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Introduccion

1. Introduccion.

1.1 Réaster y vector.

Uno de los mayores componentes en cualquier disefio industrial y actividades de
produccién es una adecuada documentacion y en este contexto, los dibujos de ingenieria
juegan un papel muy importante. Siendo de naturaleza gréfica, estos dibujos representan
informacion complgja de una manera concisa. Los dibujos de ingenieria abarcan
documentos tan diversos como planos, esquemas, diagramas, etc. Por gemplo €
conjunto de documentacion de un proyecto tipico de magnitud razonable como puede
ser un reactor nuclear incluye aproximadamente 30.000 documentos técnicos.
Considerando que e 25 % de estos documentos se consideran activos y que € tiempo
de vigencia de los disefios de la mayoria de los productos oscila entre 10 y 40 afios,
podemos entender |a tarea que supone soportar este conjunto de documentos. De echo, a
finales de los 80 se calculaba que sdlo en Estados Unidos habia més de 2000 millones
de documentos activos. La mayoria de las compafias almacenan un gran nimero de
tales dibujos en sus archivos y aproximadamente un 20 % estén activos cada afio. Una
enorme cantidad de horas de trabajo humano se consume en crear, actuaizar y mantener

esos dibujos usando técnicas de delineado convencionales.

Los sistemas de CAD y GIS proporcionan un medio eficiente para crear,
almacenar y actualizar dibujos de ingenieria 'y mapas, pero estos beneficios todavia no
se encuentran disponibles para la multitud de dibujos existentes en papel debido a la
ausencia de un puente apropiado entre e mundo manua y e de los ordenadores. La
introduccion manual de dibujos en una base de datos computerizada es un proceso
lento, caro y tedioso, por lo tanto se siente necesidad de un sistema automético que
escanee un dibujo y lo convierta en un formato adecuado para su posterior
procesamiento en un ordenador. No obstante, €l reconocimiento y comprension de
dibujos de ingenieria es con mucho una tarea mas complicada que requiere de la

capacidad de percepcion visua y de lainterpretacion inteligente.

Réster y vectorial son las dos estructuras bésicas para almacenar y manipular
datos espaciales en un ordenador. Los pagquetes de CAD, GIS o de Disefio Grafico mas
importantes disponibles hoy en dia estan basados de manera primordial en una de las
dos estructuras, o basados en réaster o basados en vectores, aunque pueden tener algunas

funciones para soportar €l otro extremo de algin modo.
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Los datos réster vienen en forma de pixeles individuales y cada posicién espacia
o elemento de resolucion tiene un pixel asociado donde e valor del pixel indica un

atributo, como color, elevacion, o nimero de identificacion.

Los datos de un raster se adquieren normalmente mediante un escaner dptico,
una cdmara CCD digital u otros dispositivos de entrada. Su resolucién viene
determinada principalmente por la resolucién del dispositivo de entrada y la fuente de
datos como puede ser un mapa, un plano o un diagrama en papel. Puesto que los
ficheros raster de datos deben tener pixeles para todas las posiciones, estan limitados
por €l tamafio del &rea que representan. Incrementando la resolucion espacial dos veces,
el tamafio total de un conjunto de datos raster bidimensional se incrementara 4 veces
porque € nimero de pixeles se duplica en las dimensiones X e Y. Esto mismo sucede

cuando se pretende cubrir un érea de mayor tamafio.

Los datos vectorides tienen la forma de puntos y lineas que estan
geométricamente y matematicamente asociados. Los puntos estan almacenados usando
coordenadas, por ggemplo, un punto bidimensional se amacena como (X,y). Las lineas

se almacenan como series de puntos.

Mientras que la forma raster tiende a ser mas cercana a las fuentes del mundo
real, la forma vectoria es una pura abstraccion del mundo y se obtiene normamente a
través de un proceso de digitalizacion. Ya que la forma vectoria es flexible y eficiente
para representar datos espaciales, especialmente mapas y dibujos CAD y necesitan
menos recursos del sistema para su manipulacion y almacenamiento, historicamente la
mayoria de los programas de GIS y CAD trabajan basdndose en informacion en formato
vectorial.

1.2 Algo de historia.

La historia de la vectorizacion a partir de imagenes escaneadas comienza a
finales de los 60 con una compafia (Visicom Inc.) comprometida en escanear y
convertir datos raster en informacion vectorial usando grandes ordenadores IBM para
convertir gréficas de datos anal6gicos producidas por instrumentos de laboratorio. Més
tarde, esa tecnologia se aplico para capturar informacion de mapas, por aquella época la
compariia vendio la tecnologia a Broomall Industries Inc., actuamente Scangraphics
Inc. Scangraphics es una de las dos compafiias supervivientes que siguen vendiendo

escanersy sistemas con tecnologia pionera en los Ultimos afios 60.
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La otra compariia, Laser Scan Ltd., la cual comenzd en Cambridge, Inglaterra,
desarroll6 tecnologia basada en la captura de trazas de particulas en cAmaras de nubes
en experimentos de fisica nuclear. Inicialmente, Laser Scan vendié un producto [lamado
Fastrak, € cua posteriormente se llamd V-Trak. Ambos sistemas de Laser Scan usaron
tecnologia laser para escanear y seguir (seguimiento de lineas semiautomético)
informacion sobre peliculas transparentes. Esto difirié de la aproximacion original de
Visicom, que era escanear en un raster un dibujo o un mapa, convertir en diferido la
informacion del raster en segmentos de linea, y posteriormente procesar 10s segmentos
de linea usando gré&ficos de ordenador interactivos. Algunas compafiias més tenian
productos de seguimiento semiautomatico de lineas, pero se usaron en dibujos a mano
azada. Los dibujos a mano azada normamente eran dibujos a tamafio natura que
bosquejaban una parte de un avion con fines de ensamblgje. Tridea Systems propiedad
de Mc Donnell Douglas, construy6é un sistema asi durante los 70. También, Gerbert
Scientific Instruments produjo una version de un seguidor de lineas similar, que podia
unirse a algunos de sus grandes trazadores de mesa. Aungue las dos tecnologias
originariamente diferian, ahora Laser Scan se basa en e escaneado de rasters para
obtener la informacion usada para € seguimiento semiautomatico de lineas, usando
técnicas de graficos por ordenador interactivos.

La siguiente compafia en escena era Scitex-1sragl cuyo fundador habia trabajado
para un contratista de la defensa de los Estados Unidos realizando procesamiento de
imagenes. Scitex originariamente aplico técnicas de escaneo sobre patrones dibujados a
mano para programar y controlar tejedoras para la industria textil. Mas tarde, Scitex se
interesd por la cartografia. Establecié un cuartel genera estadounidense para obtener
negocios de algunas de las agencias de cartografia estadounidenses. Scitex también
desarroll6 algunas de las primitivas técnicas de edicién de rasters, las cuales se
aplicaron a mapas escaneados. La edicidon de rasters también fue usada para crear y
cambiar disefios en operaciones de preimpresion en color en la industria de impresion.
Mas tarde Scitex encontrd més lucrativo € mercado de preimpresion y virtualmente

dirigio todos sus esfuerzos hacia este negocio.

Las agencias cartogréficas del gobierno fueron el principal objetivo de las
primitivas empresas de escaneado-vectorizacion. Scangraphics, produjo sistemas parala

Agencia Cartogréfica de la Defensa que fueron usados para la captura de informacion
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de mapas de curvas de nivel para generar modelos digitales del terreno para el programa

del misil Cruise.
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Cronol6gicamente, la siguiente compafia que siguio a Scitex fue Kongsberg de
Noruega, la cua se unié con MBB de Alemania con € fin de crear una compafia para
escanear y procesar datos raster. Esta compafia tomo dos direcciones en e mercado,
una usando todo € procesamiento raster para la publicacion técnica dentro de la
industria aerospacia y la otra usando conversion de raster a vectores para aplicaciones
cartogréficas. Después de la formacién de esta alianza, la compafiia se convirtié en
SysScan Inc., que més tarde se unid con Datagraphics para convertirse en Cimage

Corporation.
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Una compafia méas que entro en el mercado durante los 70 fue Computervision
Corporation cuyo primer y Unico gran negocio de escaneado fue un contrato con €l
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para producir un gran sistema
cartografico automatizado. Adicionalmente a este sistema cartografico, Computervision
cred sistemas para escanear esquemas de circuitos para propdsitos de bocetado

automatico. Este sistema nunca se hizo popular y fue abandonado a principios de los 80.

A principios de los 80 comenzaron varias compafiias de escaneado-
vectorizacion, incluyendo a Intergraph, la cual obtuvo un gran contrato del gercito
australiano para una aplicacion dentro de sus operaciones cartogréficas, ANATech, la
cual comenzd como una compahia independiente y mas tarde se fusiond con Intergraph;
Skantek que més tarde desaparecio; Optigraphics, la cua continla como parte de
ALPHAREL/Optigraphics;, Metagraphics, la cual més tarde desaparecio; y AUDRE, la
cua todavia continda. También en este periodo comenz6 Formtek, que explord en sus
principios el uso de bocetos raster como una aternativa a CAD, bagjo la direccion del
doctor Charles Eastman de la Universidad Carnegie Mellon. Formtek fue comprada por

Lockheed en 1990 y contintia hoy en dia como una compafiia de gestion de documentos.

Durante la dltima mitad de los 80, varias nuevas comparfiias comenzaron en los
Estados Unidos incluyendo a GTX Corporation, Information and Graphic Systems,
Image Systems Technology (la cual ha sido adquirida recientemente por Softdesk Inc.)
y Arbor Image. M.O.S.S. GmbH y Softelec GmbH comenzaron en Alemania. Una
evolucion cronologica de compafias de escaneado para la vectorizacion se muestra en la

figura 1.

Mientras que muchas pequefias compafiias con paquetes basados en PCs
ofrecieron capacidades de conversion de raster a vectores, la mayoria no se convirtio en
un factor significativo en el mercado. La Unica otra compafiia en ser mencionada es
Coherent Radiation, un contratista de la defensa que ha aplicado técnicas de inteligencia
artificial para capturar mapas para compafiias de servicios publicos. Otro contratista de
la defensa, TASC, también ha aplicado su tecnologia de inteligencia artificial a la
captura de mapas de servicios publicos y también pudiera estar haciendo agunos

negocios con companias el éctricas.
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1.3 Techologia de escaneado.

El método mas popular de convertir informacién en 2D a su forma electronica es
el escaneado, en el cua una"instantanea’ de la informacion es procesada en una imagen
réster digita de mapa de bits. Esta imagen réster esta formada por informacion
descompuesta en diminutos puntos, o pixeles, de modo muy parecido a una imagen en
una pantalla de television. La calidad de una imagen raster depende de la talla de los
pixeles individuales (la resolucion). La resolucion se mide en pixeles (0 puntos) por
pulgada (dpi o ppp).

Los primeros escaners de raster fueron del tipo tambor, en los que el documento
estaba montado en un rodillo giratorio y la informacion era registrada mediante un tubo
fotoeléctrico. Mas tarde, evolucionaron para incorporar € uso de fotodiodos y con €
tiempo dispositivos de acoplamiento de carga (CCD). Aungue los escaners de tambor ya
no son tan comunes como lo fueron, la tecnologia todavia se usa en &eas como la

cartografia, donde se requiere precision y resoluciones extremadamente altas.

La mayoria de los modernos escaners de gran formato usan una técnica en la
cua e documento se desplaza a través del campo focal de una camara (o camaras) que
contiene multiples elementos CCD. Estas matrices CCD tienen normamente dos
pulgadas de longitud y contienen 5000 elementos CCD. De este modo, S un escaner
contiene una cdmara con 5000 elementos que cubre una anchura de escaneado de 36
pulgadas, la resolucion éptica del escaner se puede calcular dividiendo 5000 pixeles por
36 pulgadas, |o que es aproximadamente igual a 140 pixeles por pulgada, o 140 dpi. Un
modelo de dos camaras tendria una resolucién Optica arededor de 270 dpi, un modelo
de tres camaras sobre 400 dpi, y asi sucesivamente. En las unidades de camara multiple,
las cAmaras deben solapar sus areas de cobertura unos pocos pixeles con € fin de evitar
perder datos. Esta area de solapamiento es conocida como punto de cosido. Los puntos
de cosido de camara en un escaner de gran formato son un gjuste critico, y cuaquier
desalineamiento- de las camaras entre si 0 entre las camaras y la ventana de escaneado
puede terminar en una perdida de datos, dobles imagenes, escalado incorrecto o

distorsion de formas.

La tecnologia que usa matrices de CCD junto con lentes de camara ha sido
incorporada por los mayores fabricantes de escaners, incluyendo ANATech,
Scangraphics, Vidar y Contex (comercializados por Ideal, Vemco, Calcomp y Océ

Bruning). También esta siendo usada otra técnica en la cua una Unica barra de CCDs
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alineados de hasta 36 pulgadas reemplazan a las camaras. El documento se mueve a
través de la barra CCD iluminada en la que se detecta la informacién. Una de las
ventgjas de usar esta aproximacion es que no hay puntos de cosido que puedan llegar a
desalinearse. Estas barras CCD iluminadas normamente tienen 200 o 400 elementos
por pulgada, resultando una resolucion opticarea de 200 o 400 dpi. Dos fabricantes que

ofrecen escaners que usan esta tecnologia son Xerox y Widecom.

Podemos darnos cuenta de que la mayoria de los fabricantes de escaners
anuncian la capacidad de sacar una resolucion que puede ser € doble de la cantidad de
la resolucion éptica real de la unidad. ¢Pueden hacer esto de verdad? Bueno, si y no.
Mientras que las camaras solo pueden ver imagenes a cierta dpi, la resolucion puede ser
incrementada en una direccion de la imagen simplemente con solo mover e documento
a través del escaner en incrementos méas pequefios de tamafio. Esto se conoce como

interpolacion.

Las técnicas de interpolacion pueden permitir a un escaner de 200 dpi producir
un fichero de 400 dpi. De cualquier modo, ya que las imégenes solo pueden ser vistas
por las cAdmaras a 200 dpi, en los detalles el fichero interpolado de 400 dpi hunca puede
ser tan preciso como la imagen creada por un escaner con una resolucion optica real de
400 dpi. Paralas aplicaciones tratadas en este articulo, una regla aproximada es usar 200
dpi para almacenar imagenes raster y digitalizar “con las cabezas levantadas’ (heads-up
digitizing) y usar 400 dpi para las técnicas de vectorizacion automética. Las

aplicaciones cartograficas pueden requerir resoluciones mas altas.

