucion debe ir

mejorando.

Y aqui es donde se nos plantea la paradoja: hay algunas regularidades que en la
solucidn inicial ya se cumplen al 100%, y por tanto, cualquier modificacion en alguna
de las variables lleva a una solucion que empeora dichas regularidades. Asi que estas

regularidades nos impiden inicialmente que el algoritmo avance.

> Ver el apartado 4.2.2.2.1Cdlculo de la temperatura inicial en la pagina 63.
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Un ejemplo muy claro de esto lo tenemos con la regularidad del Paralelismo de
Lineas, que basicamente consiste en que si dos aristas son paralelas en el plano 2D
entonces deben serlo también en el espacio 3D; si no lo son, esto tiene un coste.
Supongamos que tenemos el boceto del cubo (Figura 4-14). En esta figura todas las
aristas que son paralelas en el plano 2D también lo son en el espacio 3D. Por tanto su
coste es 0. Es decir, el coste de esta regularidad en la solucion inicial es nulo. Si ahora el
algoritmo modifica cualquier variable (cualquier vértice), vemos que en el espacio 3D al
menos una arista ha dejado de tener la misma relaciéon de paralelismo que tenia
anteriormente; y ahora si que tendrd un coste. Por tanto esta solucion encontrada sera

peor que la anterior, y no se aceptara.

Si el algoritmo se ejecutara solo con esta regularidad activada, veriamos que no

avanza, dando la primera solucion como buena. Es mds, no s6lo es buena, es la mejor.

Aqui vemos nuevamente hasta qué punto es necesario comprender el

funcionamiento de las regularidades y sus interrelaciones.

En la practica vemos que el empeoramiento de una regularidad se compensa con
la mejora de la otra, y ademds no olvidemos que el criterio Metropolis admite

soluciones malas, dando opcion al avance en la busqueda del 6ptimo.

El método Kirkpatric parte de la solucion inicial para calcular la temperatura
inicial. En esta aplicacion no podemos partir de la solucion inicial, porque la solucion

inicial puede ser demasiado buena, por las razones vistas anteriormente.

El método Juanvi-Kirkpatric se basa en modificar aleatoriamente algunas de las
variables hasta que se tenga una solucion con coste no nulo. En este momento se le da a
la temperatura 7, un valor del orden del coste de la solucién encontrada’, y se

comprueba en este primer escalon de temperatura cual es el coeficiente de aceptacion y.

Definimos el coeficiente de aceptacion como el cociente entre el nimero de

transiciones aceptadas y el nimero de transiciones intentadas.

% Concretamente del orden de la décima parte del coste de la solucion encontrada.
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de

Si dicho coeficiente y es menor que una cierta cantidad entonces se dobla el valor

T,, procediendo asi sucesivamente hasta verificar la condicion impuesta.

Empiricamente se considera bueno un coeficiente de aceptacion superior al 80%, como

se puede ver en la Figura 4-19:

El % aciertoz inicial en criteno de aceptacion debe zer mayor que: |30 4

Figura 4-19. Coeficiente de aceptacion

4.2.3.5 Criterio de congelacion o Temperatura final

El criterio de congelacion es la condicion de parada del algoritmo. Por un lado se

debe poner una cota superior al nimero de iteraciones del algoritmo, para asegurarse

que éste termina en tiempo finito. Pero ademds podemos considerar que se puede llegar

a la solucién buena antes de agotar todas las iteraciones. Por eso hemos implementado

dos criterios de congelacion:

Criterio de congelacion propiamente dicho. Es simplemente un valor arbitrario
a gusto del usuario, que indica el méximo de escalones de temperatura que
recorrera el algoritmo. Nosotros hemos obtenido buenos resultados con un valor

de 200 escalones de temperatura como maximo. Ver figura siguiente.

CRITERIO DE COMGELACION Y\‘
M2 maximo de ezcalones de temperatura; im

. : _ . 5
Terminar =i % de rechazos en criterio de aceptacion es mayor que: IEIE E4

Figura 4-20. Temperatura final o Criterio de congelacién propiamente dicho

Una segunda condicidn, que consiste en el siguiente razonamiento: si llegamos a
un punto en que practicamente es imposible conseguir una solucién mejor que la
soluciéon actual, podemos considerar que ya tenemos la solucion buena. Esto
sucedera cuando el porcentaje de aceptaciones de soluciones mejores sea muy
bajo, o lo que es lo mismo, cuando el porcentaje de rechazos de soluciones
mejores sea muy elevado. Nosotros consideramos que este porcentaje de

rechazos debe ser del orden del 98%. Ver Figura 4-20
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4.2.3.6 Condicioén de equilibrio

La condicion de equilibrio es el pardmetro que define cudnto tiempo (o mejor
dicho, cuantas iteraciones) estard el algoritmo buscando soluciones en un escalén de
temperatura. Si es muy grande se eleva el numero de céalculos, mientras que si es

reducido se corre el riesgo de ser insuficiente.
Para la condicion de equilibrio, hemos implementado dos condiciones:

e Condicion de equilibrio propiamente dicha, que dependerda de forma

polindomica del nlimero de variables.

CRITERIO DE EQUILIERIO S\
[® marino de iteraciones por ezcaldn = |2 % Mimero de variables

Salkar ezcaldn =1 % aciertoz en criterio de aceptacion ez mayor que: IEEI 4

Figura 4-21. Condicion de equilibrio propiamente dicha

e Una segunda condicion, que consiste en el siguiente razonamiento: si estamos en
un escaldon y conseguimos un porcentaje muy elevado de soluciones que mejoran
la solucion actual, podemos considerar que estamos en el camino correcto para
encontrar la solucién buena, y en ese caso parece licito saltar ya al escalon
siguiente para acelerar el proceso de busqueda. Ahora bien, ;qué entendemos
por un porcentaje muy elevado? En la practica parece bueno un porcentaje del

80%. Ver figura siguiente:

CRITERIO DE EQUILIBRIO

M® maximo de iteraciones por ezcaldn = |2 w Momero de variables

Saltar ezcaldn =i % aciertos en criterio de aceptacion ez mayor que; |80 oA

Figura 4-22. Condici6n de equilibrio. Segunda opcion dependiente de % aciertos

Es obvio que en el caso que no interese esta segunda opcion, basta con poner un

valor del 100%.

4.2.3.7 Ley de evolucion de la temperatura

La ley de evolucion de la temperatura es importante en el sentido que afecta a la

propiedad del algoritmo de aceptar soluciones malas. Mientras la temperatura sea alta,
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habra mas probabilidad de coger soluciones malas y, por tanto, de escapar de minimos

locales.

Existen diferentes leyes de evolucion de temperatura. Nosotros hemos

implementado dos leyes que se pueden escoger en el mismo programa:

¢ Evolucion de la temperatura constante. Se debe establecer a priori un nlimero
determinado de escalones. En nuestra implementacién cogeremos sera el n°
maximo de escalones. Se ha programado segun la férmula siguiente:

NumeroMaximoEscalones — ContadorEscalones .
Temperatura = Temperaturalnicial

NumeroMaximoEscalones

siendo ContadorEscalones una variable cuyo valor equivale al escalon actual; es

el n° de escalones por los que hemos pasado.

e Evolucion de la temperatura segun una curva de tipo potencial. Es un
método sencillo en el que en cada iteracion la temperatura se multiplica por un
factor ¢ que oscila entre 0,5 y 0,99. La practica nos indica que un valor bueno

puede ser ¢=0.96, como podemos ver en la Figura 4-23.

Temperatura,, = c - Temperatura,,

Este tipo de evolucion de temperatura produce un enfriamiento mas rapido a

temperaturas elevadas, y un enfriamiento mas lento a temperaturas bajas.

LEY DE EVOLUCION DE L& TEMPERATURA,

" Evolucidn temperatura constante

¥ Evolucidn temperatura potencial: - Temperatura = Temperatura = IEI.EIE

Figura 4-23. Ley de evolucién de la temperatura

Después de probar ambos métodos con nuestros ejemplos, hemos apreciado
diferencias significativas en los resultados que nos indican que el método de la
evolucién segun una curva de tipo potencial es mejor. El método de la evolucion

constante hace que el algoritmo tarde mucho en encontrar el camino correcto hacia la
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solucidn buena, y cuando encuentra este camino ya lleva muchas iteraciones , por lo que

apenas le queda tiempo para afinar la solucion buena.

4.2.3.8 Programacion del algoritmo Simulated Annealing

A continuacion presentaremos el codigo del algoritmo Simulated Annealing,
subrayando aquellas lineas que son las realmente importantes y que forman parte del
esqueleto del mismo. Este codigo esta dentro de las clases C++ de la aplicacion, porque
necesitamos informar al usuario de como va la ejecucion. Obsérvese que de no ser por

esta necesidad, el codigo esta programado con lenguaje C.

Cadigo Fuente 4-3. Algoritmo Simulated Annealing

ESTADO CReferDoc: :OptimizacionSimulatedAnnealing(
TListaDouble *pListaVariables, TBDEntidades *pBD,
TParametrosOptimizacion *pParametrosOpt,
long *pNumerolteracionesRealizadas,
TListaDouble *pListaEvolucionCoste,
TListaDouble *plListaTodasSoluciones,
TListaDouble *pListakvolucionZ,
CDialogProgreso *pDialogoProgreso )
/* Aplica el Algoritmo de Optimizacion "Simulated Annealing". */

ESTADO Estado;
int 1,
iNumeroVariables,
iContadorEscalones,
iNumeroMaximoEscalones,
iNumeroMaximoIteracionesEnEscalon,
iCriteriokquilibrio,
iSolucion,
iContadorRechazos;
Tong 1TamanyolistaEvolucionCoste, 1ContadorIteracionesRealizadas;
doubTle dDato,
dCriterioCongelacion,
dCosteActual,
dCosteAnterior,
dMejorCoste,
dIncrementoCoste,
dTemperatura,
dTemperaturalnicial,
dIncrementoVariablesInicial;
TListaDouble Solucion,
NuevaSolucion,
MejorSoTucion;
BOOLEAN bTerminarAlgoritmo;

/* INICIALIZACION DE VARIABLES */

iContadorEscalones = 0; /* Contador de escalones */

iNumeroMaximoEscalones = pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.iNumeroMaximoEscalones;  /* Numero
maximo de escalones de temperatura */

iNumeroVariables = pParametrosOpt->iNumeroVariables;

iNumeroMaximolteracionesEnEscalon = pParametrosOpt-
>SimulatedAnnealing. iNumeroMaximolteracionesEnEscalon * iNumeroVariables;

dCriterioCongelacion = pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.dCriterioCongelacion; /* Terminar si %
rechazos > dCriterioCongelacion */
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iCriterioEquilibrio = pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.dCriterioEquilibrio *
(doubTe)iNumeroMaximolteracionesknkEscalon; /* Saltar escalon si N°
aciertos > iCriterioEquilibrio */

if (pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.ikEstilolncrementoVariables == INCREMENTO VARIABLE FIJO)
dIncrementoVariablesInicial = pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.dIncrementoVariables;
else
dIncrementoVariablesInicial =
EstimalncrementoVariableSimulatedAnnealing( pBD, pParametrosOpt-
>SimulatedAnnealing.dCoefIncrementoVariables );

pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.dIncrementoVariablesActual = dIncrementoVariablesInicial;

/* Reinicia las listas de soluciones y mejores soluciones */
Nueval istaDouble( &Solucion ):

NuevalListaDouble( &NuevaSolucion );

Nueval istaDouble( &MejorSolucion );

CopialListaDouble( pListaVariables, &Solucion );
CopiaListaDouble( pListaVariables, &MejorSolucion );

srand( (unsigned)time( NULL ) ): /* Reinicia 1os numeros aleatorios con el reloj del sistema */

/* SE CALCULA LA TEMPERATURA INICIAL */
/* METODO REFER */

ActualizaCoeficientesRegularidades( pParametrosOpt->Regularidades.ListaCoeficientes, 0);

dCosteActual = CalculaCoste( &Solucion, pBD, pParametrosOpt, pListaEvolucionCoste,
pListaEvolucionZ, FALSE);

/* Si la solucion ya es optima el coste vale 0, y entonces el algoritmo no empezara.
Para obligarle a comenzar, calculare el coste inicial habiendo modificado alguna variable, y
forzandole asi a que el coste no sea cero. e

while (dCosteActual == 0) {
GeneraNuevaSolucionSimulatedAnnealing( &Solucion, &NuevaSolucion, pParametrosOpt );
DestruyelistaDouble( &Solucion );
NuevaListaDouble( &Solucion );
CopiaListaDouble( &NuevaSolucion, &Solucion );
dCosteActual = CalculaCoste( &Solucion, pBD, pParametrosOpt, pListaEvolucionCoste,
pListaEvolucionZ, FALSE);
}

dCosteAnterior = dMejorCoste = dCosteActual;
dTemperaturalnicial = ((dCosteAnterior / 10.0) / 2.0);

do {
dTemperaturalnicial *= 2.0; // Temperatura inicial demasiado baja; hay que aumentarla
=0
for( iSolucion = 0 ; iSolucion < iNumeroMaximoIteracionesEnEscalon ; iSolucion++ ) {
GeneraNuevaSoTucionSimulatedAnnealing( &Solucion, &NuevaSolucion,
pParametrosOpt );
dIncrementoCoste = CalculaCoste( &NuevaSolucion, pBD, pParametrosOpt,
pListaEvolucionCoste, pListaEvolucionZ, FALSE ) - dCosteAnterior;
if ( exp( -dIncrementoCoste/dTemperaturalnicial ) >
((double)rand() / (double)RAND MAX MAS 1))

i+t

} while ( ((double)i / (double)iNumeroMaximoIteracionesEnEscalon) <
pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.dCoefAciertosTemperaturalnicial );

/* FIN METODO REFER */

dTemperatura = dTemperaturalnicial;
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1TamanyolistaEvolucionCoste = 0;
1ContadorIteracionesRealizadas = 0;
bTerminarAlgoritmo = FALSE;

do {

iSolucion = 0;
iContadorRechazos = 0;
ActualizaCoeficientesRegularidades( pParametrosOpt->Regularidades.ListaCoeficientes,

iContadorkEscalones);

do {

1ContadorIteracionesRealizadas+t;

/* Guarda la evolucion de la Temperatura */
Estado = AnyadelistaDouble( plListakEvolucionCoste, dTemperatura );
ASSERT( Estado == OK );

GeneraNuevaSolucionSimulatedAnnealing( &Solucion, &NuevaSolucion,
pParametrosOpt );
dCosteActual = CalculaCoste( &NuevaSolucion, pBD, pParametrosOpt,
pListaEvolucionCoste, plListaEvolucionZ, TRUE )
dIncrementoCoste = dCosteActual - dCosteAnterior;

if ( dIncrementoCoste <= 0 ) {

dCosteAnterior = dCosteActual;
DestruyelListaDouble( &Solucion )
NuevalistaDouble( &Solucion );
CopialListabDouble( &NuevaSolucion, &Solucion )

if ( dCosteActual < dMejorCoste ) {
dMejorCoste = dCosteActual;
DestruyelistaDouble( &MejorSolucion );
Nueval istaDouble( &MejorSolucion );
CopialListaDouble( &Solucion, &MejorSolucion );

else

|

if ( exp( -dIncrementoCoste/dTemperatura ) >
( (double)rand() / (double)RAND MAX MAS 1) ) {

dCosteAnterior = dCosteActual;
DestruyelistaDouble( &Solucion );
NuevalistaDouble( &Solucion );
CopiaListaDouble( &NuevaSolucion, &Solucion ):

if ( dCosteActual < dMejorCoste ) {
dMejorCoste = dCosteActual;
DestruyelistaDouble( &MejorSolucion );
NuevaListaDouble( &MejorSolucion )
CopialListaDouble( &Solucion, &MejorSolucion );

}

else
iContadorRechazos++;

iSolucion++;
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/* COMPRUEBA LA CONDICION DE EQUILIBRIQ */
} while ( (iSolucion < iNumeroMaximolteracionesEnEscalon) &&
((iSolucion - iContadorRechazos) < iCriteriokquilibrio) ) ;

/* EVOLUCION DE LA TEMPERATURA */
if (pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.iEvolucionTemperatura ==
EVOLUCION TEMPERATURA CONSTANTE)
/* Evolucion de temperatura constante */
dTemperatura = (iNumeroMaximoEscalones-iContadorEscalones) *
dTemperaturalnicial / iNumeroMaximoEscalones;
else
/* Evolucion de temperatura segun una curva de tipo potencial */
dTemperatura *=
pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.dDecrementoTemperaturaPotencial;

/* E1 incremento de variable va evolucionando conforme a la temperatura, si procede. */
if (pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.bHayEvolucionIncrementoVariables == TRUE )
pParametrosOpt->SimulatedAnnealing.dIncrementoVariablesActual =
(iNumeroMaximoEscalones-iContadorEscalones) *
dIncrementoVariablesInicial / iNumeroMaximoEscalones;

/* Guarda TODAS Tas MEJORES soluciones en CADA ESCALON de temperatura */
for( i=0; 1 < iNumeroVariables; i++ ) {
ObtenListaDouble( &MejorSolucion, i, &dDato )
AnyadelListaDouble( pListaTodasSoluciones, dDato )

/* _______________________________________________________________________________ */
/* Con esta funcion se actualiza la barra de progreso, y se permite que las otras
aplicaciones Windows funcionen en multitarea. (Ver 'ActualizaProgreso').
Si 'Estado' no es OK, entonces hay que cancelar el algoritmo. */

Estado = pDialogoProgreso->ActualizaProgreso( iContadorEscalones );

// Dibuja el objeto segun la solucion de menor coste conseguida hasta este momento
if (pParametrosOpt->bVerEvolucionPasoAPaso) {
ActualizaZconSolucionesBDEntidades( &MejorSolucion, pBD )
m_bCalcularVolumenOpenGL = true;
RefrescaVentanaReconstruccion3D()

iContadorEscalones++;

/* COMPRUEBA EL CRITERIO DE CONGELACION (TEMPERATURA FINAL) */
if (((double)iContadorRechazos/(double)iSolucion) > dCriterioCongelacion)
bTerminarAlgoritmo = TRUE;

} while ((iContadorEscalones < iNumeroMaximoEscalones) &&
(bTerminarAlgoritmo == FALSE) &&
(Estado == 0K))

if (Estado != CANCELADO_POR_USUARIO) { /* Se devuelve el resultado en 'pListaVariables' */
DestruyelistaDouble( pListaVariables );
NuevalistaDouble( pListaVariables );
CopialListaDouble( &VejorSolucion, plListaVariables );

¥

DestruyelistaDoubTe(&SoTucion);
DestruyelistaDoubTe(&NuevaSolucion);
DestruyelistaDouble(&MejorSolucion);

*pNumerolteracionesRealizadas = 1ContadorlteracionesRealizadas;
return Estado;




Métodos de Optimizacién 81

El algoritmo principal utiliza dos importantes funciones
GeneraNuevaSolucionSimulatedAnnealing y CalculaCoste. La primera paso a
describirla ahora, y la segunda se puede ver en el Capitulo5.6. Implementacion de la

funcion objetivo.

Codigo Fuente 4-4. Funcion GeneraNuevaSolucionSimulatedAnnealing

void GeneraNuevaSolucionSimulatedAnnealing(
TListaDouble *pSolucion,
TListaDouble *pNuevaSolucion,
TParametrosOptimizacion *pParametros)
/* Dada Ta solucion 'pSolucion', calcula la solucion 'pNuevaSolucion' que corresponde a 'i'. */

int iVariableModificada:
double dDato;

/* Primero prepara la nueva solucion, a partir de los valores de la solucion anterior. */
DestruyelistaDouble( pNuevaSolucion )

NuevalListaDouble( pNuevaSolucion );

CopialListaDouble( pSolucion, pNuevaSolucion )

/* Selecciona aleatoriamente la variable que sera modificada */
iVariableModificada = ((double)rand() / (double)RAND _MAX MAS 1) * (double)pParametros->iNumeroVariables;
ObtenListaDouble( pNuevaSolucion, iVariableModificada, &dDato );

/* Selecciona aleatoriamente como se modifica la variable: sumando o restando */
if ( pParametros->iAlgoritmoOptimizacion == ALGORITMO_SIMULATED ANNEALING )
if ( ((doubTe)rand() / (double)RAND_MAX MAS 1) < 0.5)
dDato += pParametros->SimulatedAnnealing.dIncrementoVariablesActual;
else
dDato -= pParametros->SimulatedAnnealing.dIncrementoVariablesActual;
else
if ( ((double)rand() / (double)RAND MAX MAS 1) < 0.5)
dDato += pParametros->SimulatedAnnealingMulti.dIncrementoVariablesActual;
else
dDato -= pParametros->SimulatedAnnealingMulti.dIncrementoVariablesActual;

SustituyelListaDouble( pNuevaSolucion, iVariableModificada, dDato );

s

4.3 Optimizacion Simulated-Annealing Multicriterio

En la implementacién del Simulated Annealing tenemos un aspecto que no es
facil de resolver, y es la correcta definicion de la funcidén objetivo, en concreto la
correcta ponderacion de las regularidades. En una misma funcion estamos operando con
conceptos distintos, distintas magnitudes e incluso distintas unidades de medida.
Utilizamos un factor de ponderacion para cada regularidad de modo que méas o menos

cada una tenga el peso que le corresponde.
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Nos planteamos si seria mas util utilizar un algoritmo Simulated Annealing
Multicriterio, que béasicamente consiste en una modificacion de un clasico Simulated
Annealing en el que el criterio Metropolis se calcula para cada regularidad, y se acepta
una solucion cuando todas las regularidad cumplen el criterio Metropolis. Hay por tanto

una temperatura por cada regularidad.