Una vez que la informacién ha sido detectada por los CCDs, las sefides
analégicas alimentan un conversor anaogico-digital. En este punto, los grados de
variacion de luz y oscuridad de la sefial anal 6gica son convertidos a niveles de grisen la
salida digital o sefid de escala de grises. La mayoria de escaners modernos usan escalas
de grises de 8 hits, con lo que resultan 256 niveles del blanco a negro. Esta sefia de
escala de grises de 256 niveles de gris puede ser extraida por un ordenador a ficheros de
formato estandar. Esto resulta optimo para fotografias monocromas ya que contienen
los diversos niveles de gris requeridos para construir la imagen. Un escaner en color
trabaja de modo parecido, usando los tres colores primarios rojo, verde y azul. Puesto
gue ahora tenemos tres colores basicos en lugar de uno, la mayoria de formatos de
fichero para imégenes en color soportan 24 bits. Los ficheros de escala de grises y los

ficheros en color tienden a ser bastante grandes y pueden facilmente ser de 10 veces €l
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tamarno de la imagen que Unicamente contiene informacidn en blanco y negro, conocido

como fichero binario.

El formato de fichero binario es la saida més deseable para documentos que
contienen lineas o informacion con alto contraste, y es e formato de fichero requerido
por la mayoria de programas de vectorizacion automética y CAD. El proceso de
escaneado descrito anteriormente solo es capaz de producir una salida en escala de
grises. Para que un escaner produzca un fichero binario debe reducir sus niveles de gris
a solo dos. negro (pixel encendido) y blanco (pixel apagado). Esta técnica se conoce
como umbralizacién (thresholding), y en ella la sefial de escala de grises es andlizada 'y
cualquier cosa por encima de un nivel de gris se vuelve negro y cualquier otra por
debgjo se vuelve blanco.

La mayoria de los escaners de gran formato ofrecen tecnologias de
umbralizacion automatica. Calculan un gjuste éptimo que es variado continuamente
sobre el area del documento que esta siendo escaneado. Los escaners que incorporan
esta caracteristica pueden reducir mucho e tiempo que lleva conseguir un escaneado
aceptable, o establecer la diferencia entre tener una imagen con la que se puede trabajar
0 no. Si la mayoria de los dibujos tienen ruido, poco contraste, 0 estdn en malas

condiciones, un escaner que utilice umbralizacion seré una buena eleccion.

Actualmente, la mayoria de los escaners de rango medio en el mercado estan
muy préximos entre ellos en cuanto a funcionamiento, precio y especificaciones. Un
principio a seguir es que no hay que tener en cuenta los reclamos de resolucion
interpolada y se debe elegir un modelo que tenga una resolucion optica real igua o
superior alos requerimientos de salida deseados.

Se debe prestar mucha atencion a las tolerancias de precision especificadas por
el fabricante, especidmente s las aplicaciones son de cartografia o GIS. Habra que
vigilar la garantia y politicas de asistencia del fabricante o distribuidor. Deberemos
examinar cuidadosamente el software que viene con € escaner; esto puede ser més
importante que € escaner en si. ¢Es facil de usar?, ¢tiene las caracteristicas de
funcionamiento que necesitamos, como borrado, correccion de desviaciones y
limpieza?. Si no es asi, deberemos considerar € usar software de terceros que ofrezca
tales caracteristicas. Finalmente, tendremos en cuenta cuénto vamos a estar utilizando la

unidad. Si e escaner va a ser usado para aplicaciones de gran volumen o en turnos de 24
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horas deberia tenerse en consideracion una maguina mas solida pensada para € trabajo

intensivo que tendra un precio sensiblemente superior.

1.4 Métodos de vectorizacion.

Ladigitalizacion manual usando una tableta digitalizadora ha sido ampliamente
usada. Con este método, & operador traza manualmente todas las lineas desde su copia
del mapa usando un puntero y creando un mapa digital idéntico en su ordenador. Una

linea se digitaliza recogiendo una serie de puntos alo largo de lalinea.

Aungue este método es bastante directo, requiere operadores experimentados y
consume mucho tiempo. Para un complejo mapa de curvas de nivel, puede llevar a una

persona de 10 a 20 dias conseguir €l mapa completamente digitalizado.

Otra gran desventgja de este método es su bagja precision. La precision de la
digitalizacion manual meramente depende de |o precisa que sea la duplicacién a mano
de la copia del mapa en € ordenador. El nivel de precision espacial que la mano
humana es capaz de resolver estd entorno a los 40 dpi (dots per inch) en e mejor de los
casos, y seramés bgjo s e operador esta cansado y aburrido después de trabajar en ello
durante un periodo de tiempo. Se realizd un experimento en una universidad, se pidio a
un grupo de estudiantes de geografia que digitalizaran € mismo mapa y los mapas
finales fueron superpuestos uno encima del otro para crear un nuevo mapa. El resultado
no fue sorprendente, e nuevo mapa estaba fuertemente distorsionado en comparacion

con &l mapa original.

La digitalizacién manual es soportada por |la mayoria de los paguetes de CAD y
GIS mediante la conexion directa a muchas de las tabletas de digitalizacion populares.

Ademés de los anteriores métodos que parten de la informacién de un raster
tambi én se pueden convertir dibujos lineales desde papel o pelicula a una representacion
vectorial utilizando los siguientes métodos:

Vectorizacion “ciega”. En este método, € dibujo que va a ser vectorizado se pega
sobre una tableta digitalizadora. El operador usa un ratdn para introducir los
puntos de inicio y fin de cada linea pulsando sobre ellos. El esta concentrado en
el dibujo y no tiene retroalimentacion de los resultados.

Vectorizacion “interactiva’. Se usa € anterior procedimiento, pero € operador
tiene retoralimentacion mediante la visuaizacion de los puntos y lineas

introducidos en una pantalla de alta resolucion. La desventaja es que € operador
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tiene que mover constantemente su cabeza entre la pantala y la tableta
digitalizadora. Esto podria no ser deseable desde € punto de vista de la

ingenieria humana.

Hay 6 métodos basicos para convertir la informacién de un raster en datos

vectoriales para CAD:

14

Emplear seguimiento electronico de lineas (establecido por LaserScan), ahora

[lamado seguimiento interactivo de lineas de datos escaneados en un raster.

Escanear en un réster € dibujo para crear un fichero raster, conectar los puntos
del réster, adelgazar la linea resultante en un Unico vector o seguir |os contornos
de la linea para crear dos conjuntos de vectores. La mayoria de las aplicaciones

requieren lineas finas en lugar de conjuntos de vectores duplicados.

Escanear en un réster € dibujo, conectar los puntos del raster, adelgazar las
lineas y segmentar los vectores normamente cortos en vectores en linea recta
més largos con puntos de fin y posiblemente con anchuras de linea. El resultado

es una serie de vectores en linea recta que representan el dibujo 0 mapa.

Escanear en un réster € dibujo para crear un fichero réster, conectar 1os puntos,
adelgazar las lineas, segmentar las lineas en vectores mas largos, interpretar las
formas de las lineas, reconocer € texto y asociar € texto a las formas de las
lineas. El resultado de estas operaciones es crear simbolos reconocidos y lineas
conectadas junto con cualquier informacion textual que pueda describir el

simbolo.

Escanear en un réster € dibujo para crear un fichero raster, entonces hacer
corresponder €l patron de pixeles con un patrén estédndar de pixeles que
identifican un simbolo estandar. Este proceso no incluye la vectorizacion; es
simplemente un método para hacer corresponder pixeles o patrones raster con
formas conocidas. Una relacion numérica entre los puntos se usa para identificar
el simbolo, por eso e simbolo reconocido debe estar muy préximo a los
simbolos estéandar conocidos. Cambios en e simbolo como la orientacion o la

talla pueden impedir que e simbolo sea reconocido.
Emplear e método de digitalizacion "con las cabezas levantadas' (heads-up
digitizing), que implica escanear € dibujo para producir una imagen raster en la

pantalla, sobre la que los vectores son dibujados usando uno de los muchos
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paguetes de software disponibles. Aunque AutoCAD y MicroStation son los dos
paguetes de CAD mas populares para usar esta aproximacion, ahora
virtualmente todo el software de CAD permite tipos similares de digitalizacion
"con las cabezas levantadas'. Algunos paguetes de GIS basados en vectores
proporcionan algunas funciones de digitaizacién con la “cabeza levantada’
dentro de sus programas, por gemplo Arcinfoy ArcView de ESRI y Maplnfo de
Maplnfo. Se implementa combinando la visualizacion de imagenes raster con su
editor de vectores para guiar al operador a dibujar lineas y puntos justo encima
de una imagen escaneada. De cualquier modo, para algunos sistemas software
basados en vectores, hay algunas limitaciones importantes que les impiden

mangar ciertos tiposy tallas de imagenes.

La digitalizacion con la cabeza levantada es similar a la digitalizacion
manual desde el punto de vista de que las lineas tienen que ser trazadas a mano,
pero trabaja directamente en la pantalla del ordenador usando la imagen raster
escaneada como fondo. Cuando e programa no es capaz de tomar una “buena’
decisiéon acerca de como continuar, se deja a juicio del operador. La ventgja es
gue parte de la vectorizacion se realiza autométicamente, la desventgja es que —
dependiendo de lo que uno considera “bueno”— numerosos parametros deben ser
seleccionados previamente para obtener una vectorizacion satisfactoria. El
termino "cabezas levantadas' se deriva del hecho de que los operadores trabajan
en pantalas directamente enfrente de ellos, en lugar de trabgjar en mesas de
digitalizacion, que seria una aproximacion con las "cabezas agachadas'. A pesar
de que las lineas todavia son trazadas a mano , €l nivel de precision es mas ato
gue usando tabletas digitalizadoras porque las imagenes raster son escaneadas a
alta resolucién, desde 200 dpi a 1600 dpi normalmente . Con la ayuda de
herramientas de visualizacion, tales como aumento y reduccién de zoom el
operador puede trabgjar realmente con la resolucion de los datos raster, es decir
digitalizar con un nivel de precison mayor. De cuaquier modo, e nivel de
precision todavia no esta garantizado ya que es altamente dependiente del
operador y de su modo de digitaizar. Este método también consume mucho
tiempo llevando aproximadamente 1o mismo que € método de digitalizacion

manual.
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1.5 Niveles de inteligencia de los documentos escaneados.
Como se muestra en la tabla 1 hay definidos 5 niveles de inteligencia asociados

con lainformacion de dibujos escaneados.

Nivel deinteligencia Contenido del fichero Aplicaciones

1 Imégenes réster. Gestion de documentos y

digitalizacion por capas.

2 Imagen raster més texto| Gestion de documentos.
ASCII y  posiblemente

vectores.
3 V ectores conectados. Visualizaciéon CAD y posible
digitalizacion por capas.
4 Vectores conectados con| Cartografia/ GIS.
valores etiquetados.
5 Vectores, simbolos, atributos| CAD / GIS.
asociados.

Tabla1l

1. Imagen réster mantenida como un raster puro o fichero de pixeles.
Normalmente, esas imégenes son amacenadas como ficheros raster comprimidos para
reducir los tamafios de los ficheros aproximadamente a un treintavo de la informacion

originalmente escaneada.

2. Imégenes réster escaneadas junto con informacion textual y vectorial asociada
(hibrido). Este nivel de inteligencia puede ser creado escaneando un documento, usando
la informaciéon raster como fondo para situar vectores y/o textos asociados a los
vectores. Un fichero hibrido puede contener alguna informacion de raster y alguna

vectorial para producir el resultado deseado.

3. Dibujos hechos de vectores conectados para formar una imagen
bidimensional. Aunque este nivel de inteligencia puede proporcionar una imagen mas
comprimida que la imagen raster escaneada, este tipo de fichero raramente se usa en
aplicaciones CAD. Con ficheros raster comprimidos a veces més pequefios que los

ficheros vectoriales, hay poco que ganar con la conversion.
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4. Vectores conectados con valores etiquetados. Ese tipo de fichero se usa por
algunas aplicaciones de cartografia, particularmente en curvas de nivel con valores de

elevacion marcados, hidrologiay clasificacion de tierras con identificadores.

5. Vectores con simbolos conectados y atributos asociados. Este es € Ultimo
objetivo para la mayoria de los sistemas CAD: una base de datos asociada. Este es

también el nivel de base de datos més dificil de lograr a partir de datos escaneados.

De estos 5 niveles, los 4 primeros son relativamente féciles de obtener con la
actual tecnologia de vectorizacion a partir de datos escaneados. Aungue existe
tecnologia para obtener € nivel cinco para agunos tipos de dibujos, este nivel de
informacion es muy dificil de obtener en la mayoria de los casos. La mayor parte del

resto de este capitulo se centra en los problemas asociados con este nivel.

1.5.1 Problemas de conversién a bases de datos inteligentes.

El mundo de los dibujos posee varios problemas para la conversién en una base
de datos inteligente. Muchos dibujos tienen informacién desaparecida 0 erronea. En
algunos tipos de dibujos, la informacion no estd en la forma que se necesita para €
escaneado. Por gjemplo, un detalle de un dibujo mecanico podria incluir una descripcion
grafica de una parte a mayor tamafio, pero también podriaincluir unatabla de valores de
diferentes dimensiones relativas a diferentes partes numeradas. Esta informacion no
puede ser manejada directamente desde un dibujo escaneado y necesitaria interpretacion

OCR y asociarse automaticamente a grafico a extraer.

Un problema més dificil para la conversién automatica es la asociacion de
informacion de atributos a los gréficos. Al menos una compafia fundada en los ochenta,
Metagraphics, gasté considerables recursos tratando de resolver este problema en
dibujos mecanicos, sin lograr una buena solucién en cuanto a costes. La experiencia a
mostrado que solo ciertos tipos de dibujos de una sola linea (dibujos esquematicos) son
buenos candidatos para asociar atributos y graficos. Las tuberias y los diagramas de
instrumentacion son algunos de los mejores gjemplos que podrian tener una solucion

con esta técnica.

Ademas de los problemas que acabamos de indicar, e mundo de los dibujos de
mala calidad también ha ralentizado €l proceso de conversion. Los dibujos muy usados
tienden a tener pliegues, arrugas y manchas, y a veces son cianotipos de poca calidad,

reproducidos para ser distribuidos. Los colores sepia (p.e. por la accién de laluz y €
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paso del tiempo sobre e papel) representan uno de los mayores desafios, en particular
aguellos que han sufrido cambios varias veces, causando amplias variaciones de
sombras en € fondo en diferentes &reas del dibujo. Estas circunstancias requieren
técnicas de umbralizacion dinamica, disponibles en la mayoria de los mejores escaners,

para detectar y gjustarse a las diversas sombras del fondo.