Aqui el concepto de funcidn objetivo como una suma de regularidades ponderadas
no existe. Hay que ver la funciéon objetivo como un conjunto de regularidades que
tienen que mejorar todas a la vez. El problema es que asi formulado este criterio es
demasiado restrictivo. Hay regularidades que entran en conflicto con otras, en el sentido

que no permiten el avance de éstas porque tienen objetivos distintos.

Probamos a implementar este algoritmo, pero los resultados no mejoraron con
respecto al Simulated Annealing clésico, asi que para este PFC nos centramos en este

ultimo, con el cual estabamos teniendo buenos resultados.

A continuacion mostraremos el esquema del algoritmo en pseudo-cédigo.

Figura 4-24. Pseudo-cédigo del algoritmo Simulated Annealing Multicriterio

O INICIALIZACION DE VARIABLES
O SE CALCULA LA TEMPERATURA INICIAL. METODO Refer Multicriterio
» Hay que determinar la temperatura inicial de cada regularidad

» Para cada regularidad, si su coste vale 0 su solucion particular ya es optima, y entonces el
algoritmo no empieza.

e Para obligarle a comenzar, calculare el coste inicial habiendo modificado algunas variables
hasta que ninguna regularidad tenga coste 0

» Ahora ya tienen todas las regularidades un coste positivo. En funcion de este coste, podemos
estimar el orden de magnitud de su temperatura asociada

» Hay que ajustar Ta temperatura de cada regularidad para que efectivamente cumpla Tas condiciones
iniciales del criterio metrépolis

e  Temperatura inicial demasiado baja; hay que aumentarla, hasta que sea adecuada.
O FIN METODO Refer Multicriterio
O  HACER-MIENTRAS EL SISTEMA NO ESTE CONGELADO
»  HACER-MIENTRAS NO SE ALCANCE LA CONDICION DE EQUILIBRIO

. Dada Ta solucion 'Solucion’ obtiene la solucion 'Solucion+l’



Métodos de Optimizacién 83

. Segun el algorimo Simulated Annealing Multicriterio se aceptara una nueva solucion cuando
TODAS 1as regularidades cumplan el criterio Metropolis. Comprobamos cuantas regularidades
cumplen el criterio Metropolis.

o Si todas regularidades cumplen criterio Metropolis entonces Acepta nueva solucion y
Comprueba si es la mejor solucion hasta el momento

»  COMPRUEBA LA CONDICION DE EQUILIBRIO
»  EVOLUCION DE LA TEMPERATURA (para cada temperatura de cada Reguladidad)
» Guarda la ULTIMA solucion de CADA ESCALON de temperatura

O COMPRUEBA EL CRITERIO DE CONGELACION (TEMPERATURA FINAL)

O FIN DEL ALGORITMO

Seria un buen tema de investigacion futura el analizar con mas detenimiento este
algoritmo. Hemos visto que utilizamos un criterio muy restrictivo. Quiza se podria
probar suavizandolo un poco del modo siguiente: exigir que al menos un porcentaje de
las regularidades mejoren su coste, no todas a la vez. De este modo se permitiria que

algunas regularidades mejorasen a costa de las otras.






5. REGULARIDADES

5.1 Introduccion

Las regularidades son el camino para ser explicito con las percepciones humanas.
Para el fundamento de este concepto podemos referenciar el libro de la psicologia

clasica de Koffka ¥,

Sin embargo, la nocién de regularidad requiere una explicacion mas detallada.
De hecho las primeras apariciones de la palabra regularidades asociada con
representaciones graficas se deben a Gestalt psicologos que llamaban regularidades a

aquellas relaciones que no pueden ser un accidente.

Es decir, se supone que inspeccionando la
imagen, es posible deducir el numero necesario de
propiedades que describen un modelo, y formular
en lenguaje matematico el conjunto de condiciones
suficientes para adoptar como “buena” una

solucidn en la reconstruccion geométrica. B

Las regularidades pueden ser definidas como

relaciones geométricas entre entidades o grupos de

entidades. Sin embargo, la formulacion de

regularidades esta sujetas a reglas heuristicas y por

tanto basadas en probabilidades. Un ejemplo tipico

) Figura 5-1. Regla heuristica de la regularidad de
de regularidad es el paralelismo. La regla paralelismo
heuristica que rige dicha regularidad nos dice que
si dos lineas son paralelas en el plano, probablemente dichas lineas representen dos
aristas del modelo tridimensional, pero esto no tiene por que ser cierto con probabilidad
uno. De hecho, si nos fijamos en la representacion dada en la Figura 5-1 las rectas A’B’,
C’D’ y E’F’ dadas en la imagen proyeccion de tres aristas tridimensionales resultan ser

paralelas en si y de acuerdo con la regla heuristica anteriormente citada deberia

corresponder con tres aristas tridimensionales entre si. Sin embargo como puede verse si
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bien dichas regla se verifica para las aristas AB y CD no se cumplen con la arista CD.
Por consiguiente dichas reglas estan restringidas a los puntos de vista de la imagen de

partida.

5.2 Interpretacion de las imagenes.

Ademas de los problemas anteriormente derivados de las reglas heuristicas que
rigen las regularidades, es preciso afiadir el problema de la rigurosidad que se presenta
al tratar las regularidades de forma matematica. En otras palabras y siguiendo con el
ejemplo de la regularidad de paralelismo anteriormente expuesto, 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 y por consiguiente no estarian afectadas de la regularidad de paralelismo.

Para paliar dichas diferencias, la mayoria de los sistemas CAD aceptan un valor
de 7° como diferencia angular permisible para determinar el paralelismo. Como
consecuencia de ello se establece un factor de confianza p(a) donde “a” es la diferencia

angular existente entre las dos lineas en cuestion.

Dicho factor de confianza p estd definido de manera que alcance su maximo valor
1.0 para una condicion de paralelismo exacta (a = 0) y decreciente hasta cero de acuerdo

a una curva de distribucién normal con ¢ = 7 cuando “a” se aproxima a 90° (ver Figura

5-2)

u(x)

0,81
0,61
0,41

0,21

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 5-2. Representacion gréfica de la funcion de confianza
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La formulacion general de la funcion de confianza viene dada por la expresion:

-((x-a)/b)’
Ha,b(x) =¢C

Expresion 5-1

donde:
e “x”representa el valor obtenido de la imagen.

e “a” es un valor nominal de referencia (por ejemplo 0° para el paralelismo).

e “b” es la desviacion limite permisible.

Con propositos practicos, la Expresion 5-1 puede ser modificada para eliminar los

valores muy proximos a cero de acuerdo quedando asi:

-((x-a)/b)’
HUap(x) = max [0, 1.1 e -0.1]

Expresion 5-2

5.3 Formulacién de las regularidades.

En este PFC s6lo vamos a implementar dos regularidades:
¢ Minima desviacion estandar de los angulos
e Paralelismo de lineas

sin embargo hay que tener en cuenta que los objetivos de este PFC se engloban
dentro de los objetivos del Grupo REGEO (ver Capitulo 2.2, pag. 21). Por tanto hay que
prever la implementacion del resto de regularidades, preparando los menus de didlogo
de Refer y dejando el codigo fuente dispuesto para la programacion de nuevas
regularidades sin que sea una tarea traumadtica. A titulo orientativo se veran todas las

regularidades tal y como las formulan Lipson y Shpitalni !'"".

Las regularidades pueden ser agrupadas en tres grandes grupos en funcion del

numero y tipo de entidades que relacionan !'%:
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1. Regularidades que reflejan relaciones espaciales entre entidades
individuales, como la regularidad de paralelismo ya referida

anteriormente.

2. Regularidades que reflejan relaciones espaciales entre grupos de entidades,
como pueden ser las entidades de forman el contorno de una imagen o una
cadena de entidades, este es el caso de la regularidad de posible simetria

existente en una determinada cara.

3. Regularidades que reflejan relaciones espaciales que afectan a todas las

entidades del dibujo como la regularidad de isometria.

Las siguientes notaciones van a ser usadas para la formulacion de las

regularidades:

5.3.1 Regularidad paralelismo de lineas.

Esta regularidad esta basada en la hipdtesis de que todos los pares de aristas
paralelas en la imagen deben corresponder a proyecciones de pares de aristas paralelas
en el espacio. La expresion analitica para formular esta regularidad es evaluada de la

siguiente forma:

- 2 . i,
Rparalelismo = @ [COS 1(ul, uy)]” siendo ® = pee7e(cos l(ul’, u’))

Expresion 5-3
donde:
e U,y up representan los vectores unitarios tridimensionales segun aristas 1y 2.
e u;’ yu;’ representan los vectores unitarios de la imagen segln aristas 1y 2.
e por ultimo o un factor de peso dado por la funcion de confianza p(x).

Los problemas derivados de esta regla heuristica han sido expuestos ya con

antelacion en la Expresion 5-1.
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5.3.2 Regularidad verticalidad de aristas.

Se establece como hipotesis que toda linea vertical de la imagen (paralela al eje
Y) corresponde con una arista vertical en el espacio (sus dos extremos finales deben

tener igual coordenada 7).

La expresion que evalua la verticalidad de

las aristas es de la forma:

-1 2
Rverticalidad = [COS (uY)]

Expresion 5-4

siendo ® = uoo;o(cos'l(uy’))

donde:

e uy es la componente “y” del vector unitario en

el espacio.

[

e uy’ es la componente “y” del vector unitario

de la imagen en la direccion de la arista.

Figura 5-3. Regla heuristica de la regularidad de
verticalidad

Nuevamente la regla heuristica esta sometida a inconsistencias como se demuestra
en la Figura 5-3, donde si bien la linea proyectada A’B’ paralela al eje “Y™ si se
corresponde con una arista vertical del modelo AB (los puntos A y B tienen igual
coordenada Z), la linea C’D’ que también resulta ser paralela al eje “Y” no corresponde

a ninguna vertical del modelo, dado que las coordenadas C; y D7 difieren entre si.

5.3.3 Regularidad minima desviacién estandar de angulos

La regularidad de minima desviacion estandar de angulos a la que a partir de
ahora nos referiremos como MSDA, se trata en realidad de una falsa regularidad, en
tanto que no supone una hipotesis de cumplimiento de una forma generalizada para
cualquier tipo de modelo, si no mas bien, una idea basada en las propiedades que

verifican los poliedros regulares.
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Dicha regularidad propone que los angulos formados entre todos los pares de
aristas que convergen en un mismo vértice deben ser similares. Esta hipotesis es

formulada en términos matematicos de acuerdo con las siguientes expresiones:

Ruspa =1 67 (cos™(uy, uz))2

Expresion 5-5
donde:

e u; y up representan los vectores unitarios tridimensionales seglin aristas de todos los

posibles pares de lineas que concurren en un mismo vértice del modelo.

5.3.4 Regularidad ortogonalidad de lineas.

Esta regularidad simplificada como MSDP, al igual que la anteriormente
comentada, resulta una falsa regularidad en tanto que nuevamente la hipdtesis de la que
parte no se justifica en la gran mayoria de los modelos, si bien como se analizar4 al final

de este capitulo, su formulacién tiene propdsitos relevantes.

De acuerdo con esta regla heuristica, todos los pares de lineas de la imagen que
concurren en un mismo vértice deben corresponderse con aristas perpendiculares en el
modelo tridimensional, salvo que dichas aristas resulten colineales. Los términos

matematicos usados para su evaluacion son expresados en la forma:

Rmspr =2 @ [sin'l(ul, uz)]2 siendo o= M0°,7°(COS-1(U1,, u;’))

Expresién 5-6
donde:
e nes el numero de pares de lineas no colineales que convergen en un mismo vértice.
e U,y up representan los vectores unitarios tridimensionales segln aristas 1 y 2
e u;’ yup’ representan los vectores unitarios de la imagen segun aristas 1 y 2

e un factor de peso dado por la funcion de confianza p(x).
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5.3.5 Regularidad colinealidad de aristas.

Las aristas colineales en el plano del boceto son colineales en el espacio. El
término usado para plasmar esta heuristica es
2

Vj+2

n det‘vj,vjﬂ,
Rcolinealidad - Zwi maX X

i=1 J=lod max(”ﬁj — Vi

V., —V vj+2—ij)

b b

Jj+l Jj+2

Expresion 5-7

w,=1= g -(cos_l(l:' -IAZ' ))
donde:

e nes el numero de los pares colineales

e vj—;..4s0n los cuatro vértices finales de las dos aristas.

.....

5.3.6 Regularidad isometria.

Las longitudes de las entidades en el modelo 3D son uniformemente
proporcionales a sus longitudes en el plano del boceto. El término a considerar para la

no uniformidad corresponde a la desviacion tipica de las escalas.
R =n-c’ (r )
isometria ~ i=l,....,N,
Expresion 5-8

. longitud (entidadl.)
" longitud'(entidad.)

donde:
e 7 es el namero de entidades

e 7; es el ratio entre la actual longitud de la entidad i y su longitud en el

plano del boceto

e s es la desviacion tipica de las series de 7; .
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5.3.7 Regularidad esquinas ortogonales.

Una union de tres lineas que matematicamente sea una proyeccion de una esquina
ortogonal 3D es ortogonal en el espacio. Para determinar si una unién de tres lineas de
un plano puede ser una proyeccion de una esquina ortogonal, se aplica la siguiente
prueba, basada en el hecho de que la proyeccion de una esquina ortogonal tiene un arco

minimo de 90°.

@~ >k oksk
N/ %%\k
. XX

Figura 5-4. Unién de tres lineas

(a) Algunas uniones de tres lineas pueden aparecer formando esquinas ortogonales. (b) algunas no. (c) una union de
tres lineas tiene ocho variantes
Una unién de tres lineas tiene ocho variantes, creadas cambiando la direccion de
cada linea y considerando las 8 permutaciones resultantes (ver Figura 5-4). Se prueban

las ocho variantes de la union en el plano del boceto; para cada variante, existen tres

,,,,,

describe por medio de un vector de direccion en 2D, l: en el plano del boceto,

apuntando desde la union hacia fuera. Si una variante de la uniéon forma un arco de
menos de 90° ( p. ej. no es una proyeccion de una esquina ortogonal), todos los tres
puntos de sus pares de vectores directores seran positivos. Si una union de tres lineas es
una proyeccion de una esquina ortogonal, todas sus ocho variantes deben tener un arco
de al menos 90°.En consecuencia, si alguno de las ocho variantes parece formar un arco
menor de 90° (aparece como una condicion todo-positiva), la union analizada es

improbable que represente una esquina ortogonal.



Regqularidades 93

Consecuentemente, el término usado para evaluar la condiciéon de ortogonalidad

de la esquina es:

3
_ _1 A A
Resquina - Wesquina Z [Sen (1 ' 12 ):IZ

par=l1

Expresién 5-9

1 si <0
w =

esquina .
Ho, 0.1 si >0

B = max [mln(fa l;)}

8 variantes| 3 pares

5.3.8 Regularidad planicidad de caras.

Un contorno de cara consistente enteramente en lineas rectas es el reflejo de una
cara plana en 3D. La evaluacion de esta relacion se desarrolla en dos etapas: la primera
es encontrar la superficie que mejor se adapte a los vértices del contorno; la segunda
consiste en calcular, elevar al cuadrado y sumar las desviaciones de cada vértice de esa

superficie. El plano que mejor se adapte vendra dado por:
ax+by+tcz+d=20

Los coeficientes del plano a, b y ¢ son calculados resolviendo el sistema lineal

mediante la lista de puntos ( x;, y;, ; z;i = 1, ..... , n) que estan en el plano, y asumiendo
d=1.
-, - - _ _
X XV XiZ; d X
2. 2 |b|=2
XV Voo Vig = Vi
2
Xz Vi Zp | L€ | Zi ]
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Los coeficientes son entonces normalizados haciendo +a’+b*+c¢*> =1 con d

escalado apropiadamente y la distancia de un punto al plano calculada como el valor

absoluto |a x; + b x; + cx; |.

Cabe resaltar que para usar esta regularidad, se necesita una etapa de preproceso
en la cual los circuitos de vértices correspondientes a las caras del objeto 3D

representado, son identificadas en un grafo 2D.

Hay otros métodos para evaluar la planicidad de un conjunto de vértices en el
espacio. Sin embargo, los métodos que se basan en examinar la planicidad de las
secuencias de cuatro puntos que estén alrededor del contorno (ej. Leclerc'® ) no son
suficientes porque la planicidad local de los puntos de contorno no asegura su
planicidad global. Esta situacion puede ocurrir siempre que hay una secuencia de tres

puntos colineales.

5.3.9 Regularidad ortogonalidad de caras.

Un contorno de una cara que muestra ortogonalidad oblicua es probable que sea
ortogonal en el espacio. Si las entidades del contorno de una cara plana se unen solo en
los angulos rectos, entonces el contorno puede decirse que es ortogonal. Si el contorno
se ve desde un punto de vista arbitrario, mostrard ortogonalidad oblicua, como se
muestra en la Figura 5-5a. Las caras o cadena de entidades que muestren ortogonalidad
oblicua se detectan facilmente alternando sus lineas del perimetro entre dos direcciones
principales que correspondan a las direcciones de los ejes principales del boceto

original.
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) %%Oﬁ

a) b) c)

Figura 5-5. Caras ortogonales
a) Caras mostrando ortogonalidad oblicua con sus ejes principales oblicuos b) Ortogonalidad parcial y c) Sin
ortogonalidad
Se usa para la deteccion, el comportamiento estadistico de los valores alternantes
producidos por la multiplicacion del producto escalar y el producto vectorial de lineas
adyacentes en 2D en el plano del boceto. El comportamiento consistente es probable
que represente ortogonalidad oblicua. La cantidad por la cual la cara se considera que

tiene ortogonalidad oblicua se representa por el valor de el coeficiente de peso

Wortogonalidad oblicua- LOS términos para evaluar lo anterior para una cara son

oblicua oblicua

n
_ 71 ~ ~N
Rortogonalidad - Wortogonalidad [S en (lz li+1 )]Z
i=1

Expresion 5-10

Wortogonalidad = HO, 0.2 (G (ﬂizl,...,n ))

oblicua

VA R
donde:

e nrepresenta el nimero de lineas a lo largo del contorno de la cara
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Las caras en las cuales solo parte de su contorno se muestra ortogonalidad
oblicua, como en la Figura 5-5b, pueden ser también aceptadas, con la lista de lineas
'i=1,..n reducida a un subconjunto a lo largo del perimetro. Esto requiere que se pueda

.....

detectar subconjuntos con b; consistente (baja G).

5.3.10 Regularidad perpendicularidad de caras.

La hipotesis aqui establecida, y que nuevamente constituye una falsa regularidad,
establece que todas las caras adyacentes en la imagen (caras que compartan alguna

arista en comun) deben ser perpendiculares entre si.
El término utilizado para la evaluacion es:

_ -1 2
RPerpendCaras - (Sen (1'11, 1’12))
Expresién 5-11
donde:

e n;ynp representan los vectores unitarios tridimensionales normales a todas las caras

adyacentes del modelo.

5.3.11 Regularidad simetria de caras.

Una cara que muestre simetria oblicua en 2D denota una verdadera cara simétrica
en 3D (véase Figura 5-6). Los algoritmos para la deteccion de simetria oblicua han sido

el tema de muchas investigaciones extensas.

Figura 5-6. Caras mostrando simetria oblicua

Una simplificacion usada aqui, es que si existe simetria oblicua en una figura
poligonal, su eje intersecta el contorno en dos puntos, “cada vértice o punto medio de

una entidad”. Asumiendo también que el nimero de entidades en ambos lados del eje de
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simetria en una figura totalmente simétrica es igual, el nimero de posibles candidatos al
eje de simetria se reduce significativamente a n, donde n es el nimero de vértices de la
figura. Cada posible candidato a eje de simetria pasa por los vértices vy y Vi+n2 , donde

k=1/2, 2/2, 3/2, ..., n/2 'y, por ejemplo, vo5s = (vs +v2) /2.

La relacion entre los vértices de una figura y el candidato a eje de simetria
determina si el eje puede servir como eje de simetria oblicua. Esta relacién se
representa, mediante el eje k, a través del coeficiente de peso wi. El maximo wy
determina el eje de simetria elegido si la cara posee la caracteristica de simetria oblicua

por completo.

Wi = Hoo2| O (oblicuai)+0 (simi)

i=1/2,2/2,3/2,..n/2 i=1/2,2/2,3/2,..n/2

Wsimetria = maX[Wk ]

oblicua 11> 22302012

' ' ’ ’

Vi = Vien2 Vi — Via Vi = Vi Vil — Vi

’ ’ ’ ’ X
Hvk - Vk+n/2H Hvk+l ~Via H H

oblicua; =

' ' '

Vi = Vignr2 H Hvk+l —Via H

. distancia de v, al eje
sim, = —; ; o
distancia de v, ; al eje

Cabe decir que los vértices vy~ estan en el plano 2D del boceto. Dos condiciones
se necesitan para que ocurra simetria oblicua. La primera, los puntos correspondientes
deben estar equidistantes del eje de simetria, una condicion que hemos llamado sim en
las formulas anteriores; segunda, las lineas que se extienden entre los correspondientes
puntos deben formar un angulo consistente con el eje de simetria, una condicién que
hemos llamado oblicua en las féormulas anteriores. Si se ha detectado simetria oblicua,

el término de optimizacion sera:

af ([ )], [0 )
A% A% 1% 1%
_ -1 k+1 k-1 k k+n/2
Rsimetria = Wimetria Z sen x
oblicua oblicua ;=1 Hvkﬂ - kal H Hvk - Vk+n/2 H
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donde:

e k denota el eje que ha sido seleccionado.
5.4 Implementacion de las regularidades

5.4.1 Minima Desviacién Estdndar de los Angulos

A continuacion presentaremos el codigo de la funcion
CalculaCosteDesviacionEstandarAngulos, que dada una solucion, nos devuelve su
coste en funcion de la Regularidad Minima Desviacion Estindar de los Angulos. Se
subrayan aquellas lineas que son las realmente importantes y que forman parte del

esqueleto de la funcion.

Cédigo Fuente 5-1. Regularidad: Minima Desviacion Estandar de los Angulos

double CalculaCosteDesviacionEstandarAngulos( TListaDouble *pSolucion, TBDEntidades *pBD )
/* Devuelve el coste de la 'pSolucion' teniendo en cuenta la Base de Datos 'pBD' y la
siguiente regularidad: )
Vi MINIMA DESVIACION ESTANDAR DE LOS ANGULOS DE LAS ARISTAS. o
{
long 1, j. k. n,
1IndiceAristal, TIndiceArista2;

TVertice Vertice, VerticeCabeza, VerticeCola, VectorUnitariol, VectorUnitario2;
TArista Aristal, Arista2;
double dDato, dProductokscalar,

dAnguloRadianes, dAnguloGrados,

dSumatorioAngulos, dSumatorioAngulosAlCuadrado;

dSumatorioAngulos = dSumatorioAngulosAlCuadrado = 0.0;
n=0;

/* Para cada vertice, analiza el angulo que forman sus aristas incidentes */
for( i=0; i < TamanyolListaVertices( &pBD->ListaVertices ) ; i++ ) {
NuevoVertice( &Vertice );
ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, i, &Vertice );

for( j=0 ; j < (TamanyoListalong( &Vertice.ListaAristas )-1) ; j++ ) {
ObtenListalong( &Vertice.ListaAristas, Jj, &lIndiceAristal )

/* Dada una arista del vertice, analiza el angulo que forma con las aristas que le
siguen */
for( k=j+1 ; k < TamanyoListaLong( &Vertice.ListaAristas ) ; k++ ) {
ObtenListalong( &Vertice.ListaAristas, k, &lIndiceArista2 );

/* Voy a calcular el angulo formado entre Aristal y Arista2. */
ObtenListaAristas( &pBD->ListaAristas, TIndiceAristal, &Aristal )
ObtenListaAristas( &pBD->ListaAristas, TIndiceArista2, &Aristaz )

/* Calculo el Vector Unitario de la Arista 1 */

NuevoVertice( &VerticeCabeza );

ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, Aristal.lCabeza, &VerticeCabeza );
ObtenListaDouble( pSolucion, Aristal.lCabeza, &dDato );

VerticeCabeza.z = dDato;
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NuevoVertice( &VerticeCola );
ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, Aristal.lCola, &VerticeCola );
ObtenListaDouble( pSolucion, Aristal.lCola, &dDato );
VerticeCola.z = dDato;
VectorUnitariol = CalculaVectorUnitario3D( &VerticeCabeza, &VerticeCola );
DestruyeVertice( &VerticeCabeza );
DestruyeVertice( &VerticeCola );
/* Calculo el Vector Unitario de la Arista 2 */
NuevoVertice( &VerticeCabeza );
ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, Arista2.1Cabeza, &VerticeCabeza );
ObtenListaDouble( pSolucion, Arista2.l1Cabeza, &dDato );
VerticeCabeza.z = dDato;
NuevoVertice( &VerticeCola );
ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, Arista2.1Cola, &VerticeCola );
ObtenListaDouble( pSolucion, Arista2.1Cola, &dDato );
VerticeCola.z = dDato;
VectorUnitario2 = CalculaVectorUnitario3D( &VerticeCabeza, &VerticeCola );
DestruyeVertice( &VerticeCabeza );
DestruyeVertice( &VerticeCola );
/* Calculo el Producto Escalar del Vector Unitario 1 y el Vector Unitario 2 */
dProductoEscalar = PRODUCTO_ESCALAR( VectorUnitariol, VectorUnitario2 );
assert( ! _isnan(dProductoEscalar) ):
if (dProductoEscalar > 1) dProductokscalar=1;
if (dProductoEscalar < -1) dProductoEscalar=-1;
/* Calculo el Angulo, en grados, que forman el Vector Unitario 1 y
el Vector Unitario 2 */
dAnguloRadianes = acos( dProductoEscalar )
dAnguloGrados = RADIANES A GRADOS( dAnguloRadianes );
dSumatorioAngulos += dAnguloGrados;
dSumatorioAngulosAlCuadrado += (dAnguloGrados*dAnguloGrados);
assert( ! _isnan(dSumatorioAngulosAlCuadrado) ):
n++;
b
1

DestruyeVertice( &Vertice );

/* Devuelve Ta Desviacion Estandar de los Angulos de cada arista que confluye en un vertice.*/
return sqrt( ( dSumatorioAngulosAlCuadrado - (dSumatorioAngulos*dSumatorioAngulos)/n ) / (n-0) );

}
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5.4.2 Paralelismo de Lineas.

A continuacion presentaremos el codigo de la funcién
CalculaCosteParalelismoLineas, que dada una solucion, nos devuelve su coste en
funcion de la Regularidad Paralelismo de Lineas. Se subrayan aquellas lineas que son

las realmente importantes y que forman parte del esqueleto de la funcion.

double CalculaCosteParalelismoLineas( TListaDouble *pSolucion, TBDEntidades *pBD )
/* Devuelve el coste de la 'pSolucion' teniendo en cuenta la Base de Datos 'pBD' y la

siguiente regularidad: &
2 PARALELISMO DE LINEAS. ]
{
long 1. j;

TVertice VerticeCabezal, VerticeColal,
VerticeCabeza2, VerticeCola2,
VectorUnitario2D1l, VectorUnitarioz2D2,
VectorUnitario3Dl, VectorUnitario3D2;

TArista Aristal, Arista2;

double dDato, dPesoWl2,

dAnguloRadianes, dAnguloGrados,
dSumatorioParalelismo, dProductoEscalar;

dSumatorioParalelismo = 0;

/* Comprueba el paralelismo de cada arista con todas Tas demas. */
for( i=0; i<TamanyolListaAristas( &pBD->ListaAristas ); i++ ) {
ObtenListaAristas( &pBD->ListaAristas, i, &Aristal )

NuevoVertice( &VerticeCabezal );

ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, Aristal.lCabeza, &VerticeCabezal );
ObtenListaDouble( pSolucion, Aristal.lCabeza, &dDato );

VerticeCabezal.z = dDato;

NuevoVertice( &VerticeColal );

ObtenlListaVertices( &pBD->ListaVertices, Aristal.lCola, &VerticeColal );
ObtenListaDouble( pSolucion, Aristal.lCola, &dDato )

VerticeColal.z = dDato;

VectorUnitario2Dl = CalculaVectorUnitario2D( &VerticeCabezal, &VerticeColal ):
VectorUnitario3Dl = CalculaVectorUnitario3D( &VerticeCabezal, &VerticeColal ):

/* Dada la arista 'Aristal', comprueba su paralelismo con todas las demas. */
for( j=i+l; j<TamanyolListaAristas( &pBD->ListaAristas ); j++ ) {
ObtenListaAristas( &pBD->ListaAristas, j, &Arista2 );

NuevoVertice( &VerticeCabeza2 )

ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, Arista2.1Cabeza, &VerticeCabeza? )
ObtenListaDouble( pSolucion, Arista2.l1Cabeza, &dDato );

VerticeCabeza?.z = dDato;

NuevoVertice( &VerticeCola2 );

ObtenListaVertices( &pBD->ListaVertices, Arista2.1Cola, &VerticeCola2 )
ObtenListaDouble( pSolucion, AristaZ.1Cola, &dDato );

VerticeCola2.z = dDato;

VectorUnitario2D2 = CalculaVectorUnitario2D( &VerticeCabeza?2, &VerticeCola2 );
VectorUnitario3D2 = CalculaVectorUnitario3D( &VerticeCabeza?, &VerticeCola2 );

dProductoEscalar = PRODUCTO_ESCALAR( VectorUnitario2Dl. VectorUnitario2D2 )

/* Por las caracteristicas de 1os numeros flotantes, puede ser que dProductoEscalar
quede Tigeramente por encima (o debajo) de 1 (o -1). Esto To evitare con 1as
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s

lineas siguientes. */
assert( !_isnan(dProductokscalar) );

if (dProductoEscalar > 1) dProductoEscalar=1;

if (dProductoEscalar < -1) dProductoEscalar=-1;

dAnguToRadianes = acos( dProductoEscalar );
dAnguloGrados = RADIANES A GRADOS(dAnguloRadianes);

dPesoWl12 = CalculaUab( 0, 7, dAnguloGrados );

dProductoEscalar = PRODUCTO_ESCALAR( VectorUnitario3Dl. VectorUnitario3D2 )
assert( ! isnan(dProductoEscalar) );

if (dProductoEscalar > 1) dProductoEscalar=1;

if (dProductoEscalar < -1) dProductoEscalar=-1;

dAnguloRadianes = acos( dProductoEscalar );
dAnguloGrados = RADIANES A GRADOS(dAnguloRadianes);

dSumatorioParalelismo += ( dPesoWl2 * (dAnguloGrados*dAnguloGrados) );
assert( ! isnan(dSumatorioParalelismo) );

DestruyeVertice( &VerticeCabeza? );
DestruyeVertice( &VerticeCola2 );

DestruyeVertice( &VerticeCabezal );
DestruyeVertice( &VerticeColal )

return dSumatorioParalelismo;

s

5.5 Formulacion de la funcién objetivo.

Cada regularidad estd expresada por los términos matematicos anteriormente

expuestos y son incluidos en la funcién a objetivo tal y como se ha comentado en el

capitulo anterior en la forma:

donde:

F=%X Q Ilj (Z)

Expresion 5-12

e 0] es el j-ésimo coeficiente de peso

® Rj(z) es la j-ésima regularidad.

De esta manera, los distintos términos de las regularidades dan ahora un valor que

especifica las regularidades de la imagen de acuerdo con la configuracion del modelo

tridimensional asociado y por consiguiente son el fundamento que dirigen el problema
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de optimizacion hacia la consecucion de la forma tridimensional mas adecuada,

sirviendo como criterio de seleccion en la extension de la proyeccion.

Ahora bien, dado que los algoritmos de optimizacién pretenden minimizar la
funcién global, existe una mayor influencia de aquellas regularidades que por sus
unidades supongan un mayor costo en la funcién global, a modo de ejemplo, el peso de
una regularidad que depende directamente de las unidades de longitud sera mucho
mayor que el de aquellas regularidades que dependan directamente de las unidades de

desviacion angular.
Para paliar dicho problema se han establecido las siguientes soluciones:

e Imponer distintos factores (“pesos a;”) independientes para cada una de

las regularidades formuladas en la funcion objetivo.
e Normalizar los costos de cada regularidad.

e Implementar un algoritmo de optimizacion que ademds de optimizar
funcién objetivo, asegure minimizar cada uno de las regularidades de la

funcién objetivo (algoritmos SAM).

Pero ademas dada la formulacion de regularidades propuesta, puede ocurrir que el
proceso de optimizacion no se inicie dado que muchas regularidades son ya verificadas
en la solucion de partida (solucion trivial), por consiguiente algunos autores han
incorporado las anteriormente denominadas falsas regularidades que provocan un costo

inicial y por consiguiente el inicio del algoritmo de optimizacion.

Como justificacion general de la formulacion de falsas regularidades, diremos que
dichas regularidades provocan un medio de salida de la solucion trivial, iniciando de

esta manera el proceso de optimizacion.

Por otra parte regularidades como la perpendicularidad de caras conducen al
modelo inicial hacia un modelo convexo facilitando la busqueda del proceso de

optimizacion.



Regqularidades 103

5.6 Implementacion de la funcion objetivo

A continuacion presentaremos el codigo de la funcion CalculaCoste, que dada
una solucion, nos devuelve su coste en funcion de las regularidades que tengamos
activadas y del coeficiente de ponderacién fijo asignado a cada una de ellas. Se
subrayan aquellas lineas que son las realmente importantes y que forman parte del

esqueleto de la funcion.

Cédigo Fuente 5-2. Funcién CalculaCoste

double CalculaCoste(
TListaDouble *pSolucion, TBDEntidades *pBD,
TParametrosOptimizacion *pParametros,
TListaDouble *pListakvolucionCoste,
TListaDouble *plListaEvolucionZ,
BOOLEAN GuardarkEvolucionVariables )

/* Esta es Ta "Funcion de Coste" del Algoritmo de Optimizacion. &/
/* Devuelve el coste de la 'pSolucion' teniendo en cuenta la Base de Datos 'pBD',*/
/* 1as regularidades activadas y sus coeficientes. &)
{

double dCosteTotal,
aCostesRegularidades[REGULARIDAD ULTIMA+17,
dDato,
dValorCoeficiente;
int iRegularidad, i:
TParametrosCoeficienteRegularidad Coeficiente;
TRegularidad Regularidad;

/* Calcula el coste de cada Regularidad que este activada */
for( iRegularidad=0; iRegularidad < REGULARIDAD_ULTIMA+1; iRegularidad++ ) {

Regularidad = pParametros->Regularidades.ListaRegularidades[ iRegularidad 1;

if ( Regularidad.bActivada == TRUE ) {
switch(iRegularidad) {
case REGULARIDAD DESVIACION ESTANDAR ANGULOS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] =
CalculaCosteDesviacionEstandarAngulos( pSolucion, pBD );
break;
case REGULARIDAD PARALELISMO LINEAS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ]
CalculaCosteParalelismoLineas( pSolucion, pBD );
break;
case REGULARIDAD VERTICALIDAD LINEAS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ]
CalculaCosteVerticalidadLineas( pSolucion, pBD );
break;
case REGULARIDAD PLANICIDAD CARAS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] =
CalculaCostePlanicidadCaras( pSolucion, pBD )
break:;
case REGULARIDAD ISOMETRIA:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] = CalculaCostelsometria(

pSolucion, pBD );
break:;
case REGULARIDAD ORTOGONALIDAD ESQUINAS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ]
CalculaCosteOrtogonalidadEsquinas( pSolucion, pBD );
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break;
case REGULARIDAD ORTOGONALIDAD FACIAL OBLICUA:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] =
CalculaCosteOrtogonalidadFacialOblicua( pSolucion, pBD );
break;
case REGULARIDAD ORTOGONALIDAD LINEAS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] =
CalculaCosteOrtogonalidadlLineas( pSolucion, pBD )
break;
case REGULARIDAD PERPENDICULARIDAD CARAS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ]
CalculaCostePerpendicularidadCaras( pSolucion, pBD );
break;
case REGULARIDAD COLINEALIDAD LINEAS:
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] =
CalculaCosteColinealidadLineas( pSolucion, pBD );
break;
b

/* Finalmente, multiplica por el coeficiente fijo. */
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] *= Regularidad.dCoeficienteFijo;

/* Si la Regularidad no esta activada, su coste es 0. */
aCostesRegularidades[ iRegularidad ] = 0;

/* EL COSTE TOTAL ES LA SUMA DE LOS COSTES DE TODAS LAS REGULARIDADES */

dCosteTotal = 0;

for( iRegularidad=0; iRegularidad < REGULARIDAD ULTIMA+1; iRegularidad++ )
dCosteTotal += aCostesRegularidades[ iRegularidad 1;

return dCosteTotal;




6. DISENO, IMPLEMENTACION Y PRUEBA DE
REFER

6.1 Planteamiento estratégico

El objetivo de este Proyecto Final de Carrera es disefar y construir una aplicacion

que permita implementar adecuadamente los algoritmos de reconstruccion geométrica

vistos en los Capitulos anteriores. Esta aplicacion la bautizamos como REFER.

La aplicacion tiene estos objetivos basicos:

1.

LEER IMAGEN 2D: Leer un dibujo desde un fichero con algin formato

grafico estandarizado.

VISUALIZAR IMAGEN 2D: Mostrar el dibujo en pantalla, y poder tener
funciones de edicion basicas, para poder corregir errores en el dibujo y
filtrar todo lo que no sean aristas y vértices, que son las Unicas entidades

de partida que utilizaran los algoritmos.

GENERAR MODELO 3D: Implementar la reconstruccion geométrica,

con algiin método de optimizacion y utilizando regularidades.

VISUALIZAR MODELO 3D: Visualizar el objeto 3D resultante,

pudiendo mover el objeto para ver el resultado desde cualquier angulo.

Un ultimo objetivo no escrito, pero presente desde el principio, era que
esta aplicacion debia ser el punto de partida de un ambicioso proyecto de
investigacion, por tanto tenia que estar diseflada pensando en ampliaciones

futuras por parte de otra gente.

Esta ultima reflexion fue muy importante, porque condiciond en gran medida las

decisiones iniciales de diseno.

Mas tarde se ha comprobado la validez de este planteamiento, ya que hasta el

momento se estan desarrollando dos tesis doctorales que se apoyan en esta aplicacion.
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6.2 Planteamiento tactico

6.2.1 Introduccion

Cuando mi Director y yo decidimos iniciar este proyecto, mediados de 1997, nos
planteamos sobre que plataforma de programacion y ejecucion trabajariamos. Dadas las
caracteristicas de este PFC en cuanto a su previsible larga duracion y dedicacion, y para
facilitar el trabajo en casa, decidimos que lo mas practico seria utilizar la plataforma
“Wintel”, esto es, Microsoft Windows y procesador compatible Intel. Ademas es la que

ofrecia mayor variedad de herramientas, documentacion e informacion disponible.

Con esta situacion de trabajo veamos con detalle la eleccion en los apartados mas
significativos: Hardware, Sistema Operativo, Herramientas de Programacion y Libreria

Grafica.

6.2.1.1 Hardware

La eleccion del Hardware venia condicionada por la necesidad de poder trabajar
en casa, con un ordenador compatible PC. De no ser asi, quizd nos hubiéramos
planteado trabajar con potentes estaciones de trabajo Unix de la Universidad. Esta
primera eleccion del Hardware nos condiciond el Software que teniamos disponible.
Pero como ya hemos dicho antes, la plataforma Wintel es la que ofrecia mayor cantidad

de software y documentacion.

La aplicacion debia correr en un PC estandar del afio que se inicid el proyecto. En
aquel ano un PC tipico era un Pentium 166-200 MMX con 16-32 MB de memoria
RAM, disco duro de 2 GB, con tarjeta grafica aceleradora 2D (sin aceleracion 3D) de

2MB.