En un estudio entre una serie de compafiias privadas, € acuerdo genera

alcanzado en cuanto ala calidad de los dibujos fue que:
El 20% de |os dibujos eran de excelente calidad para €l escaneado.

El 40 % pudo ser escaneado usando las mejores técnicas de mejora disponibles en los

sistemas de escaneado.

El 20% necesitd todas las capacidades de mejora de los escaners ademas de edicién
interactiva del raster para ser limpiado. Notese que este 20% esta més ala de las
capacidades de mejora de la mayoria de los escaners. Esta clase de dibujos requiere
inteligencia humana para editar interactivamente informacion imposible de ser

detectada y limpiada por |os escaners disponibles.

El 20% era indtil escanearlos porque eran totalmente ilegibles, estaban rotos en
varios pedazos, o simplemente muy deteriorados desde que se crearon. La mayoria

de estos podrian ser mejorados fotograficamente; otros necesitarian ser redibujados.

1.5.2 Servicios de escaneado y conversion.

Las dificultades de convertir dibujos por medio de escaneado y conversion tanto
para uso en CAD o GIS ha engendrado una industria de agencias que prestan este
servicio. Las agencias de conversion han creado un nicho de mercado, realizando un
Servicio que requiere un largo entrenamiento y la adquisiciéon de cierto equipamiento
especializado. Muchas compafias con grandes cantidades de dibujos a ser convertidos
para CAD o GIS han encontrado e coste de equipos, persona y formacion poco
rentable. S afiadimos € actua clima en la industria de reduccion de tamafio y
concentracion en e nucleo de negocio de la compariia, probablemente no tiene sentido

realizar las conversiones en la propia empresa.

Las oficinas de escaneado y conversion pueden proporcionar los servicios de
conversién a un precio mas competitivo y en mucho menos tiempo que € que se

hubiera requerido para formar y entrenar personal interno. Y los servicios de conversion
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de escaneados pueden realizar la conversion de documentos a cualquiera de los cinco

niveles de inteligencia citados previamente.

1.5.3 Automatizacion de la conversion a bases de datos inteligentes.

Para crear automaticamente una base de datos inteligente asociada se requiere
usar el cuarto método de vectorizacion anteriormente mencionado. Esto es, escanear en
un raster el dibujo, conectar los puntos, adelgazar las lineas, segmentarlas, interpretar
formas (reconocimiento de simbolos), reconocimiento de atributos y asociacion de
atributos a los simbolos. El reconocimiento de simbolos requiere crear conjuntos de
reglas de simbolos que definen simbolos especificos. La mayoria de la tecnologia de
hoy requiere de la programacion de inteligencia artificial para crear las reglas de
simbolos. La situacion ideal, todavia no disponible comerciamente, es tener esa
programacion con una interface de herramientas graficas que permitirian la localizacion
en pantala de un simbolo y la creacién de la base de reglas del simbolo
automaticamente a partir de la descripcion grafica. (Ta interface esté disponible para
emparejamiento de patrones - pattern matching -, pero los patrones reconocidos estan
limitados por las tallas y orientaciones de los simbolos que se amacenan como
simbolos maestros para € empargamiento. Las bases de reglas pueden ser més

generalizadas para mangjar variaciones en tamafio y orientacion).

El uso de reglas basadas en la inteligencia artificial para empargar ssimbolos
requiere logica difusa para incrementar la fiabilidad del reconocimiento en dibujos
reales. La tecnologia de redes neuronales esta proveyendo de sistemas entrenables para
un mayor éxito en e reconocimiento de simbolos y caracteres. Esta tecnologia encabeza

las soluciones para la automatizacion de la conversion en bases de datos inteligentes.

1.6 Aplicaciones.

La gestiéon de documentos se ha convertido en la partida de coste mas alto dentro
de las grandes compaiiias y es €l segmento de mercado de més répido crecimiento de la
informacion computerizada. La gestion de documentos comprende la conversion,
almacenamiento y distribucién de todo tipo de informacion, ya sea a partir de papel y
documentos en microfilm, ficheros de CAD, ficheros de GIS, procesamiento de textos,
hojas de calculo, etc. Toda informacidn necesita ser organizada en bases de datos para

proporcionar acceso en segundos en lugar de dias.
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Los niveles de inteligencia 1 y 2 mencionados anteriormente, comprenden
imagenes raster puras. Las imagenes réaster con texto asociado y vectores pueden ser
manejados por sistemas de gestion de documentos. Estos niveles de inteligencia son los
menos costosos de crear a partir de papel y documentos en microfilm. S los

documentos van a integrarse en ficheros CAD, € nivel 2 puede ser féacilmente aplicado.

El smple visionado de un fichero CAD puede utilizar nivel de inteligencia 3,
pero € valor préactico de convertir a un fichero totalmente vectorial simplemente con
propésitos de visualizacion es cuestionable, puesto que una imagen réster comprimida
proporciona més informacién legible y posiblemente una menor talla de fichero. No

existe mercado parala conversion de nivel de inteligencia tres.

Las aplicaciones cartograficas, principalmente curvas de nivel y informacién de
uso del suelo, pueden ser manejadas con el nivel de inteligencia 4. Los vectores pueden
ser marcados con vaores de informacion de elevacion o informacion de uso del suelo

para ser usados por un GIS.

Lainformacion de nivel 5 que comprende una base de datos inteligente asociada,
parece trabagjar mejor con esquemas y otros diagramas de una sola linea tales como

mapas, tuberiasy diagramas de instrumentacion.

El presente proyecto fin de carrera se encuadra dentro de una linea de
investigacion que trabaja en la reconstruccion geomeétrica tridimensional. Este campo de
investigacion pretende abrir nuevos caminos que reduzcan la distancia que hay entre €
razonamiento gréfico humano y las interfaces de los programas de CAD. Dentro de este
marco, la conversién de bocetos en papel a un formato vectorial en e gque se expresen
todos los elementos del dibujo como primitivas geométricas y la asociacion de los
simbolos normalizados que expresaran en estos dibujos informacién complementaria a
la propia forma geométrica que serd afadida a los modelos 3D, constituyen el primer
paso en e camino hacia estos nuevos flujos de trabajo. Tal aplicacion requiere del nivel
de inteligencia 5 puesto que aparte de la informacion geométrica de las figuras habra
gue discriminar alguna parte de €llas e interpretarla no como informacion geomeétrica,

sino como informacién asociada a modelo 3D.
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1.7 Analisis de vectorizadores.

1.7.1 Introduccién.

El siguiente andlisis pretende obtener una vision global del estado actua en €l
gue se encuentra € mercado y las técnicas de vectorizacion. Dicho andlisis se ha
centrado en diez vectorizadores con distinto origen: dos de ellos (Corel OCR-Trace y
MicroStation Reprographics) estaban disponibles en los ordenadores del DEGI
(Departamento de Expresion Gréfica en la Ingenieria), otro més fue el trabajo realizado
por M2 Carmen Juan y Vicente Escuderos en su PFC y los siete restantes (Streamline,
TracTrix, |/Vector 3.5, PixEdit, VPmax, Scanvector y R2v) han sido estudiados a partir
de las versiones demo obtenidas a través de Internet. Muchas otras companiias disponen
de productos similares, pero debido a problemas en sus paginas web o por no disponer

de versiones de evaluacion, nos ha resultado imposible incluirlas en nuestro andisis.

Debido a que algunos de los vectorizadores imponen diversas restricciones a
causa de su carécter de demos, resulta materialmente imposible comparar unos con
otros en aspectos tales como la velocidad de vectorizado, € tamafio maximo de la
imagen procesable, etc. ya que no es posible encontrar un banco de pruebas comin a
todos ellos en e que puedan trabgjar en igualdad de condiciones (tamarfios de imagen o

ficheros de imagen restringidos).

Aungue los productos citados con anterioridad pueden agruparse bgo la
denominacién de vectorizadores ya que, a partir de un fichero raster obtienen un fichero
en formato vectorial, se observa que por motivos comerciales evidentes, todas las
companiias fabricantes a la hora de publicitar sus productos no restringen su uso a un
campo en concreto, s no gque los ofrecen como productos de uso general. Sin embargo,
através del andlisis se podréa apreciar que segun las prestaciones propias de cada uno su
uso resulta mas apropiado para un campo de trabagjo en particular (CAD, GIS, disefio
artistico, ...), y por tanto un vectorizador de uso general con un rendimiento satisfactorio

en todas esas areas serd cas imposible de encontrar.

Aungue muchos de los vectorizadores incluyen herramientas para trabajar con
imagenes en color y escala de grises y otras opciones especializadas para campos
concretos (GIS, cartografia, disefio gréfico, ...), s necesario mencionar que no se ha

prestado especia interés a dichas herramientas, limitandose a una simple mencion de las
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mismas ya que nuestro objetivo se restringe al campo del CAD en & que suponemos

gue trabajaremos con imagenes binarias.

1.7.2 Vectorizadores en version demostracion.
1.7.2.1 TRACTRIX

- Version: TracTrix for CAD release 2.0 Demo Version.
- Empresafabricante: Trix Systems Inc.

- Requerimientos:

Sistema operativo: Windows 95, 3.11, NT 3.51 6 NT 4.0

Espacio en disco duro: 3MB

No requiere de otro software para su funcionamiento.
- Publicidad en lared:

“Conversion de Raster a Vector: Convierte dibujos escaneados (en monocromo
o en color) a CAD y a formatos vectoriales NC tales como DXF, DWG e IGES
La conversion del TracTrix es muy precisa - puede rastrear un centro de linea en un
par de milésimas de pulgada (las tabletas de digitalizaciéon manual pueden manejar
solamente 25 milésimas). La conversion puede ser totalmente automética, manual
(utilizando herramientas propias de vectores y herramientas que trabajan sobre el

raster) o una combinacion de las dos.

Conversion de Vector a Raster: Convierta ficheros con formatos DXF y DWG a
ficheros raster para transmisiéon electrénica y almacenamiento. Defina colores en su
disefio de CAD para resaltar las lineas en la nueva imagen rasterizada. Elija la
resolucion que quiera para su imagen y guardela en cualquiera de los treinta formatos

de ficheros raster mas utilizados.

VistassMarcado de lineas Anotacion/ Conversion de Raster a Raster: Soporta
mas de 40 formatos de ficheros raster y vectoriales. Edita imagenes raster y vectoriales.
Corta y pega imagenes y detalles de éstas entre diferentes ventanas o en otras

aplicaciones tales como procesadores de textos.

Gestion de la impresion: Perfecto control de la impresion de ficheros raster o
vectoriales en cualquier impresora laser. Escala, ajusta, asigna pesos a las lineas en

cada trabajo de impresién. Reduce o elimina la dependencia de los plotters.
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Almacenamiento hibrido Raster/Vector: Combina ficheros raster con
extensiones DXF y DWG y los almacena en un Unico fichero para facilitar el archivado
y la posterior edicion.

¢Coémo disponer del TracTrix?: TracTrix R2 es una aplicacién estandar para
cualquier pagquete CAD o NC. Versiones en inglés, chino, aleman, italiano, japonés y
sueco. Las versiones en francés y polaco estaran disponibles en breve. TracTrix para
AutoCAD 14 es una aplicacion integrada en ObjectARX para usuarios de AutoCAD
R14. Versiones en inglés y sueco. Las versiones en francés, chino, aleman, italiano,

japonésy polaco estaran disponibles en breve.

Precio. El precio recomendado para la venta de TracTrix R2 o TracTrix para

AutoCAD en todo e mundo es de 950 ddlares por cada licencia.”

- Diferentes formatos de ficher os admitidos:
Entrada: TIX (el de TracTrix), TIFF, CALS, BMP, PCX, WMF, JPEG, DWG y

DXF. Hay que decir que € programa solo degja abrir los ficheros de prueba que
acomparian a la version de demostracion.

Sdlida: Puede guardar los vectores en formato DWG, DXF, IGES, Postcript,
DRW y HPGL. Las imagenes raster se pueden grabar en formato BMP, CALS, GIF,
ICO, JPEG, Paint, PCX, PSD, varios tipos de TIFF, WMF, WPG (estos son los més
conocidos). Sin embargo, € trabagjo entero sdlo se puede guardar en formato TIX,

propio de TracTrix.

- Tratamiento previo de laimagen:

a) Edicion: Hay diversas herramientas que permiten editar capas (afiadir, borrar,
esconder, ...), ademés de las clésicas de dibujo y borrado de la imagen. Ademés en €
cuadro propiedades se pueden consultar un gran numero de datos sobre la imagen: el
nombre, medidas, tamafio en Kb, €l tipo de fichero, la resolucion, los colores que usay
el tamafo origina del raster ( importante para saber si laimagen original eraen color o
en blanco y negro, dado que pasar de uno a otro supone un ahorro de espacio muy
significativo).

b) Preprocesado: Hay un filtro que permite limpiar la imagen, pudiendo especificar €l
tamafio de dicha limpieza (de pequefia a grande, en una escala). También se pueden

Ilenar huecos en la misma, escogiendo su tamafio en una escala.
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Es posible insertar una imagen raster o un dibujo de Autocad en € fichero de trabajo
actual. El raster ademés se puede invertir, voltearlo en horizontal o vertical vy
cambiarlo (de formato, altura, anchura y resolucion). El raster puede representarse en

modo simple (mas rgpido), antialiasing y en escala de grises (muy recomendable).

Hay diversas anchuras de linea (cada una con un color), pudiéndose cambiar € color

asignado a cada grosor. Las unidades de medida pueden ser milimetros o pulgadas.

- Opciones de vectorizacion:

a) Por linea centrada, donde se puede especificar un grosor maximo de linea de 0 a 2

milimetros (por defecto es 1.2 mm).

b) Por linea exterior.

L as entidades de dibujo que se usaran a vectorizar pueden ser de tres tipos:
- Lineas, arcosy circulos.
- Poliliness.
- Curvas Bezier y liness.

Segun € tipo elegido € programa intentara vectorizar las entidades de la imagen

aproximéandolas a las entidades seleccionadas.