Cuando comenzo este PFC, mediados de 1997, la situacidon informatica diferia
bastante de la actual, mediados de 2000. Segiin la conocida “Ley de Moore”” los PC
eran 4 veces menos potentes que los actuales. Y es cierto, pues en el momento de
escribir esta memoria un PC tipico es un Pentium III 600-800 con 64-128 MB de
memoria RAM, disco duro de 10 GB, y tarjeta grafica aceleradora 2D/3D de 8-16 MB.

7 Moore era el presidente de Intel que a finales de los 70 vaticin que “cada 18 meses los procesadores
duplicaran su potencia”. La experiencia demuestra que hasta la fecha se ha cumplido esta “ley no escrita”.
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6.2.1.2 Sistema Operativo. Microsoft Windows.

Nuestra aplicacion funcionaria bajo el sistema operativo con interfaz grafico de
usuario mas popular del momento, Microsoft Windows 95. Durante la realizacion de
este PFC apareci6 en el mercado el Microsoft Windows 98, que en la practica no es sino
una mejora o actualizacion del anterior Windows 95. Funcionalmente son idénticos, por
lo que comunmente se les ha dado en llamar Windows 9x. Estos son sistemas operativos
orientados al usuario doméstico, las aplicaciones multimedia y los juegos. A su vez,
Microsoft ofrece para los entornos empresariales Windows NT (en sus distintas
versiones: 3.x y 4), el “auténtico” sistema operativo de Microsoft, disefiado para ser
fiable, seguro y estable, y con muchisimo mejor futuro por delante que su hermano

menor Windows 9x.

Ya se hablaba del sistema operativo Linux (Unix gratuito), pero todavia era
complicado de instalar y no era muy conocido. Para Windows habia mejores

herramientas de programacion y més bibliografia.

6.2.1.3 Elecciéon del Entorno de Programacion

La aplicacion estaria compilada segin una arquitectura de 32 bits para obtener el
maximo rendimiento, a costa de que no pudiera funcionar en el ya obsoleto Microsoft

Windows 3.1. Asi también se podria ejecutar en Microsoft Windows NT 4.0.

Para el usuario, Windows es un entorno multitarea basado en ventanas que se
corresponden con programas. Esto significa que permite ejecutar concurrentemente
programas especialmente escritos para dicho entorno y también incluso programas

escritos para el antediluviano MS-DOS.

Para desarrollar programas, Windows provee rutinas que permiten utilizar
componentes como menus, cuadros de didlogo y barras de desplazamiento entre otros.
Asi mismo, el programador puede tratar el raton, el teclado, el monitor, la impresora, los
puertos de comunicaciones y el reloj del sistema sin tener en cuenta las particularidades

del dispositivo periférico.

Para programar una aplicacién que corriera en Windows, con una interfaz grafica

de usuario amigable, habia varias opciones, entre las que destacaban:
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e Borland Delphi
e Microsoft Visual Basic
e Microsoft Visual C++

Yo personalmente preferia Borland Delphi por varias razones. En primer lugar,
porque era una herramienta que conocia bien ya que anteriormente habia realizado un
programa visualizador grafico 3D, para unas practicas de una asignatura de la Facultad.
Es un muy buen entorno de desarrollo. Y el lenguaje que utiliza es una evolucion del

Turbo Pascal orientado a objetos, muy utilizado en nuestra Facultad de Informatica.

Si no lo elegimos fue principalmente por el objetivo 5 de REFER. Tenia el
problema de la compatibilidad futura. Nosotros queriamos que el programa se pudiera
ampliar posteriormente, y no quedar anclado a una herramienta de programacion del
momento. Es mas, pretendiamos que se pudiera aprovechar parte del codigo y llevarlo a
una estacion grafica Unix, si fuera necesario. Esta ultima razon nos dirigid hacia el

lenguaje C.

También teniamos el Microsoft Visual Basic, similar al Delphi, pero mucho

menos serio. Ademads, tampoco permitiria evolucionar a Unix.

Por tanto, si queriamos maxima compatibilidad, teniamos que utilizar C, lo que

nos llevaba irremediablemente al Microsoft Visual C++.

Esta herramienta es un excelente entorno de desarrollo, que permite programar
todo tipo de aplicaciones, utilizando C y C orientado a objetos (C++). Puede compilar
aplicaciones de 32 bits (Win32), que son las que consiguen mayor rendimiento. Nos
ofrece la libreria MFC 6 Microsoft Foundation Classes que es un conjunto de clases
base de C++ para desarrollar aplicaciones para Windows que utilicen la interfaz grafica

de usuario.

Asi pues, para programar la interfaz se utilizaria el C++ y las MFC, y en el resto

se utilizaria C estandar.
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6.2.1.3.1 Microsoft Visual C++
Microsoft Visual C++ es un entorno de programaciéon en el que se combinan la
programacion orientada a objetos (C++) y el sistema de desarrollo disefiado

especialmente para crear aplicaciones graficas para Windows (SDK).

Aunque las aplicaciones Windows son sencillas de utilizar, el desarrollo de las
mismas no es facil. Por ello, para hacer mas asequible esta tarea, Visual C++ incluye,
ademas de varias herramientas que lo convierten en un generador de programas C++, un
conjunto completo de clases (Microsoft Foundation Classes, MFC) que permiten crear
de una forma intuitiva las aplicaciones para Windows y que permiten manejar los
componentes de Windows segun a su naturaleza de objetos. Esto es, la libreria MFC es
una implementacion que utiliza las funciones de la API de Windows, encapsulando

todas las estructuras y llamadas a dichas funciones en objetos faciles de utilizar.

Visual C++, orientado al desarrollo de aplicaciones para Windows esta centrado
en dos tipos de objetos, ventanas y controles, que permiten disefiar sin programar, una
interfaz grafica para una aplicacion. Para realizar una aplicacion se crean ventanas, a
veces llamados formularios, y sobre ellas se dibujan otros objetos llamados controles. A

continuacion se escribe el codigo fuente relacionado con cada objeto.

Quiere esto decir, que cada objeto (ventanas y controles) esta ligado a un codigo
que permanece inactivo hasta que se dé el suceso que lo activa. Por ejemplo, podemos

programar un botdn (objeto que se puede pulsar) que responda a un clic del raton.

La version que hemos utilizado durante todo el proyecto ha sido Microsoft Visual

C++ 5.0

6.2.1.3.2 Libreria Microsoft Foundation Class (MFC)

Windows fue diseiiado mucho antes que el popular lenguaje C++. Por este motivo
hasta que apareci6 C++, practicamente la totalidad de las aplicaciones para Windows se
desarrollaban utilizando el lenguaje C y la libreria de funciones de la API de Windows.
No obstante, estas aplicaciones fueron construidas pensando en objetos, por tanto, un
lenguaje orientado a objetos como C++ es lo mas idoneo para construir una interfaz

natural para desarrollar este tipo de aplicaciones.
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La libreria MFC (Microsoft Foundation Class library — libreria de clases base de
Microsoft), constituye verdaderamente una interfaz orientada a objetos para Windows,
que permite desarrollar aplicaciones para Windows de una forma mas intuitiva que la
forma tradicional. Una aplicacion desarrollada utilizando las MFC comparada con una
version de la misma en el sistema tradicional, contiene menos codigo, tiene una
velocidad de ejecucion comparable y también, permite llamadas a las funciones del

lenguaje C y de la API de Windows.

Las MFC en ningiin momento tratan de reemplazar a las funciones de la API de
Windows. Una funcién de Windows es cubierta por una funcion miembro de una clase
solo si hacerlo supone una clara ventaja. Esto significa que en algunas ocasiones

tendremos que hacer llamadas a las funciones nativas de Windows.

Las MFC estan estrechamente ligadas con objetos tales como ventanas (ventanas
marco, ventanas de dialogo, botones, cajas de texto, etiquetas, etc.), menus, contextos
de dispositivo (pantallas, impresoras, etc.) y dispositivos graficos (bitmaps, fonts, pens,

etc.), generalmente utilizados en el disefio de una aplicacion.

En la figura siguiente podemos apreciar la extension y la complejidad del arbol de

clases y sus herencias. Es una estructura realmente completa.
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Microsoft Foundation Class Library Version 4.21
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Simple Yalue Types
CPoint

CRedt

CSize

CEtring

CTime

CTimeSpan
Structures
CCommandLineInfo
CreateContext
CMemnorystate
ColeSafearray

CPrintInfo

{~ Chocurment
L CcoleDocument
LOD|ELW|-(IF|I]DUC
Q0leServerDoc
L cricheditpoe
L user documents
|- CDocltern
L ColecClientItem
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user dient items

L coleServerltem
t CDocObjectServerltern

user server items

L CDoccbjedt Server

Lnialng Boxes
Dizlog

|- coommonDislog

L cColarbialog

L crileDialog

L crindReplaceDialog

L CrontDialog

L colebialog
ColeBusyDialog
@oleChangeleonDialog
@0leChangeSourcebislag
0leConvertDialog
olelnsertDialog
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Q0lePasteSperialDialog
QolePropertiesDialog

L cPageSetupDislag

L cprintDialog
L colepropertypage

L cPropertyPage

L user dialog boxes

Support Classes
camdul

|— COleCrdUT
CDaoFieldE xchange
CDataExchange
COBVariant
CFieldExchange
COleData0hject
COleDispatchDriver
CPropExchange
CRedTracker
CWaitCursor

Typed Template
Collections

CTypedPtramay
CTypedPtrlst
CTypedPtriap

OLE Type Wrappers
CFontHolder
CPictursHolder

OLE Automation Types
ColeCurrency
ColeDateTime
COleDateTimeSpan
COlevariant
Synchronization
CMultiLock

CSingleLock

user ohjects
Exceptions

CException

|- CArchiveException

- CDacException

| CDBException

L CFileException

|- ClntemetException

|- CMemaryException

|- CMotSupportedExcaption
|- ColeExcaption

|- ColeDispatchException

L CResourceException

L cUserException

cotview
CEditView
CListView
CRichEditView
CTreetiew
CSerollview
|:user scroll views
CFormnWiew
user form views
CDaoRecordview
CRecardview

user record views

File Services
|- CFile

CMemFile
L CSharedFile
COlestreamFile
ManikerFile
L casynemenikerile
L cpstspatrproperty

CancketFile
CstdioFile
L antemsteile
t CGopherFile
CHttpFile

L cRecentFileList

Controls
|- Canirn ate Cerl

L cautton
L ceitmapButtan

L ocomboBox

L cedit

L CHeaderirl

L cHotkeyCtd

L cListBox
tccﬁeckL\stBox

CDragListBox

L cListcd

L ooleContral

L cProgressctrl

b crichEditCtrl

|- CSerollBar

b CSliderctd

|- CspinButtonCtrl

L cstatic

L cstatusBarCtr

|- Crahced

L CToolparctd

L crostTipad

L CTreecCtd
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L ccachedpatspathproperty

Graphical Drawing
|- coc

cdientDC
CMetaFileDC
CPaintbc
CindowDC
Control Support
|- CDockstate
|- CImageList
Graphical Drawing Objects
|- cadiobject
CBitrnap
CBrush
CFont
CPalette
CPen
CRan

Menus
[~ CMenu

ODBC Database Support
|- CDatabass

|- CRecordset.

Luser recordsets

|- CLongBinary

DAO Database Support
| CDaoDatabase

|- CDaoQueryDef

|- CDaoRecordset

|- CDanTableDef

|- CDanWorkspace
Synchronization

|- CSyncObject
CCriticalSection

CEvent

CMutex

CSemaphore

Windows Sockets

L casyncsocket
L csadet

Arrays
L carray (template)

[ CBytefrray

|- cowordamay

|- CobArray

|- CPtrArray

L cstringarray

L Cllntarray

[ Cwordarray

L arrays of usertypes
Lists

| cList (termplate)

b cptrist

L cobList

L cstringlist

I lists of user types

Maps

L cMap (terplate)

L CMapWordToPtr

[ CMapPtrToword

| CMapPtrToRtr

| cMapWwordToob

| CMapStringTaPtr

| CMapStringTooh

L CMapStringToString

L maps of user types

Internet Services

I CIntemet Session

- CIntemet Connection

CFtpCaonnection

CGopherConnection

CHttpConnection

1= CFileFind

CFtpFileFind

CGopherfilsFind

L CGopheriocator
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6.2.1.4 Libreria Grafica. OpenGL

Uno de los puntos clave del PFC era mostrar en pantalla el objeto 3D recién
generado y poder moverlo interactivamente, para ver si el resultado de la optimizacion

era el esperado.

Podiamos habernos hecho nosotros mismos una libreria de funciones que nos
permitiese dibujar objetos 3D en un programa Windows con Visual C++. Pero no tenia
mucho sentido crearnos una libreria nueva, y perder tiempo en programarla (de hecho
yo ya habia programado algo similar con Borland Delphi en la Universidad). Pensamos
que era mejor, mas rapido y mas didactico aprender y utilizar alguna libreria estandar

que estuviera disponible en el mercado.

Cuando se inici6 este PFC, Microsoft ofrecia la libreria DirectX version 3.0,
fundamentalmente para programar juegos. Como pasa en casi todos los productos de
Microsoft, las primeras versiones de DirectX dejaban bastante que desear y no
convencian a casi nadie®. También existia una libreria para juegos llamada Glide ,

propietaria del fabricante de las mejores tarjetas 3D para juegos del momento: 3dfx.

Frente estas dos alternativas orientadas al mercado ludico, teniamos a OpenGL
como la mejor libreria de graficos 3D en cuanto a calidad visual, ademas de ser una
norma abierta controlada por la Plataforma para Revisiones de la Arquitectura OpenGL
(OpenGL Arquitecture Review Board, ARB), cuyos miembros fundadores son SGI,
Digital Equipament Corporation, IBM, Intel y Microsoft.

Asi pues, por calidad y por futuro, elegimos a OpenGL como la libreria que

utilizariamos para visualizar nuestros modelos 3D.

El 1 de julio de 1992 se presento la version 1.0 de la especificacion OpenGL.
Justo cinco dias después, en una de las primeras jornadas para desarrolladores de
Win32, SGI realiz6 algunas demostraciones de OpenGL funcionando en su hardware
IRIS Indigo. La proyeccion de secuencias de peliculas como Terminator2, El Juicio

Final y aplicaciones médicas graficas fueron atracciones populares en la sala de

¥ Pero como acaba pasando en casi todos los productos de Microsoft, la compaiia supo reaccionar y
mejorar su producto; actualmente la libreria DirectX 6.1 y la mas reciente DirectX 7.0 es el auténtico
estandar en cuanto a graficos 3D para juegos dentro de la plataforma Wintel.
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exhibicion de empresas. Mientras tanto, SGI y Microsoft estaban trabajando

conjuntamente para incluir OpenGL en una futura version de Windows NT.

OpenGL se define estrictamente como “una interfaz software para graficos por
hardware”. En esencia, es una libreria de graficos 3D y modelado portatil y muy rapida.
Usando OpenGL, se pueden crear graficos 3D con una calidad visual cercana a la de un

ray-tracer (o trazador de rayos) con la gran ventaja de ser mucho mas rapido.

Emplea algoritmos cuidadosamente desarrollados y optimizados por Silicon
Graphics, Inc. (SGI), un reconocido lider mundial en los graficos y animaciones por

ordenador.

OpenGL se propone para el empleo de hardware informatico disefiado y
optimizado para la visualizacion y manipulacion de graficos 3D. Las implementaciones
genéricas de OpenGL, que s6lo constan de software sin hardware, también son posibles,

y en esta categoria entran las implementaciones de Windows NT y Windows 9x.

Muy pronto no serd este el caso excepcional, puesto que cada vez mas y mas
empresas de hardware grafico para PCs estan anadiendo aceleracion 3D a sus productos,
influenciados principalmente por las exigencias del mercado de juegos 3D, hecho este
que tiene un paralelismo cercano a la evolucion de las aceleradoras graficas 2D, basadas
en Windows, que optimizan operaciones como el trazado de lineas y el relleno y
manipulacion de mapas de bits. Al igual que hoy nadie se plantea el uso de una tarjeta
VGA ordinaria para ejecutar Windows, en poco tiempo las tarjetas aceleradoras de
graficos 3D se convertirdn en algo comun. De hecho la mayoria de tarjetas 3D lanzadas
actualmente ofrecen drivers que soportan en mayor o menor medida la aceleracion

hardware de OpenGL.

Microsoft tiene sus propias librerias graficas 3D para el mercado multimedia y de

juegos. Son las Direct3D, y estan incluidas dentro de la Microsoft DirectX Foundation.

La DirectX Foundation proporciona a los desarrolladores un sencillo conjunto de
APIs (Interfaces de programacion de Aplicaciones) que proporcionan mejoras en el
acceso a las caracteristicas avanzadas del hardware de alto rendimiento, como son las

aceleradoras 3D vy las tarjetas de sonido. Estas APIs que son llamadas «de bajo nivel»



114 Diseno, Implementaciéon y Prueba de REFER

incluyen aceleracion 2D, soporte para dispositivos de entrada como joysticks, teclados y
ratones, y controlan la mezcla del sonido y la salida de éste. Las funciones de bajo nivel
de DirectX son soportadas por los siguientes componentes que conforman la DirectX
Foundation Layer: DirectDraw, Direct3D, Directlnput, DirectSound, DirectPlay y
DirectMusic. Antes de la aparicion de DirectX, los programadores que creaban
contenido multimedia para ordenadores Windows habian de adaptar sus productos para

que funcionasen en un amplio abanico de configuraciones hardware.

DirectX Foundation proporciona algo llamado Hardware Abstraction Layer
(HAL), que es un software que hace de intermediario entre la aplicacion y el ordenador.
Como resultado, los desarrolladores pueden escribir una simple version de su producto
que utilice DirectX sin tener que preocuparse sobre el amplio rango de dispositivos

hardware y configuraciones que existan para la plataforma Windows.

La DirectX Foundation proporciona también a los desarrolladores herramientas
que pueden ayudarles a conseguir el mejor rendimiento de la maquina que estan usando.
Automaticamente determina las posibilidades del hardware del ordenador y entonces
ajusta los pardmetros de la aplicacion para que funcione correctamente. DirectX ademas
permite correr aplicaciones multimedia que requieren el soporte de caracteristicas que
no posee el sistema, emulando ciertos dispositivos hardware mediante Hardware
Emulation Layer (HEL), que son unos drivers por software que funcionan como si se
tratase de hardware. Por ejemplo, un juego DirectX que utilice funciones 3D podra
funcionar en un ordenador que no tenga aceleracion 3D porque DirectX emula los

servicios que proporciona una aceleradora 3D.

Todas las tarjetas 3D que se venden en el mercado tienen drivers DirectX para
explotar completamente sus posibilidades. Algunos fabricantes, pocos pero cada vez
mas, también proporcionan drivers OpenGL completos. Hay otros que proporcionan
drivers OpenGL que internamente hacen llamadas a la libreria DirectX; esta es una

forma rapida, aunque no 6ptima, de desarrollar y proporcionar el soporte OpenGL.’

’ En el momento de escribir esta memoria se anuncia el acuerdo entre SGI y Microsoft para crear unas
librerias graficas de gran potencia, que cristalizaran en la siguiente version de DirectX. Parece ser que
OpenGL quedard integrado en la proxima DirectX version 8.0
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OpenGL no estaba disponible en las versiones de 16 bits de Microsoft Windows
(3.1, 3.11 y otras). Microsoft anadi6 OpenGL a Windows NT 3.5 y a Windows 95 a
través de una distribucidon separada de algunas DLLs. La primera entrega de DLLs
realizada por Microsoft para Windows NT soportaba todas las funciones de OpenGL
1.0, que también estan disponibles bajo Windows NT 3.5 y 3.51. Las funciones
OpenGL 1.1 han sido afiadidas posteriormente a Windows NT 4.0 y Windows 98.

Desde el punto de vista de la programacion, el uso de OpenGL bajo Windows 9x

es el mismo que el de OpenGL bajo Windows NT.

OpenGL es un lenguaje procedimental méas que un lenguaje descriptivo. En lugar
de disenar la escena y coémo debe aparecer, el programador describe los pasos
necesarios para conseguir una cierta apariencia o efecto. Estos “pasos” implican
llamadas a una API altamente portatil que incluye aproximadamente 120 comandos y
funciones. Estos se emplean para dibujar primitivas graficas como puntos, lineas y
poligonos en tres dimensiones. Ademas, OpenGL soporta iluminacion y sombreado,

mapeado con texturas, animacidn y otros efectos especiales.

OpenGL no incluye ninguna funcion para la gestion de ventanas, interactividad
con el usuario ni manejo de ficheros. Cada entorno anfitrion (como Microsoft
Windows) tiene sus propias funciones para este propdsito y es responsable de
implementar alguna manera de facilitar a OpenGL la facultad de dibujar en una ventana

o mapa de bits.

6.2.2 Planificacion del trabajo

De acuerdo con el desglose de objetivos propuestos anteriormente, el trabajo de

desarrollo del presente PFC se descompone en el conjunto de actividades siguientes:

1. Aprendizaje del Entorno de Desarrollo:
1.1. Aprendizaje del Microsoft Visual C++ y la libreria MFC.
1.2. Aprendizaje de la libreria grafica OpenGL.

2. Recopilacién de informacion

2.1. Recopilacion de informacion sobre reconstruccion geométrica en general, y, en
especial, sobre reconstrucciéon a partir de vista Unica y por el método de
optimizacion.
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2.2. Recopilaciéon de informacién sobre vectorizacion y sobre identificacion de
informacion de disefio normalizada por medio de simbolos graficos.

3. Estudio:
3.1. de modelos de optimizacion.

= Establecimiento de una funcién objetivo valida para un rango de modelos lo
mas general posible, que contemple todas las caracteristicas geométricas
del modelo que estan contenidas de forma explicita o implicita en la figura
que lo representa.

= Especificacion de la estructuracion de dichas tareas en un Modelo de
Usuario.

3.2. de métodos de optimizacién.
= Analisis y seleccion del, o de los, métodos de optimizacién apropiados.
= Seleccién de informacion tratable por los formatos de intercambio.

3.3. de protocolos mas habituales de intercambio de ficheros de las principales
aplicaciones CAD.

4. Implementacion:
4.1. Sistema preprocesador.
= Lectura de ficheros tipo DXF, DWG, DGN, IGES, etc.

= Visualizacién de las imagenes vectoriales capturadas en los formatos
anteriores.

= Almacenamiento de las imagenes en los formatos considerados.
4.2. Médulo de edicion.

= Manipulacion del modelo (eliminar primitivas representadas, afiadir primitivas
al disefio, ...)

= Manipulacion de la visualizacion del modelo (zoom, encuadres,
desplazamientos y giros).

4.3. Médulo de reconstruccion.
= Reconocimiento de relaciones geométricas de la imagen vectorial.

= Implementacion de los algoritmos de optimizacién adecuados de acuerdo las
particularidades del modelo.

= Definicién de la funcién objetivo y restricciones para la optimizacion.
5. Pruebas:
5.1. Analisis de los resultados obtenidos para modelos poliédricos.

6. Conclusiones finales y propuestas de actividades futuras.

6.2.3 Coste economico de la aplicacion

Por lo que se refiere a la temporalidad, el conjunto de actividades descrito arriba
se desarrollaran de forma basicamente consecutiva, aunque dada la naturaleza de

algunas actividades, se considera conveniente desarrollarlas en paralelo. Por tanto, la
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temporalizacién estimada para las actividades propuestas se resume en la siguiente

tabla:

TABLA DE ACTIVIDADES

DURACION (MES)

ACTIVIDAD

1°©2° 3° 4° 5° 6° 7° | 8° 9° 10° 11° 12°|13° 14° 15° 16° 17° 18°

1.1 Aprendizaje
Visual C++y
MFC

1.2 Aprendizaje
OpenGL

2.1 Recopilacion
Inf. de
reconstruccion

2.2 Recopilaciéon
Inf. de
reconstruccion

3.1 Estud. de
modelos de
optimizacion

3.2 Estud. métodos
de optimizacion

3.3 Estud.
protocolos
ficheros CAD

4.1 Sistema
preprocesador

4.2 Médulo de
edicion

4.3 Mdédulo de
reconstruccion

5.1 Analisis
modelos
poliédricos

finales

6 Conclusiones

Periodo de dedicacion prioritaria a la correspondiente actividad
Periodo de dedicacion complementaria a la correspondiente actividad

Periodo sin dedicacion a la actividad
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En la tabla anterior hemos supuesto una jornada laboral de 8 horas, 20 dias/mes de
trabajo, y que estos 18 meses seria el tiempo que le costaria a un solo programador

dedicado completamente a esta tarea.

Supongamos que se contrata a una empresa externa la realizacion de este

proyecto., y que el coste de un programador de esta empresa es de 5000 pts/hora.
El coste total del proyecto seria de:
18 meses x 20 dias/mes x 8 horas/dia x 5000 pts/hora = 14.400.000 pts

que equivalen a 86.545’74 € (1€ = 166’386 pts)

Hay que tener en cuenta que se dedican 6 meses al aprendizaje de Visual C++y
OpenGL. Si se contratara una empresa con experiencia en estas herramientas, el coste se

reduciria quedando en 9.600.000 pts.

En cualquier caso, es mas rentable tener un programador contratado en la empresa
dedicado exclusivamente a esta tarea. Con un salario bruto de, digamos, 350.000

pts./mes el coste de estos 18 meses seria de 6.300.000 pts.

6.3 Programacion de REFER

6.3.1 La Base de Datos de Entidades

6.3.1.1 Necesidad de una Base de Datos de Entidades

Como veremos luego, el formato de fichero grafico estandar que decidi utilizar
fue el DXF de AutoCAD. En AutoCAD los objetos graficos como las lineas, los
circulos, los bloques de texto, etc, reciben el nombre de entities. Asi que decidi

mantener la nomenclatura y llamarlos entidades.

Los datos de estas entidades los tendria que manejar a lo largo de todo el
programa: para pintar los objetos en pantalla, para calcular las regularidades, para

aplicar el algoritmo de optimizacion, para manejar los objetos 3D ya reconstruidos, etc.
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Por tanto, necesitaba un mecanismo lo bastante potente para gestionar facilmente

estas entidades. En concreto, los requisitos eran:

Estructura de datos de tamano flexible, ya que a priori no sabemos cuantas
entidades podremos encontrar. No es recomendable utilizar arrays, pues
no sabremos su tamafio, asi que hay que utilizar asignacion dindmica de

memoria.

Funciones autoexplicativas que permitan manejar las entidades de una
forma lo mas sencilla posible, sin tener que manipular directamente las
estructuras de datos internas. La utilizacion de estas funciones previene
errores y asegura la integridad de las entidades: por ejemplo, si se elimina

un vértice, hay que eliminar su arista asociada.

Estructura y Funciones facilmente transportables a otras plataformas,
utilizando el lenguaje C. Estas entidades son ademas independientes del

formato grafico empleado, sea DXF o cualquier otro en el futuro.

Por su gran parecido a una base de datos, lo bauticé precisamente asi: Base de

Datos de Entidades. Estd programada enteramente en C, y basicamente la estructura

consiste en un conjunto de listas de entidades.

Llamaré lista de entidades a una estructura de tipo lista, gestionada mediante

punteros para conseguir una asignacion dindmica de memoria, en funcion de las

necesidades en tiempo real del algoritmo.

6.3.1.2 Diseno de una Base de Datos de Entidades

Como se puede ver en el cuadro siguiente, en una estructura de tipo

TBDEntidades tendremos una lista de Vértices, una lista de Aristas, una lista de Caras,

una lista de Cadenas de Texto, una lista de Circunferencias, y una lista de Capas.

BDdatos.h

/* BASE DE DATOS GENERAL DE TODAS LAS ENTIDADES : 'TBDEntidades' */
typedef struct {
TListaVertices ListaVertices;
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TListaAristas ListaAristas;
TListaCaras ListaCaras;
TListaCadenasTexto ListaCadenasTexto;
TListaCircunferencias ListaCircunferencias;
TListaCapas ListaCapas;

} TBDEntidades;

A partir del fichero de entrada DXF se crean todas estas listas menos la lista de
Caras, porque esta informacion no se encuentra en dicho fichero, ni la necesitamos. Las
regularidades que implementaremos no necesitan informacion de caras. Hay
regularidades que si necesitaran conocer las caras, y se tendrd que hacer un algoritmo de

deteccion de caras, pero esto se sale del ambito de este PFC'’.

Para hacer pruebas, REFER tiene una utilidad de edicion de caras, que permite

definirlas editando directamente el dibujo 2D.

Para mostrar basicamente como funcionan estas estructura de datos, mostraremos
aqui la definicion de datos, y como se ha programado una lista de enteros (nimeros
enteros). No se pretende mostrar mucho mas cddigo porque se puede ir directamente a
los ficheros fuentes que estdn completamente comentados y explicados. En cambio, si
se ve la estructura y las funciones disponibles se puede apreciar la utilidad de estos

modulos y el trabajo dedicado a desarrollarlos.

Caodigo Fuente 6-1. Estracto de BDatos.h

/* CAPA (LAYER) DE DIBUJO */

typedef struct {
char sTexto[TAMANYO TEXTO CAPA];
BOOLEAN bActiva;

} TCapa;

/* LISTA DE CAPAS.
Esta Tista varia su tamafo reservando memoria en tiempo de ejecucion.
NOTA: Aunque 'alista’ se define como puntero, se utiliza como ARRAY */
typedef struct {
TCapa *alLista;
Tong 1Tamanyo;
} TListaCapas;

/* VERTICE EN COORDENADAS "REALES" */
typedef struct {
double x, y, z;
TListaLong ListaAristas;
BOOLEAN bPresente;

' Este algoritmo de deteccion de caras lo desarrolla Vicente Camarena en su PFC.
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BOOLEAN bSeleccionado;
} TVertice;

/* LISTA DE VERTICES.
Esta Tista varia su tamafio reservando memoria en tiempo de ejecucion.
NOTA: Aunque 'alista' se define como puntero, se utiliza como ARRAY */
typedef struct {
TVertice *alLista;
long 1Tamanyo;
} TListaVertices;

/* ARISTA : Cola ---> Cabeza */
typedef struct {

Tong 1Cabeza, 1Cola;

long 1Capa;

int iColorR, iColorG, iColorB,

iEstilo;

BOOLEAN bPresente;

BOOLEAN bSeleccionada;
} TArista;

/* LISTA DE ARISTAS.
Esta lista varia su tamafio reservando memoria en tiempo de ejecucion.
NOTA: Aunque 'alLista' se define como puntero, se utiliza como ARRAY */
typedef struct {
TArista *alista;
Tong 1Tamanyo;
} TListaAristas;

/* CARA : Basicamente es una lista de Aristas */
typedef struct {

TListaLong ListaAristas;

BOOLEAN bSeleccionada;
} TCara;

/* LISTA DE CARAS.
Esta Tista varia su tamafio reservando memoria en tiempo de ejecucion.
NOTA: Aunque 'alista' se define como puntero, se utiliza como ARRAY */
typedef struct {
TCara *alLista;
Tong 1Tamanyo;
} TListaCaras;

/* CIRCUNFERENCIA */
typedef struct {
double x, y, z, dRadio;
long 1Capa;
int iColorR, iColorG, iColorB,
ikstilo;
} TCircunferencia;

/* LISTA DE CIRCUNFERENCIAS.
Esta Tista varia su tamafo reservando memoria en tiempo de ejecucion.
NOTA: Aunque 'alista’ se define como puntero, se utiliza como ARRAY */
typedef struct {
TCircunferencia *alLista;
Tong 1Tamanyo;
} TListaCircunferencias;

/* CADENA DE CARACTERES O TEXTO */
typedef struct {
double x, y, z, dAltura;
char sTexto[TAMANYO TEXTO CADENATEXTO];
long 1Capa;
int iColorR, iColorG, iColorB,
iEstilo;
} TCadenaTexto;
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/* LISTA DE CADENAS DE CARACTERES.
Esta Tista varia su tamafo reservando memoria en tiempo de ejecucion.
NOTA: Aunque 'alista’ se define como puntero, se utiliza como ARRAY */
typedef struct {
TCadenaTexto *alista;
Tong 1Tamanyo;
} TListaCadenasTexto;

En la figura siguiente se puede ver una representacion grafica que permite
comprender las relaciones que existen entre los componentes de la Base de Datos de

Entidades.
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Esquema basico de 1a Base de Datos de Entidades

ListaCadenasTexto

CadenaTexto |0 | X |Y |Z |Altura | Color |Capa |sTexto

1|X|Y|Z|Altura |Color Cap\a sTexto

ListaCircunferencias

Circunferencia |0 | X |Y |Z | Radio | Color |Capa

1|X|Y|Z|Radio |Color |Capa

ListaCapas

Capa |0 |Activa |sTexto

1 |Activa | sTexto

Activa | sTexto

Lista de Caras

ListaAristas
Arista

Cara |0 |ListaAristas

1 ListaAristas: Arista

2 |ListaAristas Arista

Lista de Vertices

Y |Z m“_istaAristas
Y |Z mH.istaAristas
Y |Z mistaAristas
Y |Z ||H‘,istaAristas

ListaAristas

0 | Arista /_\

1 | Arista 1 | Color |Capa |Vértice Cabeza | Vértice_Cola
Arista

Vertice |0 ListaAristas

A

Arista |0 | Color Capé Vértice_Cabeza Veértice_Cola

X | X | X | X

2 | Color |Capa | Veértice, Cabeza Vértice_Cola

|:| : Este cuadro indica que es un entero (long) que funciona como indice a una tabla.

: Este cuadro indica que es una cadena de caracteres o array de char.

||| : Este cuadro indica que es una lista de enteros que funcionan como indices a una tabla.

Figura 6-2. Esquema basico de la Base de Datos de Entidades
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Cédigo Fuente 6-2. Estracto de ListaLong.h

/* LIBRERIA QUE CONTIENE LA ESTRUCTURA DE DATOS Y FUNCIONES PARA EL DESARROLLO Y
MANTENIMIENTO DE UNA LISTA DE ENTEROS "LONG", SIN TAMANO INICIAL Y QUE AUMENTA Y
DISMINUYE DE TAMANO CONFORME VA NECESITANDO MAS MEMORIA EN TIEMPO DE EJECUCION. */

/* Autor: Juan Vicente Andreu Hernandez - Castellon'98 - */

/* ______________________________________________ */
/* DEFINICION DE "TIPOS" Y ESTRUCTURAS DE DATOS */

/* Esta Tista varia su tamafio reservando memoria en tiempo de
ejecucion.
NOTA: Aunque 'alLista' se define como puntero, se utiliza como ARRAY */

typedef struct {
long *alista;
Tong 1Tamanyo;
} Tlistalong;

Codigo Fuente 6-3. Estracto de ListalLong.c

#include <stdlib.h>
#include "ListalLong.h"

/* PROCEDIMIENTOS DE MANEJO DEL TIPO LISTA DE ENTEROS "LONG" */

void Nuevalistalong(TListalLong *pL)
/* INICIALIZA LA LISTA.

i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE UTILIZAR. */
{

pL->1Tamanyo = 0;
pL->alista = NULL;

void DestruyelListalLong(TListalLong *pL)
/* ELIMINA TODOS LOS ENTEROS DE LA LISTA, LIBERANDO TODA SU MEMORIA OCUPADA. */

{
free(pL->alista);
pL->1Tamanyo=0;

long TamanyolListalLong(TListalLong *pL)
/* DEVUELVE EL TAMANO (NUMERO DE ELEMENTOS) DE LA LISTA */

{
}

return (pL->1Tamanyo);

ESTADO AnyadelListalLong(TListalLong *pL, long 1Dato)
/* OBTIENE MAS MEMORIA DINAMICAMENTE, Y ANADE EL ENTERO '1Dato' AL FINAL DE LA LISTA.
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DEVUELVE 'OK" SI TODO ES CORRECTO. */

if ( (pL->alista = (Tong *) realloc( pL->alista, sizeof(Tong)*(pL->1Tamanyo+1) )) == NULL )
return ERROR_ASIGNACION MEMORIA;
pL->alistalpL->1Tamanyo] = 1Dato;
pL->1Tamanyo++;
return OK;

ESTADO ObtenListalLong(TListalLong *pL, long 1Posicion, Tong *1Dato)

/* DEVUELVE EN 'TDato' EL ENTERO DE LA POSICION 'TPosicion'.
DEVUELVE 'OK' ST TODO ES CORRECTO. */

{

if ( (TPosicion<0) || (TPosicion >= pL->1Tamanyo) )
return ERROR_ELEMENTO NO_ENCONTRADO;

*1Dato = plL->alLista[1Posicion];

return 0K;

ESTADO Insertalistalong(TListalong *pL, long 1Posicion, Tong 1Dato)

/* OBTIENE MAS MEMORIA DINAMICAMENTE, E INSERTA EL ENTERO '1Dato' EN LA POSICION '1Posicion'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

{

long 1;

if ( (TPosicion<0) || (1Posicion >= pL->1Tamanyo) )
return ERROR_ELEMENTO NO_ENCONTRADO;

if ( (pL->alista = (long *) realloc( pL->alista, sizeof(long)*(pL->1Tamanyo+l) )) == NULL )
return ERROR_ASIGNACION_MEMORIA;

pL->1Tamanyo++;

/* Desplaza todos Tos elementos hacia atras a partir de 'TPosicion' */
for( i = pL->1Tamanyo-1 ; i > 1Posicion; i-- )
pL->alista[i] = pL->alLista[i-11;
pL->alistalTPosicion] = 1Dato;
return 0K;

ESTADO ETiminaListalLong(TListalLong *pL, long TPosicion)

/* ELIMINA EL ENTERO EN LA POSICION 'TPosicion', LIBERANDO MEMORIA.
DEVUELVE 'OK' ST TODO ES CORRECTO. */

{

long 1i;

if ( (TPosicion<0) || (1Posicion >= pL->1Tamanyo) )
return ERROR_ELEMENTO NO_ENCONTRADO;
pL->1Tamanyo--;

/* Desplaza todos Tos elementos hacia adelante a partir de 'TPosicion' */
for( i = TPosicion; i < pL->1Tamanyo; i++ )
pL->alistali] = pL->alLista[i+1];

if ( ((pL->alista = (Tong *) realloc( pL->alista, sizeof(long)*pL->1Tamanyo )) == NULL ) &&
(pL->1Tamanyo !=0) )
return ERROR_ASIGNACION_MEMORIA;
return 0K;

ESTADO SustituyelListalong(TListalLong *pL, long 1Posicion, Tong 1Dato)
/* SUSTITUYE EL ELEMENTO EN 'TPosicion' POR EL ENTERO "1Dato'.
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DEVUELVE 'OK" SI TODO ES CORRECTO. */

if ( (TPosicion<0) || (1Posicion >= pL->1Tamanyo) )
return ERROR_ELEMENTO_NO_ENCONTRADO;

pL->aLista[1Posicion] = 1Dato;

return 0K;

ESTADO CopiaListaLong( TListalLong *pOrigen, TListalLong *pDestino )
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen’.

DEVUELVE "OK' SI TODO ES CORRECTO. */
{
Tong 1;
pDestino->1Tamanyo = pOrigen->1Tamanyo;
if ((pDestino->alista = (long *) calloc( pDestino->1Tamanyo, sizeof(long) ))== NULL)
return ERROR_ASIGNACION MEMORIA;
for( i=0 ; i < pDestino->1Tamanyo ; i++ )
pDestino->alListali] = pOrigen->alistali];
return OK;
)

BOOLEAN BuscalistalLong( TListalLong *pL, Tong 1Dato, long *pPosicion)
/* BUSCA EN LA LISTA 'pL' EL ELEMENTO '1Dato', Y DEVUELVE EN 'pPosicion' SU POSICION.

DEVUELVE 'OK" ST SE ENCUENTRA EL ELEMENTO, Y 'FALSE' ST NO SE ENCUENTRA. */
{
Tong 1;
BOOLEAN bEncontrado;
bEncontrado=FALSE ;
for( i=0 ; i < pL->1Tamanyo ; i++ ) {
if (pL->alistali] == 1Dato) {
bEncontrado = TRUE;
break;
b
¥
if (bEncontrado == TRUE)
*pPosicion = 1;
else
*pPosicion = -1;  /* Da un valor imposible, para provocar errores */
return bkEncontrado;
)

6.3.1.3 Funciones de la Base de Datos de Entidades

En la figura siguiente se muestra una tabla con las funciones bésicas disponibles
para los distintos tipos de listas. Ademas puede consultarse sobre los archivos cabecera
(.h) porque sobre la marcha se han ido incorporando -y se incorporaran- mas funciones

que han sido necesarias.
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Circunferencias

FUNCIONES DISPONIBLES Long Vertices Aristas Capas Caras CadenasTexto
Nuevalista... ( *Lista) X X X X X X
DestruyelLista... ( *Lista ) X X X X X X
Tamanyolista... ( *Lista) X X X X X X
AnyadelLista... ( *Lista, *Elemento ) X X X X X
AnyadelLista...SR ( *Lista, *Elemento ) X X

ObtenLista... ( *Lista, Posicion, *Elemento ) X X X X X X
InsertaLista... ( *Lista, Posicion, *Elemento ) X

EliminaLista... ( *Lista, Posicion ) X X X X X
SustituyelLista... ( *Lista, Posicion, *Elemento ) X X X X X
Copialista... ( *ListaOrigen, *ListaOrigen ) X X X X X X

Figura 6-3. Tabla-resumen de funciones para manejar las listas de una una BB.DD de Entidades

A continuacion veremos el listado de las funciones disponibles para manejar la

Base de Datos de Entidades, con sus parametros, y los valores que devuelven. Sélo

deberian utilizarse estas funciones, y evitar en la medida de lo posible acceder a los

datos directamente.