La opcion de gjustes permite introducir diversos valores para adecuar la vectorizacion a
las exigencias del usuario, como son la tolerancia (precision, ruido, radio maximo de un
arco y radio minimo de una esquina) e intersecciones (distancia entre ellas para hacerlas
una sola y angulo de las mismas). Los vectores se pueden agjustar ortogonal, vertical u

horizontalmente.

Se permite editar cada capa, ver la separacion entre ellas, poner lineas de una
determinada anchura en una capa distinta y saber qué anchura tiene las lineas de una

capa concreta (se suele especificar como un rango en milimetros).

- Valoracion:

El TracTrix es un producto con una vectorizacion bastante precisa, aunque los textos,
simbolos y puntas de flecha no los reconozca como tales. Aunque en principio (y como
puede desprenderse de su nombre) este programa estaria orientado a vectorizar
imégenes para su posterior tratamiento en CAD, en nuestra opinion no estaria orientado

a ningun campo especifico, ya que por gemplo en planos de ingenieria no reconoce las

24



Introduccion

entidades mas importantes que se pueden encontrar en ellos (lineas rayadas, puntas de
flecha, etc.). Tampoco tiene herramientas especificas para GIS y cartografia ni opciones
orientadas al disefio gréfico. En lineas generales, se puede considerar a producto como

satisfactorio, aunque no del todo para nuestro campo.

1.7.22R2V

-Version: R2V for Windows 95 & NT 3.0.11 (también existe una version para
Windows 3.1).

Al tratarse de una demo, no es posible exportar imagenes de dimensiones superiores a
512 x 512 pixeles.

-Empresa fabricante: Able Software Co.

-Requerimientos:
Sistema operativo: Windows 95, Windows NT 6 Windows 3.1.

Sistema: 486 PC o superior.

Memoria: 8VIB RAM, 16MB 0 més recomendados para un funcionamiento

optimo.
-Publicidad en la red:

“ Able Software Company desarrolla software de conversion automatica de
raster a vector para GIS, mapasy aplicaciones de CAD. El R2V para Windowsy NT es
el mas reciente paquete de software de conversion de raster a vector diseflado para

vectorizar de forma automatica mapas escaneados 0 para crear mapas digitales

provenientes de fotos aéreas o de imagenes de satélite. .

El R2V estd siendo usado actualmente en mas de 60 paises por cientos de
usuarios para la digitalizacién automatica de mapas y como aplicacion para la

obtencion de datos para GIS.

El R2V para Windows 95 y NT es un potente software de conversion de raster a
vector a un precio razonable. EIl R2V combina la capacidad de la tecnologia de
vectorizacion automatica con una interfaz grafica con el usuario guiada por menus y
facil de usar en e entorno de trabajo Windows 95 y NT. El software convierte mapas
escaneados 0 imagenes, a formato vectorial para su posterior uso como mapas,

sistemas de informacion geogréfica (GIS), CAD y aplicaciones informaticas cientificas.
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El sistema es sencillo de utilizar y rapido de aprender incluso para aquellos usuarios

gue no poseen ningun tipo de experiencia técnica.

El R2V proporciona una sencilla y completa solucion para digitalizar imagenes
provenientes de distintas fuentes, tales como mapas escaneados 0 para crear mapas
digitales provenientes de fotos aéreas o de imagenes de satédlite. La totalidad del
proceso de conversion en estructuras vectoriales es completamente automatico y no
necesita intervencion humana. Visualice la imagen escaneada en su pantalla y
seleccione el comando de vectorizacion. jEso es todo o que necesital. Todas las lineas
Se extraen en segundos y se visualizan sobre la imagen para que puedan ser verificadas
y editadas. Se proporcionan poderosas funciones de edicion y procesado para editar,
trabajar con geo-referenciasy etiquetar sus datos. EI R2V posee todas las herramientas
para obtener un conjunto perfecto de datos vectoriales mas rapida y mas

sencillamente que por cualquier otro método.

Con e R2V, ya se puede ir olvidando del lento e impreciso trazado a mano
sobre tabletas digitalizadoras; simplemente escanee su mapa o dibujo y deje que €l
R2V lo vectorize automaticamente, con un elevado nivel de precisiéon. Un mapa de
curvas de nivel escaneado a 200 ppi (puntos por pulgada) en blanco y negro o en

escala de grises puede ser vectorizado en segundos o minutos en un PC.

Sabemos que la edicion de la imagen raster y los datos vectoriales son
extremadamente importantes para usted, asi que hemos hecho € esfuerzo para
construir editores inteligentes y faciles de usar por usted para manejar todos |os tipos
de datos visualizados en una misma ventana, incluyendo lineas, puntos, poligonos,
texto, etiquetas de texto, pixeles de la imagen y puntos de control. Con el R2V, puede
vectorizar de manera automatica mapas o dibujos, llevar a cabo rapidas
digitalizaciones en pantalla y fotos aéreas de georeferencia o imagenes de satélite y

actualizar sus conjuntos de datos vectoriales.

¢Tiene algunos mapas en color?. No hay problema. Escanéelos en color, € R2V
clasificara los colores y vectorizara cada color por separado. Luego etiquete las lineas

utilizando las herramientas de etiquetado de vectores semiautomaticas..
Esto eslo que dicen nuestros clientes del R2V:

"El R2V es e mgior y mas rapido software de vectorizacién automatico de

mapas que nunca he visto", dice P. Hastings, Director del Instituto Medioambiental de
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Thailandia. En € Instituto, siete estaciones de trabajo R2V NT estan siendo utilizadas
diariamente para la digitalizaciébn automatica de un gran nimero de mapas
topogr &ficos e incluso fotos aéreas.

Para ver como puede utilizar el R2V para acelerar sus proyectos y ahorrar

tiempo y dinero, por favor escribanos, Ildamenos o envienos un fax ahora.”

- Formatos de ficher os admitidos:
Entrada: Opcion open: TIFF, SPOT Images HDR y BMP que contengan

imagenes binarias, en escala de grises o en color.

Opcion import: Linefiles (ARC), SDL, Point Files PNT y XYZ Point
Files (XY 2Z).

Salida: ARC (lineas), PNT (puntos), MIF (Maplnfo), DXF, SHP (ArcView 2),
SDL y XYZ para guardar las imégenes vectoriales (mediante la opcion export

vector) y TIFF paralas imégenes raster.

- Tratamiento previo de la imagen:

a)Edicion: Para la edicion del raster disponemos de una opcidén que hos proporciona
infor macion sobre la imagen (tamafio, tipo de imagen y nimero de planos) ademas de
las tipicas opciones de zoom para ampliar o reducir la imagen, mostrarla completa o
ampliar un rectdngulo seleccionado. También existe una herramienta que nos permite
conocer e valor de un pixel en particular, modificarlo y en caso de trabgar con
imagenes en color o escala de grises, permite cambiar a un nuevo vaor todos los

pixeles de laimagen de un determinado color.

b)Preprocesado: Dispone de una serie de filtros para conseguir imégenes simétricas
(vertical y horizontalmente), girar la imagen (90° o en € sentido y nimero de grados
especificados), invertir los colores (NOT légico a nivel de bits), recortar la imagen
rectangularmente, cambiar su resolucion y deformarla (usando puntos de control).
Para trabajar con imégenes en tonos de gris disponemos de un suavizado de la imagen
que filtra usando la media o la mediana, borrado de fondos oscuros, meora de
contornos (usando un filtro Sobel, los gradientes de la imagen, o dilatando los
contornos), seleccion de umbrales de vectorizacion y segmentado de la imagen en
regiones homogeéneas. Para trabgjar con imagenes en color tenemos una herramienta

especifica para agrupar los colores de la imagen en clases. Existe una Ultima
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herramienta que sirve para convertir entre si los distintos formatos de informacion del

color y transformar imagenes en color a escala de gris.

- Opciones de vectorizacion:

Apenas disponemos de opciones de vectorizacion, ya que solo podemos seleccionar €l
tipo del documento fuente (mapa o dibujo CAD) y el tipo de seguimiento a realizar
(contornos o centro de lineas). El tipo de vectorizacién que se realiza dependiendo del
tipo del documento fuente es muy diferente. Mientras que con los mapas los vectores
generados intentan gjustarse con la mayor fidelidad a las lineas del raster, con los
disefios los vectores se ven menos afectados por las irregularidades de las lineas, pero
de cualquier modo no se reconocen entidades. La vectorizacion se puede redlizar sobre

laimagen completa o solo en un area rectangular previamente sel eccionada.

También existe una modalidad de vectorizacion semiautomatica que funciona de modo
muy similar a como lo hace MicroStation ReproGraphics en uno de sus modos, es decir,
sigue una linea hasta que Ilega a una interseccion, momento en e cual se detiene €
proceso en espera de una indicacion del usuario acerca de la direcciéon en la que debe
seguir e proceso. Existe otra herramienta semiautomética similar a la anterior pero que
permite realizar el mismo proceso de seguimiento de lineas sobre varias de €llas

simultaneamente solo con seleccionarlas.

El OCR que incorpora R2V es bastante interesante aungue resulta costoso €l comenzar a
trabajar con €. Para poder reconocer texto primero debemos indicarle el tamafio de los
caracteres de los textos que debe intentar localizar. Una vez hecho esto debemos
corregir los errores que comete al detectar y agrupar 1os posibles blogues de texto. Una
vez tenemos los blogues correctos procederemos a “entrenar” a OCR. Esto Ultimo
consiste en ir marcando uno de los blogues que contienen |os vectores resultantes de la
conversion de una letra o simbolo y asociarle manualmente a dicho nombre esta letra o
simbolo. Este es un proceso costoso la primera vez que se realiza puesto que por cada
letra distinta que aparece en el texto deberemos realizar esta operacion. Todavia resulta
Mas engorroso S tenemos en cuenta que para una misma letra deberemos repetir este
proceso cada vez que nos la encontremos con distinto tamario, tipo de letra u
orientacion. Disponemos de una herramienta para comprobar si un blogue determinado
lo reconoce correctamente o no con solo pulsar sobre é. A continuacién deberemos
convertir los blogues de texto en notas para finalmente corregir 10s errores que pudieran

existir y terminar el proceso.
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- Particularidades:

R2V dispone de multitud de herramientas y utilidades para trabgar con sistemas de
georeferencia, puntos de control, generacion de poligonos, etc... que resultan de gran
ayuda para trabagjar en cartografia o GIS. Ademas permite trabagjar con ficheros en
formatos usados en aplicaciones de este campo para permitir € intercambio de datos
tanto de entrada como de salida con estas aplicaciones (Arcinfo y ArcView de ESRI y

Maplnfo de Mapinfo).

Otra de las caracteristicas de esta version de R2V es su capacidad para vectorizar
imégenes en batch, es decir, que se puede lanzar en diferido varias imagenes para ser
vectorizadas. Para gjustar las opciones de vectorizacion a cada una de las imagenes

dispone de la capacidad de interpretar scripts de control.

R2V posee multitud de herramientas para manipular la salida vectorial generada. Estas
herramientas permiten actuar sobre puntos afiadiéndolos, borrandolos, moviéndolos o
asignandoles un identificador. También existen herramientas para trabgjar con vectores
gue ademas de las operaciones anteriores correspondientes permiten afadir, borrar y

mover nodos de las Polilineas, partirlas, unirlas, cerrarlas, copiarlasy resaltarlas.

- Valoracion:

R2V es un programa orientado a la vectorizacion de imagenes para GIS y Cartografia.
Aungue incluye opciones para vectorizar dibujos de ingenieria, los resultados que se
obtienen con ellas no son satisfactorios para nuestros objetivos ya que no reconoce
entidades y no se dispone de suficientes parametros para gustar € proceso de
vectorizacion a las caracteristicas del dibujo. Por otra parte las posibilidades que ofrece
para trabgjar con imagenes en tonos de gris y en color, junto con los formatos de
ficheros que soporta para conectarlo con diversos programas de GIS hacen de é una
buena aternativa a la vectorizacion “heads-up”, la cua también puede emplearse con

este vectorizador aunque esencialmente se oriente hacia la vectorizacion automatica.

1.7.2.31/VECTOR 3.5
-Version: I/VECTOR 3.5 Demo Version.

Al tratarse de una demo, la empresa limita sus capacidades restringiendo € area de

trabajo a una porcion de la imagen. Existen otras versiones del mismo producto como 1/Vector

LT o I/Vector 3.0 pero con caracteristicas més restringidas.
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-Empresa fabricante: Ideal Scanners & Systems.

-Publicidad en lared

“1/VECTOR es la forma mas rapida y sencilla de conseguir gque sus dibujos
gueden almacenados en un formato vectorial inteligente para todas las variedades de
CAD, GIS, Publicaciones técnicas, Gestion de datos de productos y aplicaciones para

Sstemas de Gestion de datos de Ingenieria.

I/VECTOR es adecuado para expertos pero no necesita ser utilizado por un

operador de CAD experimentado para obtener excelentes resultados.

I/VECTOR esfacil de usar y rapido de aprender por que solo existen tres pasos

basi cos:
1.Previsualice la imagen raster y seleccione € tipo de dibujo.

2.Ajuste los parametros para e reconocimiento y pruébelos sobre una seccion
del dibujo.

3.Convierta € dibujo entero y guardelo en un fichero con formato DXF (o
DGN).

Ventajas del I/VECTOR.
Esrapido. Convierte documentos de tamafio A1 en menos de 5 minutos.

Visualiza los estructuras vectoriales resultantes en una capa sobre su imagen
raster original para verificar la precision. Trabaja bajo Windows 95, Windows
NT, Windows 3.1x, SUN, HP, Al X, y versiones de SGlI.

Disponga del programa |/VECTOR 3.5 de conversion de Raster a Vector por
3995 dolares.

Es la mgor solucién profesional para convertir documentos. El I/VECTOR 3.5
permite el procesamiento de multiples documentos y la preparacion de los mismos para
Su conversion, mientras otros documentos se estan convirtiendo en background. El
paquete I/VECTOR 3.5 incluye:

-Mdodulo completo de vectorizacion con multiples interfaces para documentos y

capacidad para trabajar en batch.

-Editor de raster para la limpieza, actualizacién, rotacion y alineacion de

imagenes.
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-Editor de regiones para asignar conjuntos variables de parametros a diferentes

secciones de un mismo dibujo..

-Registro de mensajes que registra los eventos de conversion para propositos de

monitorizacion y facturacion.

-Gestion de capas para la personalizacion de las salidas en ficheros DXF o
DGN.