Codigo Fuente 6-4. Funciones de la Base de Datos de Entidades

BDatos.h

/* FUNCIONES DE MANEJO DE LA ESTRUCTURA 'TVertice' */

void NuevoVertice( TVertice *pV );

/* INICIALIZA LOS DATOS DEL VERTICE, CONCRETAMENTE SU LISTA DE ARISTAS.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
UTILIZAR. */

void DestruyeVertice( TVertice *pV );

/* Libera Ta memoria ocupada por la estructura de un Vertice.
MUY IMPORTANTE: NO UTILIZAR CON VERTICES NO INICIALIZADOS. Hay que utilizar siempre
esta funcion con cada vertice utilizado, antes de finalizar los algoritmos. 0jo con
los bucles que hacen 'ObtenListaVertices' repetidamente sobre el mismo vertice. */

ESTADO CopiaVertice( TVertice *pOrigen, TVertice *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen’.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

BOOLEAN ComparaVertices( TVertice *pVl, TVertice *pV2);
/* Devuelve TRUE si Tos dos vertices son iguales; FALSE en caso contrario */

/* PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE LAS LISTAS DE VERTICES (TListaVertices). */
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void NuevalistaVertices(TListaVertices *plL);

/* INICIALIZA LA LISTA.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
UTILIZAR. */

void DestruyelistaVertices(TListaVertices *plL);
/* ELIMINA TODOS LOS ELEMENTOS DE LA LISTA, LIBERANDO TODA SU MEMORIA OCUPADA. */

long Tamanyol istaVertices(TListaVertices *pL);
/* DEVUELVE EL TAMANO (NUMERO DE ELEMENTOS) DE LA LISTA */

ESTADO AnyadeListaVertﬂces(TListaVerticesN*pL, TVertice *pVertice);

/* OBTIENE MAS MEMORIA DINAMICAMENTE, Y ANADE EL VERTICE 'pVertice' AL FINAL DE LA
LISTA.
DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ObtenListaVertices(TListaVertices *pL, Tong TPosicion, TVertice *pVertice);
/* DEVUELVE EN 'pVertice' EL ELEMENTO DE LA POSICION 'TPosicion'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO.
MUY IMPORTANTE: Despues de obtener un vertice, cuando este no haga falta hay que
Destruirlo antes de salir del proceso que To utiliza. Ver la instruccion
“DestruyeVertice". */

ESTADO ETiminalListaVertices(TListaVertices *pL, Tong TPosicion);
/* ELIMINA EL ELEMENTO EN LA POSICION '1Posicion', LIBERANDO MEMORIA.
DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTQ. */

long AnyadelistaVerticesSR( TListaVertices *pL, TVertice *pV );

/* Si no existe uno igual, afiade el vertice 'pV' y devuelve su posicion en la lista.
Si existe uno igual devuelve la posicion del que ya estaba.
En caso de error (por no poder asignar memoria) devuelve -1. */

ESTADO SustituyelListaVertices(TListaVertices *pL, Tong TPosicion, TVertice *pVertice);
/* SUSTITUYE EL ELEMENTO EN '1Posicion' DE LA LISTA 'pL' POR EL VERTICE 'pVertice'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

void XYZMaxMinListaVertices(TListaVertices *pL, double *Xmin, double *Ymin, double *Zmin, double *Xmax,
double *Ymax, double *Zmax);
/* Devuelve las X's, Y's, y Z's mas grandes y mas pequefias de todos los vertices de la

lista */

ESTADO CopiaListaVertices( TListaVertices *pOrigen, TListaVertices *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

/* FUNCIONES DE MANEJO DE LA ESTRUCTURA 'TCapa' */

void CopiaCapa( TCapa *pOrigen, TCapa *pDestino )
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

/* PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE LAS LISTAS DE CAPAS (TListaCapas). */

void NuevalistaCapas(TListaCapas *plL);

/* INICIALIZA LA LISTA.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
UTILIZAR. */

void DestruyelistaCapas(TListaCapas *pL )
/* Destruye la Tista, destruyendo cada Capa con su cadena de caracteres asociada */

long TamanyolistaCapas(TListaCapas *plL);
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/* DEVUELVE EL TAMANO (NUMERO DE ELEMENTOS) DE LA LISTA */

ESTADO ObtenListaCapas(TListaCapas *pL., Tlong 1Posicion, TCapa *pCapa):
/* DEVUELVE EN 'pCapa’ EL ELEMENTO DE LA POSICION '1Posicion’.
DEVUELVE 'OK" SI TODO ES CORRECTO. */

long AnyadelListaCapasSR(TListaCapas *pL, char *sLinea);

/* Si no existe una igual, crea una nueva capa con el titulo 'sLinea', la afiade en la
lista, y devuelve su posicion. Si existe una igual, devuelve la posicion de la que
ya estaba.

En caso de error (por no poder asignar memoria) devuelve -1. */

ESTADO EliminalistaCapas(TListaCapas *pL, long 1Posicion);
/* ELIMINA EL ELEMENTO EN LA POSICION '1Posicion', LIBERANDO MEMORIA.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO CopiaListaCapas(TListaCapas *pOrigen, TListaCapas *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ActivaCapalistaCapas(TListaCapas *pL, Tong TPosicion, BOOLEAN bActiva);
/* SUSTITUYE EL VALOR DE LA VARIABLE 'Capa.bActiva' DE LA CAPA EN LA POSICION
"TPosicion' DE LA LISTA POR LA VARIABLE 'bActiva'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

/* PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE LAS LISTAS DE ARISTAS (TListaAristas). */

void NuevalistaAristas(TListaAristas *plL);

/* INICIALIZA LA LISTA.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
UTILIZAR. */

void DestruyelListaAristas(TListaAristas *plL);
/* ELIMINA TODOS LOS ELEMENTOS DE LA LISTA, LIBERANDO TODA SU MEMORIA OCUPADA. */

long TamanyolListaAristas(TListaAristas *plL):
/* DEVUELVE EL TAMANO (NUMERO DE ELEMENTOS) DE LA LISTA */

ESTADO AnyadelListaAristas(TListaAristas *QL, TArista *pArista);
/* OBTIENE MAS MEMORIA DINAMICAMENTE, Y ANADE LA ARISTA 'pArista’ AL FINAL DE LA LISTA.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ObtenListaAristas(TListaAristas *pL, Tong TPosicion, TArista *pArista);
/* DEVUELVE EN 'pArista’ EL ELEMENTO DE LA POSICION 'TPosicion'.
DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ETiminalListaAristas(TListaAristas *pL, Tong TPosicion);
/* ELIMINA EL ELEMENTO EN LA POSICION 'TPosicion', LIBERANDO MEMORIA.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTQ. */

ESTADO SustituyelListaAristas(TListaAristas *pL, Tong TPosicion, TArista *pArista);
/* SUSTITUYE EL ELEMENTO EN 'TPosicion' DE LA LISTA 'pL' POR LA ARISTA 'pArista’.
DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTO. */

ESTADO CopialistaAristas(TListaAristas *pOrigen, TListaAristas *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen’.
DEVUELVE "OK' SI TODO ES CORRECTO. */

/* FUNCIONES DE MANEJO DE LA ESTRUCTURA 'TCara' */

void NuevaCara( TCara *pC );
/* INICIALIZA LOS DATOS DE LA CARA, CONCRETAMENTE SU LISTA DE ARISTAS.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
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UTILIZAR. */

void DestruyeCara( TCara *pC );

/* Libera la memoria ocupada por la estructura de una Cara.
MUY IMPORTANTE: NO UTILIZAR CON CARAS NO INICIALIZADAS. Hay que utilizar siempre
esta funcion con cada cara utilizada, antes de finalizar los algoritmos. 0jo con
los bucles que hacen 'ObtenListaCaras' repetidamente sobre Ta misma cara. */

ESTADO CopiaCara( TCara *pOrigen, TCara *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

/* PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE LAS LISTAS DE CARAS (TListaCaras). */

void NuevalistaCaras(TListaCaras *plL);

/* INICIALIZA LA LISTA.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
UTILIZAR. */

void DestruyelistaCaras(TListaCaras *pL);
/* ELIMINA TODOS LOS ELEMENTOS DE LA LISTA, LIBERANDO TODA SU MEMORIA OCUPADA. */

long TamanyoListaCa[aS(TListaCaras *pL);
/* DEVUELVE EL TAMANO (NUMERO DE ELEMENTOS) DE LA LISTA */

ESTADO AnyadelistaCaras(TListaCaras *pL, TCara *pCara);
/* OBTIENE MAS MEMORIA DINAMICAMENTE, Y ANADE LA CARA 'pCara’ AL FINAL DE LA LISTA.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ObtenlListaCaras(TListaCaras *pL, long 1Posicion, TCara *pCara);
/* DEVUELVE EN 'pCara' EL ELEMENTO DE LA POSICION '1Posicion'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO EliminalistaCaras(TListaCaras *pL, long TPosicion);
/* ELIMINA EL ELEMENTO EN LA POSICION 'TPosicion', LIBERANDO MEMORIA.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO SustituyelistaCaras(TListaCaras *pL, long 1Posicion, TCara *pCara);
/* SUSTITUYE EL ELEMENTO EN 'TPosicion' DE LA LISTA 'pL' POR LA CARA 'pCara’.
DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTQ. */

ESTADO CopialListaCaras(TListaCaras *pOrigen, TListaCaras *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen’.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

/* FUNCIONES DE MANEJO DE LA ESTRUCTURA 'TCadenaTexto' */

void CopiaCadenaTexto( TCadenaTexto *pOrigen, TCadenaTexto *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen’.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

/* PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE LAS LISTAS DE CADENAS DE TEXTO (TListaCadenasTexto). */

void NuevalistaCadenasTexto(TListaCadenasTexto *plL);

/* INICIALIZA LA LISTA.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
UTILIZAR. */

void DestruyelistaCadenasTexto(TListaCadenasTexto *plL);
/* ELIMINA TODOS LOS ELEMENTOS DE LA LISTA, LIBERANDO TODA SU MEMORIA OCUPADA. */
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Tong TamanyolListaCadenasTexto(TListaCadenasTexto *pL);
/* DEVUELVE EL TAMANO (NUMERO DE ELEMENTOS) DE LA LISTA */

ESTADO AnyadeListaCadenasTexto(TListaCadeQasTexto *pL, TCadenaTexto *pCadenaTexto);
/* OBTIENE MAS MEMORIA DINAMICAMENTE, Y ANADE LA CADENA 'pCadenaTexto' AL FINAL DE LA
LISTA.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ObtenlListaCadenasTexto(TListaCadenasTexto *pL, Tong 1Posicion, TCadenaTexto *pCadenaTexto);
/* DEVUELVE EN 'pCadenaTexto' EL ELEMENTO DE LA POSICION 'TPosicion'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO SustituyelistaCadenasTexto(TListaCadenasTexto *pL, Tong 1Posicion, TCadenaTexto *pCadenaTexto);
/* SUSTITUYE EL ELEMENTO EN "TPosicion' DE LA LISTA 'pL' POR LA CADENA 'pCadenaTexto'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO CopialistaCadenasTexto(TListaCadenasTexto *pOrigen, TListaCadenasTexto *pDestino )
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen'.
DEVUELVE 'OK" SI TODO ES CORRECTO. */

/* PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE LAS LISTAS DE CIRCUNFERENCIAS (TListaCircunferencias)*/

void NuevalistaCircunferencias(TListaCircunferencias *pL);

/* INICIALIZA LA LISTA.
i i IMPORTANTE!! :ES LA PRIMERA OPERACION A REALIZAR. POSTERIORMENTE NO SE DEBE
UTILIZAR. */

void DestruyelListaCircunferencias(TListaCircunferencias *pL);
/* ELIMINA TODOS LOS ELEMENTOS DE LA LISTA, LIBERANDO TODA SU MEMORIA OCUPADA. */

long TamanyoListaCi[cunferencias(TLista61rcunferencias *pL);
/* DEVUELVE EL TAMANO (NUMERO DE ELEMENTOS) DE LA LISTA */

ESTADO AnyadelistaCircunferencias(TListaCircunferencias *pL, TCircunferencia *pCircunferencia);
/* OBTIENE MAS MEMORIA DINAMICAMENTE, Y ANADE LA CIRCUNFERENCIA 'pCircunferencia' AL

FINAL DE LA LISTA.

DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ObtenListaCircunferencias(TListaCircunferencias *pL, Tong 1Posicion, TCircunferencia *pCirc);
/* DEVUELVE EN 'pCircunferencia’ EL ELEMENTO DE LA POSICION '1Posicion'.
DEVUELVE 'OK' SI TODO ES CORRECTO. */

ESTADO ETiminaListaCircunferencias(TListaCircunferencias *pL, long 1Posicion);
/* ELIMINA EL ELEMENTO EN LA POSICION '1Posicion', LIBERANDO MEMORIA.
DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTO. */

ESTADO SustituyelListaCircunferencias(TListaCircunferencias *pL, long 1Posicion, TCircunferencia *pCirc);
/* SUSTITUYE EL ELEMENTO EN '1Posicion' POR LA CIRCUNFERENCIA 'pCirc'.
DEVUELVE 'OK" ST TODO ES CORRECTO. */

ESTADO CopiaListaCircunferencias( TListaCircunferencias *pOrigen, TListaCircunferencias *pDestino );
/* HACE UNA COPIA EXACTA DE 'pDestino' EN 'pOrigen’.
DEVUELVE 'OK" SI TODO ES CORRECTO. */

/* PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE LAS BASES DE DATOS DE ENTIDADES (TBDEntidades). */

ESTADO NuevaBDEntidades( TBDEntidades *pBD );
/* Crea una nueva Base de Datos, inicializando sus listas y componentes.
Devuelve 'OK' si Ta operacion se realiza con exito. */

ESTADO DestruyeBDEntidades( TBDEntidades *pBD ):
/* Destruye la Base de Datos, destruyendo sus listas y componentes.
Devuelve 'OK' si Ta operacion se realiza con exito. */
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ESTADO AnyadeEntidadBDEntidades( TBDEntidades *pBD, TEntidad *pE );
/* Inserta Ta Entidad 'pE' en la Base de Datos 'pBD', manteniendo la integridad de la
BB.DD.
Devuelve 'OK" si Ta operacion se realiza con exito. */

/*

MUY IMPORTANTE:
E1 orden de dependencia de Tas Listas de la Base de Datos es el siguiente:

ListaCaras --> ListaAristas <==> ListaVertices

[ S > \
\
ListaCadenasTexto ------------ > +--> [istaCapas
\
ListaCircunferencias --------- >/

Por tanto, para MANTENER LA INTEGRIDAD de la Base de Datos tendre que cumplir:

* Si quiero eliminar un Vertice, primero tendre que modificar ListaCaras, despues
modificare ListaAristas, y por ultimo eliminare el Vertice de ListaVertices.

* Si quiero eliminar una Arista, primero tendre que modificar ListaCaras y luego podre
eliminar la Arista de ListaAristas.
Automaticamente se modificaran las ListaAristas de cada Vertice de ListaVertices.

* Si quiero eliminar una Capa, primero tendre que modificar ListaAristas, ListaCadenasTexto y
ListaCircunferencias, y por ultimo eliminare la Capa de ListaCapas.

* Puedo modificar ListaCaras o ListaCadenasTexto o ListaCircunferencias sin modificar
ninguna otra Lista.

*/

ESTADO ETiminaAristaBDEntidades( TBDEntidades *pBD, long TPosicion );

/* Elimina Ta Arista de la posicion 'l1Posicion' de Ta Lista de Aristas de la BB.DD.
MUY IMPORTANTE: ESTA FUNCION MANTENIENE LA INTEGRIDAD DE LA BASE DE DATOS, REVISANDO
EL RESTO DE LISTAS Y ACTUALIZANDOLAS CONVENIENTEMENTE.

* La Arista eliminada no deberia pertenecer a ninguna Cara.
* Al eliminar la Arista, se elimina tambien de la ListaAristas de los dos vertices
( Cabeza y Cola ). Si estas listas quedan a cero, se eliminan los vertices.
Devuelve 'OK' si la operacion se realiza con exito. */

ESTADO ETiminaVerticeBDEntidades( TBDEntidades *pBD, Tong TPosicion )
/* Elimina el Vertice de la posicion 'lPosicion' de Ta Lista de Vertices de Ta BB.DD.
MUY IMPORTANTE: ESTA FUNCION MANTENIENE LA INTEGRIDAD DE LA BASE DE DATOS, REVISANDO
EL RESTO DE LISTAS Y ACTUALIZANDOLAS CONVENIENTEMENTE.
* E1 Vertice eliminado no deberia pertenecer a ninguna Arista.
Devuelve 'OK" si Ta operacion se realiza con exito. */

ESTADO ETliminaCapaBDEntidades( TBDEntidades *pBD, long TPosicion );
/* Elimina la Capa de Ta posicion '1Posicion' de la Lista de Capas de la BB.DD.
MUY IMPORTANTE: ESTA FUNCION MANTENIENE LA INTEGRIDAD DE LA BASE DE DATOS, REVISANDO
EL RESTO DE LISTAS Y ACTUALIZANDOLAS CONVENIENTEMENTE.
* No deberia existir ninguna Arista, Circunferencia, CadenaTexto que pertenezca a la
Capa que se quiere eliminar.
Devuelve 'OK" si Ta operacion se realiza con exito. */

ESTADO EliminaSeleccionadosBDEntidades( TBDEntidades *pBD, int iEntidad);

/* Elimina de la Base de Datos 'pBD' las entidades de tipo 'iEntidad' que tengan
el campo 'bSeleccion' a TRUE, manteniendo la integridad de la BB.DD.
MUY IMPORTANTE: ESTA FUNCION MANTENIENE LA INTEGRIDAD DE LA BASE DE DATOS, REVISANDO
EL RESTO DE LISTAS Y ACTUALIZANDOLAS CONVENIENTEMENTE.
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* Si se elimina un Vertice, tambien se eliminan las Aristas que lo contengan.
* Si se elimina una Arista, tambien se eliminan los Vertices de esta.
Devuelve 'OK' si la operacion se realiza con exito. */

ESTADO EliminaNoVisiblesBDEntidades( TBDEntidades *pBD, TOpcionesVisibilidad *pOpciones );
/* Elimina de la Base de Datos 'pBD' las entidades no visibles, manteniendo 1a
Integridad de 1a BB.DD.
Devuelve 'OK' si la operacion se realiza con exito. */

ESTADO CopiaBDEntidades( TBDEntidades *pBDOrigen, TBDEntidades *pBDDestino );
/* Hace una copia exacta de la Base de Datos 'pBDOrigen' en 'pBDDestino'.
Devuelve 'OK' si la operacion se realiza con exito. */

6.3.2 Leer imagen 2D. Archivos DXF

REFER tendra que iniciar la reconstruccion geométrica a partir de un dibujo en
2D. Lo més comodo y practico es que este dibujo se pueda obtener a partir de un
archivo realizado en algin programa grafico de los conocidos, como AutoCAD,
MicroStation, etc. Esto nos da la flexibilidad de no estar atados a un formato propio. Por
tanto tiene que ser capaz de leer un fichero grafico estandar, como puede ser DWG,

DXEF, IGES, etc.

El programa de disenio para PC mas popular en el mercado es el AutoCAD de
Autodesk. Cualquier otro programa puede utilizar los mismos ficheros que AutoCAD,

que son el DWG y el DXF. Ahora bien ;cual de los dos utilizar?

Asi pues busqué informacion de Autodesk acerca de ambos formatos. Encontré la
descripcion de la version 12, en Internet ['”). Lo que sigue es la traduccion literal de un

parrafo que me despejo cualquier duda:

“(...)Como la base de datos de un dibujo de AutoCAD (un fichero .dwg) esta
escrita en un formato compacto que cambia significativamente cuando se anaden
nuevas funciones a AutoCAD, no documentamos este formato y no recomendamos que
se hagan programas para leerlo directamente. Para permitir el intercambio de dibujos
entre AutoCAD y otros programas, se ha definido el formato DXF (Drawing
Interchange File). Todas las versiones de AutoCAD aceptan este formato y son capaces

de convertir hacia y desde su representacion interna del dibujo.(...)"
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Asi que segui el consejo de Autodesk y elegi el formato DXF; ademas tiene la
ventaja de ser un fichero ASCII estandar, que puede ser abierto y estudiado con

cualquier sencillo editor de texto.

Ahora bien, una vez ya tenia un archivo por el que empezar, tenia que saber como
guardarme internamente la informacidon que iba a leer. Informacion relativa a los

vértices y aristas que componen las figuras.

El programa que lee el fichero DXF y nos genera la base de datos de entidades de
dibujo que nos interesan lo he llamado TurbolnterpreteDXF, en honor al compilador

Turbo Pascal de Borland.

6.3.2.1 Estructura general de un fichero DXF

Basicamente un fichero DXF tiene varias secciones:

1. HEADER: Contiene informacion general sobre el dibujo.
2. TABLES: Contiene definiciones de varios items:
2.1. LTYPE: Tabla de tipos de linea.
2.2. LAYER: Tabla de capas.
2.3. STYLE: Tabla de estilos de texto.
2.4. VIEW: Tabla de vistas.
2.5. UCS: Tabla del sistema de coordenadas del usuario.
2.6. VPORT: Tabla de configuracion de ventana.
2.7. DIMSTYLE: Tabla de estilos de dimensiones.
2.8. APPID: Tabla de identificacion de la aplicacion.
3. BLOCKS: Contiene entidades de definicién de bloques.
4. ENTITIES: Contiene las entidades de dibujo, incluyendo cualquier bloque.

5. END OF FILE.
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6.3.2.2 Funcionamiento basico del lector DXF

El propdsito fundamental de nuestro lector de DXF es ser capaz de obtener los
vértices y las aristas. Esta informacion se encuentra en la seccion ENTITIES. Asi que lo

primero que hacemos es buscar esta seccion en el fichero DXF.

A partir de aqui son varias las entidades de AutoCAD que nos podemos encontrar.

A nosotros nos interesan las siguientes:
e LINE: Define una linea recta (o arista) que une dos vértices
e CIRCLE: Define una circunferencia con un centro y un radio.

e TEXT: Define una linea de texto, de hasta 256 caracteres, y la sitia en un

punto en el espacio. Puede tener informacion del tipo de letra.

POLYLINE: Define un conjunto de aristas, definidas por un conjunto de vértices

consecutivos.

Todas estas entidades tienen campos para definir con qué color, qué estilo de

linea, y en qué capa del dibujo se deben representar.

Cuando tenemos completamente definida una entidad de AutoCAD, la insertamos

en nuestra Base de Datos de Entidades con:

AnyadeEntidadBDEntidades ( pBDEntidades, &Entidad );

Esta funcion se encarga de ampliar dindmicamente las listas de entidades segliin
sea necesario, insertar la nueva entidad, y mantener la coherencia entre la distintas
listas, sin que nos tengamos que preocupar en este nivel de como se almacenan

internamente estos datos.

6.3.3 Visualizar imagen 2D

En este punto ya tenemos un dibujo 2D almacenado de modo conveniente en
nuestra Base de Datos de Entidades. Para mostrarlo en pantalla utilizaremos las clases
de dibujo basicas que nos ofrecen las Microsoft Foundation Classes del Microsoft

Visual C++ que nos proporcionan todos los recursos de manejo de ventanas, pinceles,
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colores, tipos de linea, etc. que podamos necesitar. Ademés esto nos da luego
facilidades extra como puede ser imprimir directamente sobre cualquier impresora que

tengamos definida en Windows, sin apenas esfuerzo.

En cualquier representacion de figuras 2D o 3D, tendremos que pasar de una
Ventana del Mundo Real (en donde se “mueven” dichas figuras) a una Ventana de
un Dispositivo, como puede ser una ventana de Windows, o podria ser una hoja A4 de
una impresora, etc. Cada ventana puede tener su propio sistema de coordenadas. Hay

que hacer una transformacion al Dispositivo para pasar correctamente de una ventana

a otra.
Transformacion al
Di i
MUNDO DD£S'“V°» VENTANA DEL
REAL DISPOSITIVO

Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas

de AutoCAD DXF de Visual C++
Y A x>

I
Y
v
X >

Figura 6-4. Transformacién al Dispositivo

Para esto creamos y utilizamos la clase CTransformacionVentanaDispositivo. Asi
nos definiremos un objeto de esta clase, y lo inicializaremos estableciendo como es la
Ventana del mundo Real y la Ventana 6 Marco del Dispositivo. Posteriormente,
realizando llamadas a su método TransformacionDispositivo(x,y) pasandole un par de
coordenadas (x,y) del Mundo Real, nos devuelve un punto de pantalla (dispositivo) que

podemos pintar directamente con los métodos de dibujo de las MFC.
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Estas son las funciones de la clase que disponemos para hacer transformaciones

de la ventana al dispositivo:

Caédigo Fuente 6-5. Clase y funciones para la Transformacién al Dispositivo

MISCELANEA.CPP

// Define la Clase para hacer Transformaciones de una Ventana del mundo real
// a un Dispositivo como pueda ser una ventana Windows.
class CTransformacionVentanaDispositivo {

public:
struct {
double dXmax, dXmin, dYmax, dYmin;
} m VentanaDispositivo;

struct {
double dXmax, dXmin, dYmax, dYmin;
} m VentanaReal;

void VentanaReal(double Xmin, double Ymin, double Xmax, double Ymax);
// Establece Ta VENTANA del MUNDO REAL

void MarcoDispositivo(double Xmin, double Ymin, double Xmax, double Ymax);
// Establece el MARCO del DISPOSITIVO (ventana)

TPunto TransformacionDispositivo(double x, double y);
//Transformacion de coordenadas REALES a coordenadas del DISPOSITIVO

6.3.4 Visualizar modelo 3D. Libreria grafica OpenGL

Antes de comenzar a afiadir cualquier codigo OpenGL a esta aplicacion, hay que
afiadir las librerias OpenGL al proyecto (Projetc Settings de Visual C++). Esto supone
entrar en Build / Settings / Link / Object-library modules y agregar las librerias
opengl32.lib, glu32.lib.

También hay que afiadir los archivos de cabecera de OpenGL al proyecto. El lugar
mas facil en donde ponerlos (y asi olvidarnos de ellos), es en stdafx.h y asi quedaran

incluidos en la cabecera precompilada:

// stdafx.h

#include <gl\gl.h> // Librerias OpenGL
#include <gl\glu.h> // Librerias OpenGL GLU
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Para cualquier aplicacion es una buena practica de disefio mantener codigo fuente
tan modular como sea posible. Al aislar trozos funcionales, hace mucho mas facil
reutilizar y mantener el codigo. Al aislar el codigo OpenGL “puro” en un moddulo
separado, se puede reemplazar eficientemente con un cddigo especifico, conservando la

funcionalidad del resto de la aplicacion.

Empiezo por definir tres funciones en un fichero en fuente C Illamado
GLCodigo.c. El fichero GLCodigo.h contiene la definicion de estas funciones y esta

incluido para el acceso en nuestro fichero de clase derivado de CView.

Caédigo Fuente 6-6. Funciones disponibles en GLCodigo.h

// GLCodigo.h

void GLSetupRC(void *pData);

void GLRenderScene(TBDEntidades *pBBDD, TCamara *pCamara,
Tvolumen *pVolumen, bool bPlanoXY);

void GLResize(GLsizei w, GLsizei h, TVolumen *pVolumen);

La funcion GLSetupRC es donde se colocard cualquier codigo que inicialice
nuestro contexto de generacion. Esto puede ser tan simple como determinar el color de
limpieza, o tan complejo como establecer las condiciones de iluminacion. Se llamara a
la funcién GLRenderScene por medio de la funcion miembro OnDraw de la clase
derivada de CView para generar la escena. Por ultimo, se llamara a GLResize por medio
del gestor WM _SIZE, pasando los nuevos alto y ancho del area cliente de la ventana.
Aqui se pueden hacer todos los célculos necesarios para establecer el volumen de

visualizacion y la vista.

Las funciones GLSetupRC y GLRenderScene toman punteros void. Esto me
permite pasar datos de cualquier tipo al codigo de generacion sin cambiar la interfaz.
Aunque se podria haber hecho el fichero GLCodigo un fichero C++ en vez de un fichero
C, es mas facil eliminar el codigo C existente desde cualquier fuente e incluirlo en el
programa MFC. Visual C++ compilara este médulo como un fichero C y lo vinculara al

resto de la aplicacion.
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6.3.5 Arquitectura de una aplicacion Windows

La libreria MFC permite construir aplicaciones SDI (Single Document Interface)

y aplicaciones MDI (Multiple Document Interface).

Una aplicacion SDI, s6lo permite tener abierta una ventana marco con la vista del
documento que tiene abierto, y que también es Unico por cada ejemplar activo de la

aplicacion.

Una aplicacion MDI permite tener abiertas varias ventanas marco dentro de la
ventana principal de la aplicacion. Esto es, una aplicacion MDI tiene una ventana marco
principal dentro de la cual pueden abrirse varias ventanas marco hijas, de las cuales una
solo estara activa, la que tiene la barra de titulo resaltada. Cada ventana hija contiene
una vista de un documento, lo que permite disponer de diferentes tipos de ventanas; por
ejemplo, ventanas de texto y ventanas de hojas de calculo. Ninguna de las ventanas hija

tiene menq, ya que comparten el menu de la ventana principal (ventana padre).
Los objetos fundamentales de una aplicacion en ejecucion son los siguientes:

e Objeto aplicacion (objeto de una clase derivada de CWinApp). Controla
al resto de los objetos que forman parte de la aplicacion y tiene como
cometido inicializar, ejecutar y finalizar la aplicacién. S6lo hay un objeto
aplicacion por cada aplicacion Windows. También crea y gestiona las
plantillas de documento para los distintos tipos de documentos que la

aplicacion soporte.

e Plantilla de documento (objeto de una clase derivada dc las clases
derivadas de CDocTemplate). Una plantilla de documento es un
mecanismo para integrar documentos, vistas y ventanas. La plantilla de
documento conecta un objeto documento con sus vistas asociadas y con
las ventanas en las que las vistas visualizan los datos del documento, lo
que asegura su utilizacion conjunta cuando el usuario abre o crea un

determinado tipo de documento.
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Un clase plantilla de documento concreta, crea y gestiona todos los
documentos de un mismo tipo abiertos. Las aplicaciones que soportan mas
de un tipo de documento tienen varias plantillas de documento. Para crear
plantillas de documento se utiliza la clase CSingleDocTemplate en

aplicaciones SDI y la clase CMultiDocTemplate en aplicaciones MDI.

El objeto aplicacion mantiene una lista de todas las plantillas de
documento de la aplicacion, de forma que cada nueva plantilla de
documento se afiade automdticamente a esta lista. Por consiguiente, el
objeto aplicacion conoce en todo momento qué tipo de ficheros estan
asociados con los documentos y con las vistas. La aplicacion puede
entonces registrar estos tipos de ficheros en el fichero win.ini, de esta
forma un usuario puede hacer doble clic en un fichero del Administrador

de programas y llamar a la aplicacion para abrirla.

Documento (objeto de una clase derivada de CDocument). La clase docu-
mento especifica los datos de la aplicacion. Proporciona toda la
funcionalidad necesaria para la apertura y administracion de ficheros en el
disco. Por lo tanto, se puede utilizar un objeto de una clase derivada de
CDocument para soportar ordenes como Fichero nuevo, Abrir fichero,
Guardar jwhero y Guardar como. Para cada tipo de fichero que utilice una

aplicacion, hay que derivar una clase de Cdocument.

Cuando se crea una aplicacion, AppWizard crea una clase derivada de
CDocument. Para crear mas clases derivadas de CDocument hay que

utilizar ClassWizard.

Ventana marco (objeto de una clase derivada de CFrameWnd, derivada
de CWnd). Las ventanas marco proporcionan, a las vistas utilizadas para
visualizar los datos, los controles estindar de una ventana; esto es, el
marco, la barra de titulo, el menu de control y los botones de maximizar y
minimizar la ventana. En una aplicacion SDI, la ventana marco de la vista
del documento es también la ventana marco principal de la aplicacion, en

cambio, en una aplicacion MDI, es una ventana hija de la ventana marco
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principal. En este caso son las ventanas hija las que contienen los objetos

vista de los documentos abiertos.

Para aplicaciones SDI, la ventana marco principal debe derivarse de
CFrameWnd. Si la aplicacion es MDI, la ventana marco principal debe
derivarse de CMDIFrameWnd y las ventanas hijas, ventanas marco de
documento, se derivaran de CMDIChildWnd. Por cada tipo de ventana
marco de documento que soporte la aplicacion se derivard una clase de

CMDChildWnd.

e Vista (objeto de una clase derivada de CView). Una vista es la ventana que
hace de interfaz entre el usuario y los datos del objeto documento. Por lo
tanto, determina como se visualizan los datos y como puede actuar el

usuario sobre ellos. Un documento puede tener varias vistas de los datos.

En una aplicacion en ejecucion, estos objetos responden de forma conjunta a las
acciones del usuario, comunicandose entre si por medio de mensajes. Un unico objeto
aplicacion gestiona una o mas plantillas de documento. Cada plantilla de documento
crea y gestiona uno o mas documentos (dependiendo de si la aplicacion es SDI o MDI).
El usuario ve y manipula un documento a través de la vista contenida dentro de una
ventana marco. La figura siguiente muestra las relaciones entre los objetos para una

aplicacion SDI.
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Objeto Aplicacion

!

Plantilla de Documento

!

Documento

A

VENTANA MARCO PRINCIPAL

barra de herramientas

> Vista

barra de estado

Figura 6-5. Relaciones entre objetos en una aplicacién SDI

6.4 Pruebas y resultados obtenidos con REFER

Hemos probado los ejemplos de Marill y “Leclerc y Fischler” y hemos podido
comprobar la validez de nuestro algoritmo de optimizacion Simulated Annealing, con

las dos regularidades que se han implementado en este PFC.

Los parametros que se han utilizado para probar todos los ejemplos son los que

tiene el programa por defecto:

e Se utilizan las dos regularidades que hemos implementado, con sus

coeficientes de ponderacion correspondientes:
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Configuracion del Algoritmo de Optimizac.

e Se utiliza el Algoritmo Simulated Annealing, con los siguientes

parametros:

Configuracion del Algoritmo de Dptimizacion. .
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6.4.1 Pruebas con los ejemplos de Marill:

L

aas

Ejemplo A B (o3 D E
(-2.89 -1.62) (-3.43 -1.01) (1.52 -3.08) (-4.33 -1.56) (-0.67 1.5)
Puntos (0.57 -1.62) (1.06 4.63) (1.52 2.12) (1.79 -1.53) (3.67 1.07)
(0.92 2.32) (-2.4 4.63) (0.48 5.08) (0.54 2.54) (1.67 0.47)
(-2.54 2.32) (-1.55-2.38) (0.48 -0.12) (-0.14 -0.98) (-2.67 0.9)
(-0.92 -2.32) (1.91 -2.38) (-0.67 -0.47)
(2.54 -2.32) (2.94 3.26) (3.6 -0.9)
(2.89 1.62) (-0.53 3.26) (1.67 -1.5)
(-0.57 1.62) (-2.67 -1.07)
O01N(12)23)[(12)(20)(34) | (01)(12)(23) | (01)(02)(03)]|(01)(12)(23)
Lineas (30)(45)(56) | (45)(56)(63) | (30)(02)(13)|(12)(13)(23)((30)(04)(15)
67)(74)(04) | (03)(15)(26) (26)(37)
(15)(26)(37)
Rango X 5.78 6.37 1.04 6.12 6.34
Rango Y 4.64 7.01 8.16 4.10 3.00
Ejemplo F G H
(-2.67 -0.47) (0.8 (-2.51-0.59) |(-2.4-1.45)(0.14
Puntos -2.47) (0.9 1.03) 2.07)
(0.8 1.07) (2.51 0.59) (-0.71 1.71)
(-2.67 2.67) (-0.9-1.03) (-0.71 0.9)
(2.33 1.55) (0.93 -2.57) (-1.56 0.54)
(4.7 -0.7) (-0.93 2.57) (-1.56 -0.28)
(4.7 2.33) (-2.4 -0.63) (0.78
(2.333.7) -0.79)
(3.32-1.72)
(3.320.73)
(2.47 0.37)
(2.47 -0.45)
(1.63 -0.8)
(1.63 -1.62)
(0.78 1.98)
03)(01)(12) | (12)(23)(01) | (12)(23)(34)
Lineas (23)(15)(56) | (03)(40)(41)| (45)(56)(60)
26)(37)(74) | (42)(43)(50)|(79)(89)(910)
(7 6) 51)(52)(>B3)| (1011)(1112)
(02)(13) (12 13) (13 14)
(147)(07)(19)
(210) (3 11)
(412) (5 13)
(6 14)
Rango X 7.37 5.02 5.72
Rango Y 6.17 5.14 4.77

Figura 6-6. Ejemplos de Marill
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Ejemplo A

5% Refer - Ejemplo A_dxf _ =] x|
Archiva Editar Wer HBeconstruccidn  Ventana  Ayuda
NEEE M =R R N E N E

Wl Eacion 20 ol ol x|

7.33,-0.05) 92, 2.32, 2

23

C0.AT, 1.62-3.03)

L2 X A= sl

ol =z [0

2.8, 1.62,-0.74)

(-0.92,-2.32 -2.37)

(2.54,-2.32,-0.09)

Ejemplo B

H:APFCADFSE jemplo &.def : 12 Anistas, 8 Vertices, 0 Caras, O Circunf, 1 Capas. MUK
™ Reler - Ejemplo B.dxf M= E
Aichivo  Editar Wer Beconstruccion  Wentana  Ayuda
Di=(a| skl EEEE weelkl s2os| 2] [F FF Al
B Eation 20 R o]

~
£
-
o
x|
=l

(-1.55,-2.38,-1.21) (1.91

,-2.38,083)

HAPFCADXFYAzules\Ejemplo B.d«f - 3 Anistaz. ¥ Wertices, 0 Caras, 0 Circunf, 1 Capas

[ oW [
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Ejemplo C

% Refer - Ejemplo C.dxf & x|
Archivo  Editar Wer Reconstruccion  Yentana  Awuda

WEEE N EEE=EEEEEENE N EDES
—Ioix] JRT=TE

0 46, 5.08,-1.13)

H:APFCAD#F'bzules \Ejemplo C.d=f : 6 Aristas, 4 Vertices, 4 Caras, 0 Circunf, 1 Capas. MHUM

®

Z
£
-
x|
il

162, 212,112)

-of12, 087

Ejemplo D

" Refer - Ejemplo D.dxf M= E
Archivo Editar Wer Beconstuccidn  Wentana Apuda

D[=(|] skl BEEEE] lkelkl BlEmsl 2] [~ [ N

5
N
3
2
x|
J<i

4.33,-1466 -3.04) 11.79,-1.53,-2.08)

HAPFCADRFyWAzuleshE jemplo D.dxf : B Aristas, 4 Vertices, 0 Caras, 0 Circunf, 1 Capas. MUM
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Ejemplo E

E L & x|
Archivo  Editar Wer Beconstuccion Wentana Apuda
D[z(R sk [FEEE ©lwRl ml@ImIEI Bl=Ew N
[l Edicién 2D & Evolucion Reconstruccidn 3D =1oi =l

vy
=
2
]
=1

267, 1.07,-0.21)

& E volucidn de Dptimizacion

Evolucian del Coste y Temperatura
del Algoritrmo Simulated Annealing

Temperatura

Ejemplo F

14041
2605
1.342
.00z
] 455 911 1367 1823 2279 2735
Tiempo: [ 2" Iteraciones = Variables
H:\PFCADHF Azules\Ejemplo E.dxf : 8 Aristas, 8 Vertices. 0 Caras, 0 Circunf. 1 Capas. MHUM
E L & x|
Archivo  Editar Wer Beconstuccion Wentana Apuda
NEEE e =R L EE I e E N
[@i Edicién 2D M =] E3 || & Evolucién Reconstruceidn 30 o =]

%
=
R
x|
=1

“267,-0.47, 0.06)

i

0.50, 1.07,-5.1%)

0.80,-2.47,-3.52)

(4.70,-0.70,-0.4%9)

H:\PFCADHF W bzules\Ejemplo F.dxf - 10 Aristaz, 8 Verices, 0 Caras. O Circunf, 1 Capas.