"I/VECTOR es € programa de conversion de raster a vector mas competente
gue he visto hasta la fecha. La ayuda en linea incluye € “cdémo hacerlo” mas
inteligente que he visto en ninguna ayuda de Windows. Usted probablemente perdera
mucho menos tiempo limpiando la imagen después de la conversién de lo que lo

hubiera hecho con cualquier otro programa.”

-David Byrnes, CADalyst Magazine, Agosto de 1995

IDEAL SCANNERSLANZA AL MERCADOEL I/VECTOR 3.5

18 de Junio de 1996 Rockville, MD - IDEAL Scanners and Systems, Inc. lanza al
mercado € I/Vector 3.5, un rapido conversor de raster a vector de 32 bits que convierte

imagenes raster escaneadas en ficheros DXF y DGN vectoriales.

El 1/Vector 3.5 reconoce de un modo inteligente circulos, arcos, simbol os, texto
OCR en cualquier angulo, estilos de linea, anchura de linea, rayados, puntas de flecha
y contornos de area para ser utilizados en CAD, GIS y publicaciones técnicas y
sistemas de gestion de datos en Ingenieria. Debido a que el 1/Vector 3.5 trabaja guiado
por parametros, todas las funciones estan definidas y controladas por el usuario. Una
nueva caja de herramientas permite a los usuarios manipular y editar cadenas de texto
reconocidas por un OCR. Los usuarios son capaces de visualizar la estructura vectorial
como una capa sobre la imagen raster original con tal de verificar los resultados. El
I/Vector 3.5, con calidad contrastada de reconocimiento y optimizacion, convierte

documentos de 3 a 5 veces mas rapido que las versiones anteriores.

Ademas del editor de raster para la limpieza, actualizacion, rotacion y
alineacion de imagenes y e editor de regiones para asignar conjuntos variables de
parametros a diferentes secciones de un mismo dibujo, el [/Vector 3.5 incluye un editor

de texto para ser utilizado antes de la vectorizaciéon. El I/VECTOR 3.5 permite el
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procesamiento de mdltiples documentos y la preparacion de los mismos para su
conversion, mientras otros documentos se estan convirtiendo en background. Ambas
imagenes, raster y vectorial, son visibles a través de los zooms, desde la imagen
completa hasta vistas ampliadas con €l fin de una mejor estimacion del ancho de las
lineas, tamafio de los textos y tolerancias. Ademas, €l gestor de capas del |/Vector
dispone las entidades repartiéndolas cada una en su capa apropiada, incluyendo lineas
estandar, texto, lineas discontinuas o punteadas y personalizacion de los ficheros DXF
de salida.

Disefiado alrededor de una interfaz gréfica con el usuario (GUI), €l I/Vector 3.5
esfacil de usar y posee un registro de mensajes que almacena |los eventos de conversion
para propésitos de monitorizacién y facturacion. El 1/Vector 3.5 también incluye un
extensisimo sistema de ayuda en linea. El sistema de ayuda contiene informacion de
todos los menus e iconos, botones y los parametros relacionados con la vectorizacion.
"El 1/Vector 3.5 va revolucionar €l mercado de la conversion de raster a vector ya que
tanto los expertos como |os usuarios novatos pueden utilizar este paquete de software
para convertir dibujos y documentos,” afirma Sean Eikenbery, Director de Desarrollo
de Software de IDEAL.

El I/Vector 3.5 ha afadido el formato CALS Grupo 4 a los formatos de ficheros
raster existentes, los cuales incluyen RLC, TIFF Grupo 4, RLE, y PCX, y convierte a
ficheros DXF y DGN vectoriales. El 1/Vector 3.5 trabaja bajo Windows 3.1, 95, NT, y

UNIX/Motif. Puede trabajar en modo sencillo o batch y su precio es de 3.995 dolares.

IDEAL Scanners and Systems, Inc. integra, fabrica y soporta un amplio rango
de soluciones de escaneado, desde dibujos de formatos grandes y pequefios y dibujos
técnicos hasta escaneados centrados exclusivamente en la impresion de documentos,
incluyendo conversion de raster a vector con e OCR incorporado. Para mas
informacion sobre €l 1/Vector 3.5 contacten con Kathy Magenheim al (301) 468-0123
ext. 1230 o via e-mail al kathy@ideal.com.”

-Formatos de ficher os admitidos:
Entrada: TIFF, GP4, CG4, CAL, MIL (CALS), RLC, RLE, IMG, PCX, GEN
(Vectorlist).

Sdlida: GEN (propio de Ideal), DXFy DGN.

-Tratamiento previo de la imagen:
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a) Edicion: Posee opciones de zoom (zoom in, zoom out, pantalla completa, tamafio
natural y zoom anterior), de medida, rejilla centrable por € usuario y con posibilidad
de definir su densidad (el cursor sdlo se mueve por las posiciones de la rgjilla cuando
ésta esta activa), posibilidad de limitar las lineas de dibujo a horizontales y verticales
(opcién ortho), herramientas de ediciéon del raster (I4piz, lineas, polilineas, arcos,
poligonos, rectangulos, circulos, ademas de rectangulos circulos y poligonos rellenos)
incluidas en la misma cgja de herramientas, asi como € undo y €l selector de tintas (solo
puede trabajar con dos colores: blanco y negro, puesto que este programa solo trabaja
con ficheros binarios) y herramientas de borrado (permite borrar lo que queda fuera de

un poligono o rectangulo definido por el usuario).

Para el borrado individual de pixeles, no existe una herramienta especifica s no que, a

trabgjar solo con imégenes binarias, éste se consigue dibujando sobre el objeto a borrar
con € color de fondo.

También posee la capacidad de transformar la imagen, reflgandola (horizontal o
verticamente), invirtiendo los colores del fondo y del dibujo, rotandola (90°, 180° o
270°) o alinedndola con respecto a una linea horizontal o vertical definida por e

usuario, que todas las demés tomaran como referencia para su orientacion.

b) Preprocesado: Posee un filtro de limpieza de manchas en la imagen (speckle filter),
con la posibilidad de indicar el tamarfio (en pixeles) del area que inscribe ala manchay
S ésta es cuadrada o rectangular. También permite seleccionar € color de las manchas
(blancas 0 negras) y la superficie a limpiar (la imagen completa 0 una porcion

rectangular de ella).

Existe otro filtro @mplify) que permite realizar operaciones de erosion y dilatacion
sobre huecos en la imagen, seleccionando €l color a amplificar (blanco o negro
respectivamente). Permite cuatro grados de intensidad que se corresponden con el
nimero de pixeles a modificar en los huecos. Al finalizar una sesion de edicién y

preprocesado se pueden aceptar o rechazar los cambios realizados sobre € raster.

- Opciones de vectorizacion:
Carece de las tipicas opciones (outline, centerline, etc ...), pero ofrece multitud de

parametr os que controlan la vectorizacion:

a) Reconocimiento:

a.l .- Areardlenaminima.
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a.2 .- Radio minimo.

a.3 .- Tamario minimo de entidades validas aid adas.

a4 .- Presenciade simbolosy texto.

a5 .- Presencia de diferentes tipos de linea.

a.6 .- Grosores de linea.

a7 .- Areasrayadas.

b) Alineamiento:

-Alineamiento del dibujo. Toma la linea més larga y considera su orientacion
horizontal o vertical para corregir pequefias desviaciones en las demas lineas del
dibujo.
-Alineamiento de rectas. Corrige pequefias variaciones sobre la horizontal o la

vertical en las lineas rectas que forman parte del dibujo.
c) Tolerancias:
c.1l.- Ajuste deliness.
c.2 .- Ajuste de circulosy arcos.
c.3 .- Salto de pequerios espacios en blanco.
c.4 .- Borrado de pequefias lineas con un extremo inconexo (“hairs’).
.5 .- Ajuste respecto del vectorizado con respecto al raster.

d) Parametros extra:

d.1 .- Conexion através de los puntos de cruce.
d.2 .- Aislamiento de marcas de frontera.
d.3 .- Desplazamiento de los vectores con respecto a raster.

-Gestion de parametros:

Existen cinco conjuntos de parametros de vectorizacién preestablecidos, segin las

caracteristicas de la imagen a vectorizar: General, Mecanica, Arquitectura, Mapas
Catastrales y Mapas de Lineas de Nivel. Ademés, se pueden editar los parametros de
estos conjuntos aungue algunos no estén disponibles para todos ellos. Los nuevos

conjuntos asi generados pueden guardarse en un fichero (con extension .PAR), cargarse
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y borrarse. Los parametros de vectorizacion no solo se pueden asociar a una imagen
completa sino que también pueden asociarse a una region de ella. Dichas regiones
pueden tener cualquier forma poligona y pueden solaparse, aunque solo un conjunto de

pardmetros tendra validez para la zona solapada.

-Par ametros en la creacion deficheros .DXF:

Comprenden la unidad de medida (mm o pulgadas), € juego de caracteres (ANSI u
OEM), formato de salida de polilineas (permite convertirlas a lineas para facilitar su
edicion), nimero de decimales en las cifras del fichero, caracteristicas de las capas
(nombre, color, aparicién o no en € fichero de salida), capas extra y eliminaciéon de
capas. El concepto de capa en € I/Vector consiste en una agrupacion de objetos
vectoriales que ha reconocido como del mismo tipo (entidades como arcos, puntas de
flecha, lineas del mismo grosor, circulos, texto, rayados, ...), asignandoles un
identificador, un color y su estado de visualizacion (s estén ocultas o visibles). Existe
un editor de textos gque permite editar las entidades texto que se ha reconocido (afadir
textos nuevos, borrarlos, modificarlos, orientarlos, separar dos textos que estén juntos y
fijar € tipo de letray tamafio) aungue no es muy cémodo su manejo debido a su fata de
flexibilidad de uso.

Como Ultima caracteristica de este vectorizador sefialar que posee la opcion de
vectorizar en batch una serie de dibujos con un conjunto de parametros especifico para
cada uno. Mientras €l proceso batch esta en curso, puede ser interrumpido o reanudado
y las imagenes pueden ser cambiadas de orden en la cola, eliminadas o pueden

modificarse sus parametros.

Antes, durante y después de la vectorizacion se dispone de una ventana que muestra los
mensgjes emitidos por la aplicacion, discriminandolos segun su tipo. Esta ventana actlia

amodo de registro y facilita las tareas de monitorizacién y facturacion.

- Valoracion:

I/Vector resulta un producto interesante para vectorizar dibujos de ingenieria debido a
gran numero de parametros y opciones gue incluye. Todas estas opciones permiten al
operador configurar €l programa para adaptarse facil y répidamente a las caracteristicas
de cada imagen, ya que con un poco de experiencia y aprovechando que se pueden
almacenar 1os gjustes de los parametros para su uso posterior, esto se puede conseguir

cas de modo automético.
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La separacion en capas de objetos de la misma clase permite controlar facilmente los
resultados de la vectorizacion. Por otra parte, €l editor de textos reconocidos no resulta
demasiado comodo de usar aunque es bastante completo. El editor de vectores
posiblemente por tratarse de una demo no dispone de herramienta alguna por 1o que no

cumple en absoluto la finalidad que se le supone.

1.7.2.4 PIXEDIT.
Version: PixEdit V. 3.989-A0
Esta version demo inhabilita los comandos save, save as, copy Yy cut, con lo que se

imposibilita producir cualquier salida con la misma.
- Empresa fabricante: TechSoft.

- Publicidad en la red:

“ PixEdit es un editor de raster profesional para escanear, realinear, modificar,
vectorizar y convertir entre formatos de ficheros imagenes bitonales (con dos colores).
Todo, desde documentos A4 a una cara o multipégina hasta grandes dibujos en formato
A0 o méas grandes, se procesan rapida y facilmente por PixEdit bajo MS Windows. En
los complicados entornos software de hoy en dia, la eficiencia y la productividad son
dos factores importantes al considerar la incorporacion de una nueva herramienta de
edicion gréfica. PixEdit mangja la carga, procesamiento y almacenamiento de todas las
grandes y complejas imagenes bitonales (dos colores) con increible facilidad. Es rapido
y facil de usar, permitiendo gastar el valioso tiempo en otras tareas. PixEdit ha sido
instalado en € entorno de varios negocios y puede reemplazar facilmente a otros
editores de documentos debido a su versatilidad, potentes funciones de procesamiento y
deteccion automatica de formatos de ficheros para mas de 80 formatos de raster.
PixEdit ha demostrado ser una y otra vez la mejor eleccion para procesar documentos

técnicos y mapas de gran formato.
Puntos fuertes del producto:
Amplias posibilidades de edicion del raster con Undo y Redo ilimitados.

Soporta un amplio conjunto de los escaners de gran formato mas populares ademas de

completo soporte TWAIN.

Potentes funciones de procesamiento para filtrado y limpieza de documentos.
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Funcion de transformacion para la correccion de mapas permitiendo la composicion de

mapas sin costuras.
Reorientacién automatica y manual de imagenes escaneadas.
Soporte de miltiples paginas y capas de raster.
Incor pora funciones de vectorizado y rasterizado.
Opciones especializadas de impresion..
Potentes macros.
Ventanas de navegacion y ampliacion faciles de usar.
Rapida interfaz amistosa para €l usuario con ayuda sensible al contexto.
Amplia interfaz con otras aplicaciones a traves de DDE.
Soporta mas de 80 formatos de raster que se detectan automaticamente.
Tecnologia de compresion bajo peticion para formatos de imagenes comprimidas.
i Rapidisimos documentos TIFF AO(E) que se cargan en 1 segundo!

Contacte hoy mismo con nosotros para descubrir lo facil que es incorporar
PixEdit a su entorno software, proporcionandole una herramienta de edicién de
documentos de coste razonable y altamente eficiente. Techsoft estd comprometida en
desarrollar y distribuir software de alta calidad, proporcionandole la solucién software
gue se adecue a sus necesidades especificas de edicion.

Funciones de vectorizacion y conversion a raster  incorporadas. El
vectorizador incorporado de PixEdit convierte areas de un documento o e documento
entero, para que pueda ser cargado en otros sistemas como AutoCAD. La vectorizacion
se puede realizar automaticamente en grandes grupos de documentos mediante €l uso
de macros. Como método alternativo a la funcion de vectorizacion de PixEdit, las
imagenes raster o las areas seleccionadas también pueden salvarse en formato DXF
como vectores horizontales. La funcién de conversion a raster de PixEdit acepta

ficheros de vectores como por g emplo el formato de fichero HPGL.”