[ o
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Ejemplo G

% Refer - Ejemplo G._dxf & x|
Archivo  Editar Wer Beconstuccion Wentana Apuda

SIEEIE) Gl = E S E R ES
= ol

L2 ¢ M Sl

e

0.93,-257,1.20)

H:\PFCADHFhbzules\Ejemplo G.d=f : 14 Aristas. B Vertices. 16 Caras. 0 Circunf, 1 Capas. MHUM

Ejemplo H

% Refer - Ejemplo H._dxf == E
Archivo Editar “er Reconstuccion  Wentana  Ayuda

D(EE] =lo| BEEE wlekl SRS 2] [Fr 8
I =] Al & E volucién Reconstruccion 3D

V4
z
=
-
x|

(0.78,-2.79,-1.41)

Evoluciin de Optimizacion 1Ol x|
Evolucidn del Coste y Temperatura

del Algoritro Simulated Annealing
Temperatura
=167

1.584

000z

u} 244 1682 2632 eyl G220 064
Tiempa: 0' 16" Iteraciones x Variables

H:APFCWDEF A zuleshEjemplo H.d«f - 21 Aristas, 15 Vertices, 0 Caraz, 0 Circunf, 1 Capas. MM
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6.4.2 Pruebas con los ejemplos de Leclerc y Fischler

Ejemplo J K L M N
(1.97 -1.00) (0.96 -0.27) (0.81-0.19) (0.15 -0.06) (-0.58 0.24)
Puntos (1.32-1.75) (0.24 -0.89) (-0.02-0.96) | (0.80 -0.06) (0.95 1.36)
(0.67 -1.75) (-0.72 -0.61) (-0.82 -0.41) (0.99 0.38) (1.50 1.04)
(0.68 -1.00) (-0.96 0.27) (-0.490.71) (0.86 0.81) (-0.02 -0.08)
(1.34 -0.25) (-0.24 0.89) (0.52 0.85) (0.54 0.81) (0.30 2.89)
(1.98 -0.25) (0.72 0.61) (3.96 -0.27) (-0.18 0.19) (0.86 2.56)
(-0.68 1.00) (3.24 -0.89) (0.46 0.19)
(-1.34 0.25) (2.28 -0.61) (0.66 0.63)
(-1.98 0.25) (2.04 0.27) (0.53 1.06)
(-1.97 1.00) (2.76 0.89) (0.20 1.06)
(-1.32 1.75) (3.72 0.61)
(-0.67 1.75)
01)(12)(23) [ (01)(12)(23) |(01)(12)23) (3 01)(12) 01)(12)
Lineas (34)(45)(50) | (34)(45)(50)|4)(40)(56)(6 | (23)(34)40) (23)(35)
67)(78)(89) 7)(78)(89)(9 | (56)67)78) (54)40)
(910) (10 11) 10) (10 5) (8 9)(9 5)(0 5)
(116)(06)(17) (16)27)38)
(28)(39) (4 10) (49)
(511)
Rango X 3.96 1.92 4.78 117 2.08
Rango Y 3.50 1.78 1.85 112 2.97
Ejemplo J
" Refer - Ejemplo J.dxf M= E
Archivo Editar Wer Beconstuccidn  Wentana Apuda
SN woleels] BlmE| 2] [~ [5]F A
(e PETER] EolocinMecomnacain 0 R
£
#
"&I
&
x|
=1

TR

e

Para obtener ayuda presione F1

[ o
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Aqui se muestra otra ventana con el resto del modelo del Ejemplo J para que se puedan
apreciar las coordenadas Z de los vértices:

[F] twchivo Editar Wer Reconstuccion Wertana  Apuda =&
W EEE el == EE N E D]
B

Lo [ e Bl

|2

Ejemplo K

1,34, -0.25, -1.64]1.98, -0.25, -0.61)

0.68,-1.00,-1.68) (1.497,-1.00,0.11)

(0.67,-1.75,-0.703(1.32,-1.75, 0.11) ;I
H:APFCAD=Fhbzules\Ejemplo J.d=f : 18 Anistas, 12 Wertices, 0 Caras, 0 Circunf, 1 Capas. UM
® Refer - Ejemplo K_dxf M= E
Archivo Editar Mer Reconstuccidn Wentana Apuda
D[=(8] skl EEEE] Rlkelkl BlEms 2] [~ [Ee N
l Eacion 20 R e

#
£
-
’%I
x|
=1

086, 0.27,0.00)

0.24,-0.89, -0.50)

HAPFCADEFyWAzUles\Ejemplo K.dxf : B Aristas, B Vertices, 0 Caras, 0 Circunf, 1 Capas.

[ hom
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Ejemplo L

E L & x|

Archivo  Editar Wer Beconstuccion Wentana Apuda
WEEERNE: == EEE R E R R
= ol

L2 ¢ M Sl

H:\PFCADHF W bzules\Ejemplo L.dxf : 11 Aristaz, 11 Vertices, 0 Caras. 0 Circunf, 1 Capas. MHUM

Ejemplo M

% Refer - Ejemplo M_dxf & x|

Archivo  Editar Wer Beconstuccion Wentana Apuda

WEEEEE =R E R E RN EERY
” 9 (=1 &% E volucisn Reconstruccicn 3D M =13

B.20, 1.06, 0.24) k53, 1.06, 0.09)

4, 087, 0.560.26, 0.81,0.34)

N o

GG, 0.63, -0,7E)

(094, 0.38,-0.58)

0,46, 0.19,-0.83)

(015, -0.06, 0.22) {0.80, -0.06,-0.53)

H:APFCADHF W Bzules\Ejemplo M.d=f : 15 Aristas. 10 Vertices. 0 Caras. 0 Circunf, 1 Capas. MHUM
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Ejemplo N

% Refer - Ejemplo N._dxf & x|
Archivo  Editar Wer Beconstuccion Wentana Apuda

_I_I_I S5 e e ) wlsolsol slm|mis| Dl EE
I [=1E3) | &2 E volucion Reconstruccion 3D

30, 2.88,1.00

(0.86, 256,-1.35)

Iilﬁglz'”\’\'

T 2 |

has, 1.36, -1.39)

{150, 1.04,1.10)

[

-0.02,-0.08, 0.33)

Kl | B

H:\PFCADHF zules\Ejemplo M.d=f : B Aristas, 6 Vertices., 0 Caras, 0 Circunf. 1 Capas. MHUM

Y por ultimo, un ejemplo de los nuestros:

#® Refer - Ejemplo 0. dxf M=

Archiva  Editar  Wer Heconstruccidn  Yentana  Apuda

FEETETE rolwoltel mlrlm(s] ]| [Fla N

Edicidn 2D M =] 4 | &% E volucién Reconstruccion 3D

4862 35.07,11.67)
§.43, 2p.41,158.848

44.40, 3062, 3.33)
38.20) 24.96, 7(50)

;
ot
<
-
%

a3)

73, 7.08)

[ 9.93,-6.29)
(48,62, 7.49,0.00)

(23.83, 0.85,15.42)

H:APFCADRF Azules\Ejemplo O.dxf : 30 Aristas, 20 Vertices, 0 Caras, 0 Circunf, 2 Capas. MUK



7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han sido altamente satisfactorios para este Proyecto
Final de Carrera. Se ha implementado el algoritmo de Hill-Climbing, y ha funcionado
bien, incluso mejor de lo que se esperaba. Es un algoritmo sencillo pero muy robusto, y
por las pruebas demuestra ser util para refinar la solucion final. Es decir, con el
algoritmo Simulated Annealing nos aproximariamos rapidamente a la solucion buena, y
a partir de aqui, una ejecucion del Hill-Climbing sobre la solucion anterior nos daria un

resultado exacto, la solucién buena que andamos buscando.

Como se deduce del parrafo anterior, hemos conseguido implementar el algoritmo
Simulated Annealig con resultados también muy buenos. Por si solo es capaz de
encontrar la solucion buena muchisimo mas rapido que el Hill-Climbing cuando la
figura comienza a complicarse con muchos vértices y aristas. A veces, cuando esta a
punto de llegar a la solucion buena, se detiene porque ha llegado al maximo de
iteraciones. Esto pasa cuando al principio de la ejecucion pierde mucho tiempo

aceptando soluciones malas, y claro, al final le falta tiempo.

Pensamos que es necesario un estudio detallado de los pardmetros de este

algoritmo, porque son muchos e influyen unos con otros.

Por otro lado, se ha implementado una ventana de edicion 2D que ha servido para

crear todos los ejemplos, cumpliendo el objetivo previsto.

Se han disefiado dos ventanas de representacion 3D, una que muestra la solucion
final y la solucion “on-line” en tiempo de ejecucion. Y otra ventana que muestra el
dibujo sobre un plano 2D, la solucion final y algunas de las soluciones intermedias
proyectadas sobre dicho plano. En el aspecto de la visualizacién, OpenGL se ha
mostrado como una herramienta muy potente y perfectamente adecuada a este tipo de

necesidades.

Por ultimo, se ha disefiado una ventana (no estaba prevista inicialmente) en la que
se muestra una grafica de la evolucion de los costes de los algoritmos, para comprobar

el correcto funcionamiento de los mismos.






8. DESARROLLOS FUTUROS

El algoritmo Simulated Annealing tiene muchos parametros que se pueden
ajustar, y dependen unos de otros, con lo que es dificil probar todas las posibles
combinaciones dentro del dmbito de este Proyecto Final de Carrera. Este estudio en

profundidad deberia hacerse en alguna Tesis futura.

Por ejemplo, en un algoritmo Simulated Annealing tipico se le da un valor
constante al AZ. También podria considerarse que el AZ no fuera constante, sino que
fuera variable, de modo que tuviera un valor elevado al principio para acelerar la
llegada a una solucidon buena y que fuera disminuyendo para que al final se tuviera la
suficiente precision. En nuestro PFC hemos optado por poder ajustar el AZ en funcion
de la temperatura que, como veremos mas adelante, comienza elevada para ir
descendiendo. No estd clara la razon, pero en la practica parece que el algoritmo no
mejora sus resultados con esta ultima opcidn activada. Este seria un aspecto a estudiar

con mas detalle.

Otro punto muy importante a estudiar es el tema de la ponderacion y las
relaciones entre las regularidades. Esta cuestion tiene una gran importancia porque de
ella depende directamente la validez y la exactitud de la Funcion Objetivo. Este asunto

también deberia tratarse con profundidad en estudios posteriores.

Un linea de investigacion futura podria ser el algoritmo Simulated Annealig
Multicriterio. En este PFC se ha realizado una primera aproximacion, sin obtener
resultados positivos. En el Capitulo 4.3. Optimizacion Simulated-Annealing

Multicriterio , pag. 81. analizamos el algoritmo y sus posibles mejoras.
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10. APENDICE A: FUNCIONAMIENTO DE REFER

Refer es una aplicacion creada con Microsoft Visual C++ 5.0 y MFC, y utiliza la
libreria grafica OpenGL, disponible para Windows 95 como un add-on, y que viene
integrado en el Sistema Operativo a partir de la version Windows 95 SR-2, Windows 98

y Windows NT 4.0.

Por tanto tiene todo el aspecto y funcionalidad de una aplicacion Windows

estandar. Este es su aspecto nada mads abrirse y pulsar Ayuda + Acerca de Refer

® Refer ==

Archiva Yer  Apuda
] 2SS e [ e M e = i =] B RS M= IS

AN

Acerca de Hefer...

REFER Yergign 1.0 = Corpilacidn: RELEASE [Apr 7 2000)
Importar/E=portar Yersian 1.0
Optimizador Yersion 1.0

REGULARIDADES Wersion Beta 0.9, por Vicente Camarena v J. M2 Gomis
OPEMGL 777 --DESACTMADA AUTODETECCIOMN---

EEREE

PROYECTO FIN DE CARRERA
“Desarrollo, implementacion y prueba de un algoritme de reconstiuccidn de objstos a
partir de una representacion axonometrica, utiizando técnicas de optimizacidn. "

tEEkE

Realizado por.  JUAN WICEMTE AMDREL HERMANDEZ
Alumno de la Facultad de Informética,
Universidad Palitécnica de Yalencia

Dirigido por: PEDRO COMPANY CALLEJA,
Catedratico de la Universidad Jaume | de Castelldn

-]

LI, Castellon 98-39

Fara obtener ayuda presione F1 MM
i@lniciol“ B & r RJ e |J @Explorando-Docl | PFC Memoria.d...l @Explorando-Wl...“Re Refer i e 220

El procedimiento para abrir un archivo es el mismo que cualquier programa de

Windows:
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k4] Ejemplo G.di 4] Ejemplo N.dwf
8% Fismplo H.dsi 3] Eijempla 0 dui
) Eiempla J.dui ] Ejemplo Fr.dst

8% EiemploK.dd 3] Eiempla G.dxf
) Eiempla L wf
@ Ejemplo h.dsf

Auchivos Refer [*.dxf]

Después de abrir un fichero, este es el aspecto que presenta:

#® Refer - Ejemplo A_dxf

Edicion 2D

B

=10l ]

e [ ) | ¢

Evolucion del Coste y Temperatura

del Algoritmo Simulated Annealing
Coste Tempearatura

00,000

Colinealidad Lineas
Ferpend. Caras
Ortog. Lingas
Qrtog. Facial Oblicua Jss 577
Qrtog. Esquinas
Izometria
Flanicidad Caras
Werticalidad Lineas {33353
Faralelismo Lineas
[Dezv. Estand. Angul.

H0.0z0

o 533 1066 600 2133 2666 2200
Tiempo: Iteraciones: Wariablez

L AR i

hay 4 ventanas, cada una tiene su nombre que la identifica:
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e Edicion 2D. Como su nombre indica, esta es la ventana 2D en la que

podemos crear, visualizar, retocar y guardar los dibujos 2D.

e Reconstruccion 3D. Esta es la ventana que nos muestra en tiempo real
como se estd reconstruyendo la figura 3D. Cuando el algoritmo de
reconstrucciéon ha terminado, podemos pinchar con el raton sobre la

ventana y mover libremente el objeto en el espacio sobre si mismo.

e Evolucion Reconstruccion 3D. Cuando el algoritmo de reconstruccion ha
terminado, esta ventana nos muestra el dibujo de la ventana de Edicion 2D
sobre un plano 2D, la solucion final de la ventana de Reconstruccion 3Dy
algunas de las soluciones intermedias proyectadas sobre dicho plano.
También podemos pinchar con el raton sobre la ventana y mover

libremente estos objetos en el espacio sobre si mismo.

e Evolucion de Optimizacion. Cuando el algoritmo de reconstruccién ha
terminado, esta ventana nos muestra mediante una grafica la evolucion del
coste de los algoritmos de optimizacion, la evolucion de la temperatura en
el algoritmo Simulated Annealing, y la evolucion de los escalones en el
algoritmo Hill-Climbing. Hay una opcioén para representar los valores de

cada variable z.

Hay varios menus, estructurados de forma similar a cualquier programa Windows,
y agrupados segin su funcion. La mayoria de funciones mas importantes se pueden

acceder desde las barras de botones que hay disponibles.

En la figura siguiente se puede ver el menu de Edicion abierto, al tiempo que se

esta Insertando/Modificando una arista 2D seleccionada en la ventana de Edicion 2D.
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® Refer - Ejemplo A_dxf
Editar  Yer
Weshacen s

Archiva

5]z

Beconstruccidn  Yentana  Apuda

IS =1 E3

IE
W

|msetanertice

(=1

v |rsertan fista
|mzertan Cara

Seleccionar Vértices
v Seleccionar Aristas

B Ix A= IS NN

eolzeltol m[=lmls] ]| 2] 2N

Insertar/Modificar

E il slbedon Sk VERTICE Cabeza [ VERTICE Cala—
#2254 L P
L ] b [
Z: 10 Z: 10
IAzuI - l. Insertar Arista
— - Modificar Arigta
[=] Reconstruccion 3D IEontlnuo 'I _
Borrar Campoz

LCermar y volver |

=

=0l

Evolucidn del Coste v Temperatura
del Algoritmo Simulated Annealing

Temperatura
Colinealidad Lineas 1100.000
Perpend. Carazs
Qrtog. Lineas

Qrtog. Facial Oblicua
Ortog. Esquinas
Izometria

Flanicidad Caras
“erticalidad Lineas
Paralelisma Lineas
Cresw. Estand. Angul.

{GGG7T

{33353

H0.030

Tiempo:

533 106G 1600 2133

lteraciones = Variables

ZEG6 3200

iﬁlniciol“ @ e '\;} RK) @ |J @Explorando-Docl @PFC Memoria.d...l @Explorando-\:\u"l..."R‘)Refe[ -Ejem... |

En la figura siguiente se puede ver desplegado el menu de Ver y ademas el

submenu de Opciones 2D.

¥ Refer - Ejemplo A_dxf

IS =1 E3

Archiva  Editar | Yer Beconstruccion  Ventana  Apuda
Edicion 2D
Beconstruccian 30

Evolucion Reconstruccion 30
Evolucion Yariables Optimizacion

[EREEEEDN

=

Opeiat

Seleccionar Entidades visibles...

Opciones 30
Color de fonda...

Configuracion Evolucion Yariables Opt. ...

Zoom ver bodas entidades

indices Aristas
indices Vértices

Banra de hemamientas E standar
Banra de herramientas Edicidn 20

Barra de estado

Barra de herramientas Representacion 30

Coordenadas Vértices

LColor coordenadas de vértices. .

=] Reconstruccion 3D

I

E volucion de Optimiza

=0l

Evolucidn del Coste v Temperatura
del Algoritmo Simulated Annealing
Temperatura

Tiempo:

Colinealidad Lineas 1100.000

Perpend. Carazs

Qrtog. Lineas

Qrtog. Facial Oblicua |55 577

Ortog. Esquinas

Izometria

Flanicidad Caras

Werticalidad Lineas 33353

Paralelisma Lineas

Cresw. Estand. Angul.

0020

532 ADEE AG00 21332 pedal=ia) 2200

lteraciones = Variables

iﬁlniciol“ @ e '\;} RK) @ |J @Explorando-Docl @PFC Memoria.d...l @Explorando-\:\u"l..."R‘)Refe[ -Ejem... |

[ oM
frmE 24
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Este es el menu de Reconstruccion:

# Refer - Ejemplo A.dxf

Ewolucidn del Coste y Temperatura
del Algoritmo Simulated Annealing
Coste Temperatura

D000

Colinealidad Lineas
Ferpend. Caras
Ortag. Lineas

tog. Facial Oblicua o 677

Isometia
Flanicidad Caras
Wedicalidad Linsas =353
Faralelismo Lineas

Desv. Estand. Angul
o 020

o 633 086 1600 2133 2666 3200
Iteraciones = Variables

Desde este ment, si elegimos la primera opcion (que vemos coincide con pulsar

F5) se lanza ya la reconstruccion 3D, con los parametros que estén configurados.

Y este es el didlogo principal desde el que se elige el algoritmo de optimizacion,
los parametros de éste, las regularidades, etc. Se accede a ¢l desde Reconstruccion +

Configuracion parametros reconstruccion 3D...
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Apéndice A: Funcionamiento de REFER

En la siguiente figura podemos ver el algoritmo en pleno funcionamiento. Notar

como la ventana de Reconstruccion 2D estd mostrando la mejor solucién encontrada

hasta ese momento en que capturamos la pantalla.

" Refer - Ejemplo A. dxf TS|
Archivo  Editar  Wer Reconstiuccion  “Wentana  Apuda
Pogreso——— a|%|m|E| sl= s
Aplicando la Optimizacion "Simulated Annealing”... EEvolucion Reconiice e |E| EI
Tiempo: 0'1" Teminar ya |
[
=l Reconstruccion 3D Evolucion de Optimizacian o =] |

\

\
\

Evolucion del Coste y Temperatura
del Algaritro Simulated Annealing

Tempearatura

100,000

Calinealidad Lineas
Perpend. Caras
Ortog. Lineas
Ortog. Facial Oblicua {55 577
Orteq. Esquinas
|sametria
Flanicidad Caras
Wericalidad Lineas 93353
Faralelismo Lineas
Desy. Estand. Angul.

t0.0z0

Qo 533 A0GE 600 2133 2666 2200

Tiempa: lteraciones:\Mariables

H: \PFC\DXF\AZUIES\EiempIo A.duf: 12 Avistas, B Vertices, 0 Caras, 0 Circunf, 1 Capas.
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Por ultimo vemos como quedan todas las ventanas con el algoritmo terminado:
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Tiempo: I 2"
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Finalmente, si activamos la deteccion automatica de caras, el resultado es

espectacular:
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