- Formatos de ficher os admitidos:
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Entrada: TDF (Techsoft), ACAD Cadcamera, ANA Tech G4, ANA Tech LRD,
APOLLO HDRU, BMP, BROOKTROUT FAX, CALS, CIMAGE DsI, CLP
(Clipboard), CMU WinManager, DATACOPY (IMG), DCX, DR. HALO PUT,
Edmics (C4), ELDAK SCN, GEM (IMG), Generic Fax, Hitachi HRF, HPGL
7475A, IBM MOD:CA (A??), IFF/ILBM, Image Machines (TG4), Intergraph
Bynary (BIN), Intergraph CIT, Intergraph RLE9, Intergraph TG4, Jt Fax (07?),
LaserData (LDA), Lotus Manuscript (BIT), Macintosh PICT (PCT), MacPaint
(MAC), MGR, Microsoft Paint (MSP), Microtek Eyestar (IMG), Notis OND,
PBM, PC Paint Plus 2.0 (PIC), PCX, PFS ART, PhotoShop (PSD), Ricoh 1S30
(PIG), RLC, SmartFax (07?), SUN (RAS), SysScan LSC, Taaris (TIF), Targa
(TGA), uncompresed (IMG), Vidar (SCN), WordPerfect (WPG), XBM, Xionics
SMP, XWD.

Salida: DXF, HPGL para la parte vectorial. Para la parte raster podemos realizar

conversion entre todos los formatos de entrada.

-Tratamiento previo de la imagen:

a) Edicion: PixEdit permite escanear, visudizar, editar, imprimir y convertir entre
formatos imagenes raster binarias de hasta tamafio AO. Una de las caracteristicas que
cabe resaltar en PixEdit son los distintos zooms que posee porque aparte de los
tradicionales (ampliar, reducir, ampliar una zona, ver toda la imagen, gustar a la
maxima anchura y ver a tamafio natural) podemos usar dos ventanas especiales que nos
facilitan e trabgo. La primera de ellas [lamada “Overwiew” nos ofrece una vision
panoramica de la imagen completa en la que aparece indicada la zona de ella
visualizada en ese momento en pantalla. El tamafio de esta ventana puede ser variado
por & usuario y permite desplazar la zona marcada dentro de la imagen en tiempo redl.
Resulta muy Util en imagenes grandes donde no es dificil perderse dentro del dibujo. La
otra ventana llamada “blowup”, consiste en una ampliacion en tiempo rea de la zona
circundante a la posicién del cursor. Se pueden cambiar las dimensiones de la zona

ampliada para hacer que esta ventana amplie mas o menos la imagen.

PixEdit solo puede trabgjar con una imagen, aunque los documentos con que permite
trabajar pueden componerse de varias paginas y ofrece herramientas para moverse y
editar todas estas paginas. Este programa puede trabajar con hasta 8 capas superpuestas
para formar la imagen, pero en un momento determinado tan solo una de ellas estara

activa para permitir su edicion. Cualquier entidad puede ser copiada o0 movida de una
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capa a otra. Las capas pueden ser guardadas individualmente en cuaquier formato.
Existe una barra de control de capas para gestionar todas sus caracteristicas. hombre,
visibilidad, color, prioridad y posibilidad de edicion. Para salvar todas las capas de una
imagen podemos usar el formato propio de TechSoft que almacena todas ellas junto con

sus atributos dentro de un mismo fichero.
También disponemos de una caja de herramientas para :

- Abrir un fichero como una nueva imagen a editar, una péagina a afadir a la imagen

actual o como unafiguraainsertar en ella

- Guardar la imagen actual.

- Imprimir.

- Copiar un area determinada de laimagen a portapapeles.

- Pegar €l contenido del portapapeles en una de las capas de la imagen.
- Escanear utilizando €l escaner predeterminado.

- Moverse a través de las diversas paginas de las que puede constar el documento que

contiene laimagen en edicion.
- Aumentar o reducir laimagen en pantalla.
- Rotar laimagen 90°, 180° 6 270°.

- Seleccionar areas conteniéndolas en un rectangulo, en un poligono o seleccionar los

pixeles iluminados conectados con uno dado.
- Duplicar las areas seleccionadas.

- Medir distancias y angulos para poder usarlos automaticamente dentro de otras

funciones.
- Afadir cotas alaimagen.

- Borrar € interior de un rectangulo, de un poligono, o utilizar € ratbn como una goma
de borrar.

- Rellenar areas cerradas con su color opuesto.
- Dibujar rectédngulos, circulos, arcosy poliliness.

- Deshacer y rehacer acciones anteriores.
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También hay disponible una rgjilla cuya densidad, posicion y estilo pueden ser

definidos por € usuario.

b) Preprocesado: Este vectorizador no posee herramientas de limpieza. PixEdit posee
multitud de filtros de tratamiento de la imagen: adelgazamiento de lineas (thinning),
extraccion de contornos, dilatacion de lineas (closing), inversion de colores, cambio de
dimensiones y de orientacién, reflgos horizontales y verticales. En caso de existir
deformaciones en la imagen escaneada y existir una rejilla o un patron regularmente
repetido en ella, es posible corregir tales deformaciones con la informacion extraida de
largilla; ademés, se puede eliminar dichargjilla de laimagen. Todo esto se lleva a cabo
gracias a dos filtros especiales (Map Correction y Map Grid Removal respectivamente).
Existe un ultimo filtro que permite & tratamiento de las capas de la imagen realizando
operaciones logicas a nivel de bit entre ellas. El resultado de dichas operaciones se

puede almacenar en cualquiera de las capas.

- Opciones de vectorizacion:

La vectorizacién que lleva a cabo PixEdit es muy eemental y los vectores no
aparecerdn como una capa de laimagen ya que Unicamente la aproxima por lineas rectas
y s0lo se pueden establecer |os siguientes parametros basicos: formato de salida (DXF o
HPGL), precision de la vectorizacion (cuanto mayor es e valor, mas cortos serén los
vectores generados y méas se cefiiran a raster), vectorizacion por contorno o por
esgueleto (para vectorizar las lineas siguiendo su centro o sus bordes). Hay una opcién
especial de vectorizacion gque consiste en aproximar la imagen del raster mediante
vectores horizontales contiguos; con esta opcién e aspecto de laimagen es muy similar
al del raster pero genera ficheros de gran tamafio y nula utilidad en CAD. Por ultimo,
hay una opcion que se aplica en caso de vectorizar una porcion de la imagen que se
utiliza para que en € fichero de salida los vectores conserven la misma posicién que

ocupaba €l &rea vectorizada en €l raster y no tomen un nuevo origen de coordenadas.

- Particularidades:

PixEdit soporta diversos modelos de escaners ademas del estdndar TWAIN, estos
escaners son: Contex, Vidar truscan, Vidar 4220, Vidar 4240 (S), Vidar 4250S, Bell &
Howell, Xerox 7336, HP Scanjet, Fujitsu y Xionics. También permite imprimir las
imagenes con diferentes opciones para controlar € tamafio y demas caracteristicas de la
salida impresa (tamarfio natural, gjuste a la pagina de impresién, uso de la resolucion de

la impresora, escalado de la imagen, divisién de la imagen en multiples paginas,
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impresion de parte de la imagen e impresion de cada capa de la misma de un modo

distinto para diferenciarlas).

Una caracteristica destacable de PixEdit es su capacidad de facilitar la construccién y la
gecucion de complicadas macros que permiten realizar cas cualquier tarea. El
programa dispone de un lenguaje especia de programacion de macros, e incluso en caso
de disponer del programa en varios ordenadores de unared, permite el procesamiento en

paraelo de un conjunto de imégenes mediante la opcion “Macro Server”.

Otra peculiaridad de PixEdit es que puede trabajar como aplicacion servidora de otras
aplicaciones clientes. La integracion de PixEdit dentro de otras aplicaciones se consigue
atravésdelaDLL de Windows DDEML o del protocolo basado en mensagjes DDE.

- Valoracion:

PixEdit resulta una buena herramienta de preprocesado de imégenes binarias debido a
gran numero de formatos que acepta'y a conjunto de herramientas de edicion de raster
de que dispone. Por otra parte, la vectorizacion que realiza es bastante primitiva al no
disponer de reconocimiento de entidades. Tampoco dispone de herramientas de edicion
vectoria ya que la vectorizacion se incluye como un simple puente hacia los paquetes

de CAD que serian los encargados de editar |os vectores.

1.7.2.5 VPSTUDIO.

- Version: VPSTUDIO 6.01 Demo Version.
Esta demo tiene dos tipos de restricciones, la primera es € tamafno (abre
imégenes de cualquier tamafio, pero sblo trabagja con imégenes de 297 x 210 mm
como maximo) y la segunda son los formatos de salida (aunque con el
VPSTUDIO se pueden grabar ficheros con la opcion export con multitud de
formatos distintos -ver parrafo sobre formato de ficheros- ésta version demo no

permite grabar con extensiones .DWG y .DGN).
- Empresa fabricante: Softelec Corporation.

- Requerimientos:
Sistema operativo: Windows® 95, Windows® NT.

Sistema: (486)/Pentium.

Memoria: 32MB.
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-Publicidad en lared:

“VPStudio. Escanee directamente de su escaner de tamafio E. Importe
su seleccion de raster: color, escala de grises, blanco y negro con reduccion de color y
efectie la clasificacion y extraccién de ficheros para una facil vectorizacion
automatica o interactiva. Edicion hibrida y reconocimiento de simbolos con atributos.
La vectorizacion automatica incluye un eficiente rastreo de lineas interactivo, y exporta
en formato DWG, DGN, DXF o IGS

VPMaxPro. Esta un paso por debajo de las caracteristicas del VPSudio, pero
proporciona una conversion profesional de raster a vector para mapas y dibujos
grandes incluyendo pequefios bocetos DTP. VPMaxPro ofrece soporte para escaner de
gran formato en blanco y negro con una integracién muy eficiente de la vectorizacion
automatica e interactiva (incluido el rastreo de lineas) con potentes caracteristicas de

edicion para producir datos vectoriales preparados para una aplicacion CAD.

VPMax. Es nuestro programa de conversion independiente para dibujos de
tamafio D y mayores. Esta version incluye una extensa gama de edicion del raster,
bandas de goma y calibracion del raster. La caja de herramientas del editor de vectores
incluye muchas entidades de CAD como lineas, arcos y circulos, ademas de la edicién
de lineas ortogonales, estilos de linea, circulos, etc. simplemente pinchando en ellas. La
seccion de procesado de vectores del VPMax esta disefiada para e vectorizado
preestablecido de varios tipos de dibujos como los mecanicos, eléctricos, mapas GIS
etc. Los parametros preestablecidos pueden grabarse para procesar por lotes dibujos

de un tipo concreto, o ajustarse a cada dibujo.”

- Formatos de ficher os admitidos:

Entrada: - opcion open: sdlo permite abrir e formato del vpstudio: .VCF.

- opcion import: permite abrir TIF, PCX, GIF, BMP, DXF; RLC, 1G4 y
GP4 (de Image System), CAL y CG4 (de CALS) y RLE y CIT (de
Intergraph).

Sdlida: - opcidn save : solo permite salvar con el formato del vpstudio: .V CF.

- opcion export: permite salvar TIF, PCX, GIF, BMP, DXF, DGN (de
MicroStation), IGS (de IGES) y CAL, GP4y CG4 (de CALS).
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-Tratamiento previo de la imagen:

a)Edicion: A parte de las tipicas opciones de zoom (zoom in, zoom out, centrado en
pantalla, ...), inversion y demas, permite rotaciones (de 90° en 90° o los grados que se
desee), reflgar la imagen (horizontal y verticamente) y escalarla (isotrOpica -
manteniendo la forma de la imagen- y anisotrépicamente). También posee otra
herramienta que permite “trocear” la imagen y almacenar cada uno de los trozos en un

fichero distinto y después tratar cada uno de dichos trozos por separado.

b)Preprocesado: Existe una herramienta de limpieza con la posibilidad de quitar
manchas de laimagen (mediante la opcion remove speckles). Para llevar a cabo dicha
limpieza se nos pide € tamario de la mancha en pixeles (es decir, el valor hasta e cual
una agrupacion de pixeles se considera una manchay no una parte del dibujo) o bien se
selecciona de la imagen una mancha en concreto para que limpie todas las manchas

iguales 0 menores ala elegida.

- Opciones de vectorizacion:

El proceso de vectorizacién se divide en tres pasos.

1.- Vectorizacién de la imagen: Existen tres tipos de vectorizacion. En € primero de

elos, centerline, se elige & centro de las lineas para vectorizar la imagen, en la
vectorizacion outline se convierten los contornos de las estructuras raster, y € dltimo
tipo, la vectorizacion centerline/outline, es un método intermedio entre € primer y el
segundo. El valor que se le da -llamado threshold- es e valor umbral en pixeles a partir
del cua se vectoriza una linea utilizando su contorno -opcion outline- y no su esqueleto
-opcion centerline). En e cuadro de didogo de estas tres opciones se incluyen las
opciones de vectorizar toda la imagen, un &rea poligonal o un area rectangular de la
misma. Este paso proporciona una “primera vectorizacion” en la que todos los

elementos del raster son aproximados mediante rectas.

2.- Eleccion de los pardmetros del post procesado: En este segundo paso se fijan a

gusto del usuario los valores (altura del texto, longitud de las cabeza de flecha, diametro
de los circulos, “reparto” de las capas -existen tres capas, la azul para las lineas de
contorno, la roja para las lineas de cota y gesy la verde para texto-, ...) de los que
depende e post procesado de la imagen vectorial. Existen 4 conjuntos de valores de
pardmetros predefinidos y se pueden definir 6 conjuntos mas, existiendo dos formas de

dar valores a dichos pardmetros: bien desde teclado o bien situandose sobre el raster y
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eligiendo con e puntero del raton la longitud de las cabezas de flecha, € diametro de

los circulos y arcos, ladturade texto, ...

3.- Postprocesado de la imagen vectorial: En este Ultimo paso, se discriminan todas las

entidades en la imagen vectorial. El postprocesado se redliza en 7 pasos, una vez
finalizado el ultimo de ellos, todas |as entidades identificadas (lineas de contorno, lineas
de cota, arcos, circulos, eipses, cabezas de flecha, texto y simbolos) quedan resaltadas
en laimagen vectoria por colores (las lineas de contorno en azul, las lineas de cota y las
cabezas de flecha en rojo, los circulos en azul claro, los arcos y € texto en verde, ...),
con la posibilidad de editar y afiadir las caracteristicas de las entidades (coordenadas,

centro de los circulos y arcos, € texto, ...) pudiéndose afiadir también nuevas entidades.

- Valoracion:

EL VP Studio es un vectorizador eficiente para € tratamiento de planos de
ingenieria. La flexibilidad y ato grado de personalizacién de los parametros de
vectorizacion (aqui Ilamados “de preprocesado”), la dptima identificacion de entidades
(tanto en cantidad como en calidad), la incorporacion de OCR y la posibilidad de
integrar facilmente un escaner a sistema (a través del estdndar TWAIN) hacen de é un

programa muy recomendable para su uso.

1.7.2.6 SCANVECTOR.

- Version: SV ScanVector demo version 1.2.
Esta version demo tiene restricciones en lo referente a los ficheros de entrada
(sblo permite abrir imégenes de 2000 x 1400 pixeles) y de salida (no se permite
guardar ficheros vectoriales con € formato DXF).

- Empresa fabricante: Cybersonic Technologies.

- Requerimientos:
Sistema operativo: DOS V.5.0 y Windows 3.1, Windows 95, Windows NT.

Sistema: 386/486/586 con coprocesador matematico.
Memoria: 8Mb RAM.
Espacio en disco duro: 4 MB

- Publicidad en la red:
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“Conversion de raster a vectores. ScanVector es un programa para Windows
gue convierte de raster a vectores automaticamente. ScanVector convierte cualquier
fichero en formato TIFF o BMP en un fichero DXF para poder importarlo en su
aplicacion de CAD/GIS.

Aplicaciones. ScanVector es la herramienta profesional para trasadar sus
dibujos a su entorno de CAD:

* |lustraciones técnicas.
* Arquitectura.
* Ingenier ia mecanica.
* [ngenieria eléctrica.
* Registro de propiedades.
* Ingenieria civil.
* Aplicaciones GIS (Geographical Information System).

Funcionalidad. Los algoritmosinteligentes usados por ScanVector transforman
lineas, arcos y circulos automaticamente en vectores. La funciéon de OCR de

ScanVector graba los caracteres reconocidos como texto ASCII en una capa separada.

+ Edicion de mapas de bits

* Alineamiento/correccion de distorsiones.

* Funciones defiltro y eliminado de manchas.
* Closing y adelgazamiento de lineas.

* Generacion de superficies y contornos.

* Borrado y edicién de pixeles.

* Lapizy dibujo de lineas rectas.

* Inversion.

* ESpgioy giros.

* Rotacioén de 90 grados.

+ Vectorizacion automatica

* Conversion automatica de raster a vectores.
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* Reconocimiento de lineas, arcos, circulosy polilineas.

* Digtincion de grosores y tipos de linea (lineas discontinuas).

* Reconocimiento de superficies.

* OCR (Optical Character Recognizer).

* Vectorizacion de toda €l érea o de algunas partes de la misma.

+ Oftras funciones

* Transformacion de coordenadas.

* |mportacion de capas individual es (prototipo DXF).
* Gestion de capas.

* Seleccion de vectores y asignacion a capas.

* Edicién e insercion de texto.

* Edicion secuencial del texto reconocido.

* Insercién de bloques DXF.

+ Interfaz gréfico de usuario

* Presentacion simultanea de mapas de bits y vectores.
* Funciones de zoom.
* Diferentes ventanas (aplicaciones MDI).

* Visualizacion individual (activado/desactivado) de mapas de bits, texto y

vectores.

Formatos de entrada-salida. Los dibujos o documentos pueden ser escaneados
con escaners comerciales de mesa. ScanVector mangja documentos de tamafio A4
escaneados a 300 puntos por pulgada al igual que de tamaiio AO (talla E) escaneados a

resol uciones mayor es.
* Importa: TIFF, BMP.
* Exporta: DXF, BMP.

Otros formatos hay que pedirlos “
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- Formatos de ficher os admitidos:

Entrada: BMP y TIFF. También se puede cargar un prototipo DXF.

Sdlida: BMPy TIFF para € raster y DXF para los vectores.

- Tratamiento previo de la imagen:
a) Edicion: Posee una herramienta lapiz'y una goma de borrar, ademas del zoom y

movimientos de rotacion (90 grados a derecha e izquierda).

b) Preprocesado: Tiene diversas herramientas de limpieza: un filtro, una operacion
closing (una dilatacion seguida de una erosion), un thinning (operacion que busca un
esqueleto de la imagen con lineas de grosor uniforme), una operacién que borra el
interior de un area rellena (cuyo didmetro minimo se puede variar) y también resalta el
contorno de la imagen con un grosor de linea elegido entre 4 posibles. El &rea de
trabgo se puede modificar en la opcion area, que posee también un filtro para los
vectores (eliminando todos agquellos que estén por debajo de un valor umbral) y una
tolerancia del gjuste de los vectores a las lineas de la imagen raster (ambas medidas en
unaescalade 0 a 100). Laresolucion del raster puede gjustarse (medida en DPI o puntos

por pulgada).

Opciones de vectorizacion:

En este programa no existen opciones de vectorizacion propiamente dichas, pero en
cambio proporciona algunos parametros para controlar la misma: se pueden alinear las
lineas (con un angulo que se puede variar), crear una capa para cada grosor de linea (se
puede cambiar €l nimero de capas), reconocer lineas punteadas (con rayas, puntos o
ambos), almacenar las polilineas por separado (con opcidon de hacerlo sdlo con las
cerradas), sdtar las posibles discontinuidades en una linea vectorizada (indicandole los
pixeles que debe tener como minimo dicha discontinuidad) y por Ultimo reconocer

pequefios circulos (el didmetro de los mismos se puede fijar en milimetros).

Ademés hay un editor de capas donde se indica e nombre de cada una, su estado (activa
0 no), su color y su tipo (linea, polilinea, texto, etc.). La capa 0 es todo € dibujo, laL1
esladelaslineas, la Pl lade Polilineasy la T1 la del texto. Se pueden ver u ocultar €
raster, los vectores, € texto, las areas y los puntos inicia y final de cada vector, asi
como las intersecciones de vectores (marcadas en rojo). También posee un OCR

(reconocedor Optico de caracteres) a que se le puede poner € angulo del texto.
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Hay que decir que ScanVector reconoce las principales entidades (circulos, lineas,

arcos, etc.) pero no es capaz de dibujar ninguna de €ellas.

- Valoracion:

Podemos concluir gue ScanVector es quizas € que menor flexibilidad permite ala hora
de vectorizar, dado que no hay opciones para la vectorizacién. Tampoco permite dibujar
sobre € raster las principales entidades (circulos, curvas, €tc.), 1o cua lo dga muy

limitado. Este producto es uno de los menos flexibles del estudio realizado.

1.7.2.7 STREAMLINE 4.0.

-Version: STREAMLINE 4.0 Demo.
Al tratarse de una versién demo existen restricciones tales como la inhabilitacion

de los comandos save, drag & dropy cut & paste
-Empresa fabricante: Adobe Systems Inc.

- Requerimientos:
Sistema operativo: Windows 95/Windows NT® 4.0

Sistema: Intel® 1486(TM)
Memoria: 16 MB

Espacio en disco duro: 20 MB
Lector de CD-ROM.

Para un funcionamiento optimo se recomienda: Pentium o superior, 32 MB o
mas de RAM, tarjeta de video Super-VGA de 24 bits o superior y alguna

aplicacién que soporte laimpresion de ficheros EPS.

-Publicidad en lared:

“Nuevas y mgjoradas caracteristicas y herramientas hacen que el Streamline
sea mas poderoso que nunca en convertir mapas de bits y refinar los vectores
resultantes al tiempo que mantiene la mas alta integridad en tonos de color y en

trayectorias.

La union de Sreamline 4.0 con otros productos de Adobe como Pagemaker,

[llustrator, etc. es perfecta, y permite la insercion de un documento con sdlo
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seleccionarlo con € ratdon y llevarlo al otro programa durante el proceso de

produccion.

La amplia compatibilidad del producto permite elegir entre multitud de
formatos para exportar a otros programas de dibujo, gréficos y edicién de paginas.
Deje que Sreamline elimine € tedio de las tareas de conversion y edicion de imagenes

y le ayude a conseguir € producto final de mas alta calidad que hubiera imaginado.

Convertir con control sin igual. No mas trazado manual para obtener €l nivel
deseado de control al convertir imagenes a vectores. Ahora, Adobe Sreamline ofrece el
maximo control sobre e proceso de trazado. Y las nuevas caracteristicas de color en
Streamline 4.0 potencian € control creativo, permitiéndole contemplar la imagen que
representd, no una versiéon con los colores cambiados.

* Escanee imagenes y bocetos en Sreamline, o importe vectores, fotos en color u
otros ficheros vectoriales.

* Empiece por usar los parametros predeterminados para mayor facilidad de uso;
después experimente con parametros de conversién personalizados como linea exterior,
linea centrada, reconocimiento de lineas, etc... Grabelos para reutilizarlos, y asi

minimizar el trabajo para una posterior conversion..

* Convierta sin huecos, trazados solapados u otras inexactitudes. Streamline ajusta el

alineado incorrecto de imagenes escaneadas y endereza lineas horizontales y

verticales.

* Dge que Sreamline seleccione los colores apropiados hasta un nimero ilimitado, o

especifigue una lista de colores personalizada.
* Smule dos, tres o cuatro tonos con tintas de color personalizadas.
* Designe par ametros especificos distintos para diferentes areas de la misma imagen.

* S tiene muchas imagenes para convertir, como un conjunto de logotipos, puede

procesar todos los ficheros en un lote.

Edicion con herramientas de postconversion flexibles. Refine las iméagenes
convertidas para ajustarse a sus necesidades con las potentes herramientas y
caracteristicas de edicion del software Sreamline 4.0. Las herramientas de edicion en
Sreamline estan hechas especialmente para permitirle refinar rapidamente su dibujo

convertido. Después de la conversion, puede exportar los vectores resultantes a su
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programa de dibujo favorito, y redimensionarlo a cualquier tamafio sin perder claridad

en laimagen.

Herramientas de edicion de vectores

* Use herramientas de dibujo familiar para editar y corregir rellenos, trazos y

anchuras de linea.
* Seleccione partes de una imagen para convertirlas o modificarlas.

* Asigne colores personalizados a toda la imagen o un area seleccionada y cambielos

facilmente a otro proceso o color personalizado.

* Suavice los puntos de direccion para un trazado de lineas mas preciso.
* Afiada, borre o mueva puntos.

* Convierta laslineas rectas en curvas o viceversa.

* Convierta los trazados en formas geométricas.

* Haga los trazados mas suaves.

*Pase de la imagen raster original al grafico vectorial resultante al tiempo que aplica

| os refinami entos.

Un nuevo nivel de integracion. Nunca antes la integracion entre productos de
Adobe habia sido tan compacta, facilitando e proceso de produccién. Incremente su
valia como profesional creativo con la plataforma de expertos en Sreamline 4.0; se
han hecho versiones idénticas en Macintosh y Windows para aprender a usar ambos

facilmente.

* Importe y exporte elementos de y hacia Adobe Photoshop, Pagemaker, Illustrator y

otros productos de Adobe.

* Use las herramientas, menus y teclas rapidas que usted ya conoce de otras

aplicaciones de Adobe.

* Sea diestro entre plataformas con € interfaz de paridad entre las versiones

Macintosh y Windows del producto.
* |mporte imagenes de mapas de bits en formato TIFF, PSD, PNT y PCX.

* Exporte los graficos vectoriales en formato Adobe Illustrator, DXF, EPSy EMF.”



Introduccion

-Formatos de ficher os admitidos:
Entrada: TIFF, PCX, PNT y PSD (Photoshop 3.0).

Salida: Adobe Illustrator 3, Adobe lllustrator EPS, DXF, PICT y WMF para

imagenes ya vectorizadas y Adobe Photoshop 2.0, Adobe Photoshop, PICT
(Macintosh), PCX y TIFF paraimégenes rasterizadas.

-Tratamiento previo de laimagen:

a) Edicion: Posee las tipicas herramientas de zoom (zoom in, zoom out, guste de
ventana y escala natura), seleccion (por colores, de una zona rectangular, una
poligonal, toda la imagen o parte de ella, invertir lo seleccionado...), herramientas de
dibujo sobre e raster (lineas rectas, trazos y borrado), de ajuste del dibujo (brillo,
contraste y niveles gamma) y herramientas para trabajar con iméagenes en color (selector

de colores).

b) Preprocesado: No existe herramienta alguna de limpieza ni de preparacion previa de
laimagen. Las Unicas herramientas que se pueden considerar de limpieza serian €l noise
supressing (ver apartado “gestion de parametros’) y e borrado a mano con la

herramienta de borrado de latoolbox de laimagen raster ).

-Opciones de vectorizacion:
1) Centerline: se elige € centro de las lineas para vectorizar la imagen. Apropiado para

dibujos técnicos.

2) Outline: convierte los contornos de las estructuras raster. Apropiado para fotografias

y dibujos artisticos y hechos a mano.

3) Line Recognition: sdlo reconoce y convierte las lineas rectas que se desvian como

mucho 5° de los gjes horizontal y vertical.

4) Centerline/outline: método intermedio entre 1 y 2. Resulta Gtil cuando existen en un

mismo dibujo éreas rellenas y lineas de grosor homogéneo. El vaor que se le da -
[lamado line thinning- es € valor umbral en pixeles a partir del cua se vectoriza una
linea utilizando su contorno (vectorizacion outline) y no su esqueleto (vectorizacion

centerline).

Centerline/Line Recognition: En primer lugar se convierten las lineas horizontales y

verticales y en segundo lugar se convierten las curvas.

Existe también la posibilidad de convertir varias imégenes en modo batch.
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- Gestion de par ametros:

Existen seis parametros de vectorizacion llamados “ opciones generales de conversion”:

1) Supresion de ruido: Esta habilitado solo con la opcion de vectorizacion outline. El

valor determina € nimero de pixeles a partir del cual un area se ignorard una vez
vectorizada la imagen raster (se puede considerar como una herramienta de limpieza “a

posteriori”).

2) Adelgazamiento de lineas: Este parametro modifica € modo en que € Streamline

cacula e centro de las lineas. A valores mas pequefios, mayor precision. Para
comprobar s se ha “hilado demasiado fino”, e Streamline dibuja un circulo en los
puntos de union de las lineas vectorizadas. Si hay circulos que no se corresponden con
uniones en la imagen raster, el valor de dicho pardmetro se debera aumentar. Activando
el interactive thinning, se ofrece la posibilidad de interrumpir la vectorizacion, cambiar

el pardmetro de adelgazamiento de lineas y continuar por donde se habia detenido.

3) Tolerancia: Sirve para determinar cOmo se gustardn las lineas resultantes de la
vectorizacion a las rectas y curvas de la imagen raster. S se le da un valor pequefio se

producira un mejor gjuste pero apareceran mas segmentos y mas puntos de union.
4) Lineas blancas: Sdlo es Util en caso de que laimagen raster tenga e fondo negro.

Opciones de rastreo: Existe la posibilidad de indicarle que detecte exclusivamente lineas

rectas, lineas curvas o gue detecte ambos elementos. En este Ultimo caso, se indica el
radio de curvatura de las lineas en la imagen vectorial (un valor bgo hara que €
Streamline tienda a dibujar las lineas de la imagen raster como rectas y un valor ato
haré que se dibujen como curvas). También se puede modificar €l grosor de todas las

lineas de laimagen vectoria con la opcidn uniform line weight.

Inversion de imagen : Parametro para invertir laimagen antes de su conversion.

Separado de formas: Disponible solo con la opcién centerline. Permite trabajar y editar

por separado éreas poligonales de una imagen raster. Util para fines artisticos.

Por ultimo significar que existe la posibilidad de grabar, modificar y borrar diferentes
conjuntos de parametros y que una misma imagen se puede dividir en distintas areas y

darle a cada &rea un conjunto de parametros diferente.

- Valoracion:
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Este vectorizador, debido a sus caracteristicas (los parametros de vectorizacion,
la escasez de herramientas de limpieza y la amplia gama de herramientas de edicion y
de dibujo en color) hacen de é un programa orientado mas hacia € disefio gréfico y

artistico que hacia € tratamiento de planos de ingenieria.

1.7.3 Vectorizadores en versién completa.

1.7.3.1 COREL OCR-TRACE

-Empresa fabricante: Corel Corporation.
-Version: Corel OCR-TRACE 7.

-Requerimientos:

Sistema operativo: Windows 95 o Windows NT 4.0

Sistema 486 DX 100 MHz.

Memoria: 16 MB RAM.

Tarjeta graficas VGA

Espacio en disco duro: 40 MB

Lector de CD-ROM

Recomendado: Pentium 120 MHz, 32 MB RAM, monitor SVGA.
-For matos de ficher os admitidos:
Entrada: JPEG, BMP, SCT, TGA, GIF, ICO, CUR, IMG, PPD, P4, PCD, MAC,
CALS, CPT, TIFF, PCX y EPS.
Salida: Permite guardar la imagen raster, el texto y los vectores en ficheros separados
con muy diversos formatos. En los formatos de salida de imagen tenemos practicamente
los mismos que de entrada. En cuanto a texto, permite guardarlo en ficheros con
extension DOC (de varias versiones de Word), WP4, WP5, WP6 (todas ellas de
WordPerfect), WSD, XY, SAM, TXT y RTF. Por ultimo, los vectores se pueden grabar
como DXF, WMF, EMF, CMX (propio de CorelDraw), Al (Adobe llustrator), WPG
(WordPerfect) y GEM.
-Tratamiento previo de la imagen:

a) Edicién: Dispone de opciones de zoom, dibujo y borrado, eliminar nodos, crear
curvas Bezier, seleccidn de areas, etc. Hay que decir que las modificaciones hechas se
efectlian en una ventana distinta a la que contiene laimagen original, pudiendo ver asi
su aspecto después de cada cambio. También posee opciones para invertir laimagen,
reflgjarla horizontal o verticalmente, convertirla ablancoy negroy rotarla de las
siguientes formas. 90° a la derecha, 90° alaizquierda, 180° o bien con pardmetros
personalizados como los grados arotar y € sentido del giro (horario o antihorario).

b) Preprocesado: No posee ninguna herramienta de limpieza de la imagen.
- Opciones de vectorizacion:
Dispone de 6 opciones distintas para vectorizar, todas ellas con parametros propios,
siendo cada una adecuada para un campo de trabajo. Las opciones son:

a) Por contorno. Este método ofrece una imagen vectoria parecida al raster original,

y es bueno s se quiere mantener el aspecto inicia de laimagen.
L os parametros que tiene son fundamental mente dos:
- Relleno de huecos. Le indica a programa el tamafio minimo del hueco que se debe
rellenar. Se puede seleccionar este tamafio en una escala graduada de 0 a 100.
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- Toleranciaa color. Indicalo distintos que pueden ser |os colores en €l raster original
para convertirse en e mismo color en laimagen vectorial. Cuanta menos tolerancia,
mas colores aparecen en laimagen final, y también més capas.

b) Por linea centrada. Esta opcion convierte un mapa de bits en un dibujo de liness,
con la posibilidad de especificar |os grosores de las mismas. Es adecuado para planos de
ingenieria, por lo que seriala opcion més interesante para nuestro andlisis.

L os parametros principales son dos:
- Reduccion de ruido. Se mide en pixeles y eliminatodas las zonas de color que son
menores gue este valor.
-. Iteraciones. NUmero de veces que reduce las lineas en la imagen para encontrar €l
centro de lalinea
c¢) Por grabado en madera. Se utiliza para objetos que poseen elementos de
diferentes anchuras. So0lo existe un parametro relevante, e umbral. Puedeir de claro a
oscuro y permite dividir laimagen en distintas areas segun la intensidad de su color,
obteniéndose una linea de contorno vectorizada.
d) Por eshbozo. Crea el llamado efecto malla, por medio de capas distintas de lineas.
Resulta apropiado para crear efectos especiaes en el dibujo.
Sus parametros son dos:
- Interlineado. Permite elegir un punto de corte del valor de laintensidad para
determinar qué partes de laimagen se van a convertir.
- Umbral. Esigual a punto anterior, pero esta vez permite un valor de umbral diferente
para cada capa.
€) Por mosaico. Convierte laimagen en una matriz de objetos simétricos, y cuantos
mas mosaicos haya, més se parecera e modelo a laimagen original.
L os pardmetros mas rel evantes son:
-Forma. Determina el tipo de objetos para el modelo de vectorizacién, y pueden ser
rectangulos, circulos o rombos.
-NUmero de mosaicos horizontales. Permite escoger cuantos mosai cos horizontales se
van a coger, y puedeir de 1 a 500.
-NUmero de mosaicos verticales. Analogo a anterior, pero con mosaicos verticales.
f) Por mosaico 3D. Transforma laimagen en un modelo de objetos simétricos 3D,
y afiade un efecto de textura a laimagen. Sus parametros son los que la opcidén mosaico,
pero las formas de |os objetos que compondrén el mosaico pueden ser pirdamides,
ladrillos y abanicos.
Ademés de la vectorizacion normal, se permite hacer una vectorizacion-OCR, que
separa en dos ventanas el texto y |os vectores obtenidos. También se puede extraer
Unicamente los caracteres mediante el OCR sin redlizar la vectorizacion del resto del
dibujo. Tiene un gestor de capas que permite editar cada una de ellas y ver informacion
de las mismas. También hay un gestor del color, cuya paleta permite usar multitud de
paletas de color diferentes (Toyo, Dic, Pantone, etc ...) o bien personalizados por el
usuario.
- Valoracion:

Este programa es de |os que més se aparta de |os objetivos de nuestro estudio, y
parecer estar mas encaminado a disefio grafico y artistico, dado €l gran nimero de
opciones de vectorizacion con texturas y efectos visuales. No es el mas recomendable
para nuestros propdsitos, pero resulta bastante bueno en otros campos.

1.7.3.2 MICROSTATION REPROGRAPHICS

-Empresa fabricante: Bentley Systems Inc.
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-Version: MICROSTATION REPROGRAPHICS Academic Version.

-Requerimientos:

Sistema operativo: DOS 3.1, Microsoft Windows 3.1x, 95y NT.

Software requerido: MicroStation 95 o MicroStation PowerDraft.

Sistema: 80486 o Pentium Pro o DEC Alpha.

Memoria: 8VIB minimo RAM; 16MB recomendados (DOS)

16MB minimo RAM; 24MB recomendados (Intel — Windows)

Espacio en disco duro: 200MB (instalacion tipica: 60 MB incluyendo
Microstation 0 30 MB incluyendo PowerDraft).

Se recomienda usar una tarjeta grafica high-color o true-color y soporta el uso de

unatableta grafica asi como el uso de dos monitores.

-Diferentes formatos de ficher os admitidos:

Nombre del formato Extensién del fichero Tipo de pixel Tipo de compresion
HMR HMR 2COLORES NINGUNO
PACKBITS
CCITT3
CCITT4
HMR HMR 256COLORES NINGUNO
DEFLATE
HMR HMR GRAYSCALE NINGUNO
DEFLATE
Img (24 bit) A 24BITCOLOR POR DEFECTO
Img File P 16COLORES 256COLORES POR DEFECTO
GRAYSCALE
Intergraph CIT CIT 2COLORES CCITT4
Intergraph COT CoT 256 Colores NINGUNO
Intergraph COT COT GRAYSCALE NINGUNO
Intergraph RGB RGB 24BITCOLOR POR DEFECTO
Intergraph RLE RLE 2COLORES RLE
JPEG JPG 24BITCOLOR GRAYSCALE JPEG
PCX PCX 16COLORES 256COLORES POR DEFECTO
GRAYSCALE
SUN Raster file RS 256COLORES POR DEFECTO
GRAYSCALE
TARGA TGA 24BITCOLOR POR DEFECTO
TIF TIF 24BITCOLOR NINGUNO
DEFLATE
TIF TIF 256COLORES NINGUNO
DEFLATE
TIF TIF GRAYSCALE NINGUNO
DEFLATE
TIF 2COLORES NINGUNO
TIF PACKBITS
CCITT3
CCITT4
Windows BMP BMP 16COLORES 256COLORES POR DEFECTO

24BITCOLOR GRAYSCALE
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Tipo defichero Extension
Fichero de proyecto PRJ
Fichero de imégenes HMR, CIT, COT, RGB, RLE, A, P, JPG, PCX, RS, TGA, TIF,
BMP
Fichero de tabla de colores TBL
Fichero de filtros de color FTR
Fichero de tema THM
Fichero de rayado HAT
Fichero de patron PAT
Fichero de nodos NOD
Fichero de registro RGR
Fichero de muestra RSP

-Tratamiento previo de laimagen:

a) Herramientas de tratamiento del color: histograma (estadisticas sobre €l color de una

imagen), canales RGB, editor de la tabla de colores, contraste (gjuste a través del
histograma), densidad del color (gjuste a través del histograma), compresion del color
(descompone la imagen en tres canadles, uno para cada canad RGB), transparencia y
translucidez También se pueden usar filtros de color que permiten tratar una imagen
en color como s fuera binaria, es decir que solo permitird modificar los pixeles del

color del filtro tratando a los demas como s fueran colores de fondo.

b) Herramientas de edicion del raster: permiten limpiar pequefias manchas, borrar

areas de la imagen con diversas herramientas, rellenar pequefios huecos, copiar
regiones de la imagen, pegar regiones en otras iméagenes o como elementos de disefio,
dibujar en € raster usando las herramientas vectoriales de MicroStation, estampar

vectoresen € raster y dibujar en €l raster con pinceles de distintaformay tamario.

¢) Herramientas de transformacién: algunas de estas herramientas tienen versiones para

aplicarlas alaimagen completa o tan solo a un &rea de éstay permiten mover, escalar,
rotar, reflgar (horizontal y verticamente) y deformar la imagen o € &rea elegida.
Aparte de estas herramientas hay otras que Unicamente se pueden aplicar a la imagen
completa: alinearla horizontal o verticalmente, unir en una sola imagen rectangular
varias imégenes raster creando un nuevo fichero y unirlas en una imagen de forma
poligonal (el poligono de destino puede estar rotado, escalado o desplazado) pudiendo

incluir elementos vectoriales.

-Opciones de vectorizacion:

Este producto se diferencia de los demés vectorizadores de esta comparativa en que €l
proceso de vectorizado no tiene un nivel de automatizacion tan elevado como los demés
ya que requiere de mucha més interaccién por parte del usuario. A este proceso de
vectorizacion semiautomdtico se le conoce como “head-up vectorizing” ya que €

usuario trabgja mirando a la pantalla con la cabeza levantada en lugar de estar mirando
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al tablero digitalizador con la cabeza agachada. En realidad € proceso seguido por
ReproGraphics consiste en seguir las lineas de las imégenes raster que se han cargado
en el &rea de trabagjo de modo similar a como lo hariamos si estuviéramos calcando estas

imagenes sobre un papel transparente.

ReproGraphics proporciona herramientas que permiten seguir las lineas del raster de
diferentes formas:

Dibujando _manuamente sobre ellas: Reprographics proporciona la posibilidad de

gjustar los puntos de definicion de las entidades vectoriales a raster autométicamente
(al centro de lalinea o a borde mas proximo). Para facilitar €l proceso de indicacion
de puntos disponemos de una herramienta especial que amplia a modo de lupa la
zona préxima a cursor y que nos permite marcar los puntos dentro de €ella para

obtener mayor precision.

Dibujando _automéaticamente sobre €ellas: Bien por su centro o bien por una frontera

(recordemos que podemos trabajar con colores) aunque eso si, el usuario debe indicar
el punto de la linea a partir del cual comenzara la vectorizacion. Hay dos
herramientas de estas caracteristicas: la mas basica de ellas sigue la linea en ambas
direcciones a partir del punto inicial hasta encontrar una bifurcacion, un nodo de
control, una linea ya vectorizada o € find de dicha linea y la segunda de ellas se
comporta del mismo modo, pero en caso de encontrar una bifurcacion seguird
vectorizando todas las ramas que partan de la misma, hasta alcanzar € fina de todas
las lineas o lineas previamente vectorizadas 0 hasta acanzar un nodo de control. Los
nodos de control se pueden disponer manualmente sobre e raster o bien con una
herramienta que los sitla automéicamente, y su funcion consiste en controlar e
proceso de vectorizacion. La primera de estas herramientas permite la posibilidad de
seguir vectorizando al acanzar una bifurcacion solo con seleccionar la rama por la
que debe seguir. También podemos asignar un tema a la entidad que estamos
vectorizando. Un tema es una serie de atributos que se asocian a una entidad
vectorial. Estos atributos son: grosor de linea, estilo, patrén, sombreado, color y
nombre. Los temas permiten agrupar entidades del mismo tipo. Los textos tienen
atributos de tema especificos para ellos. fuente, anchura, atura, interlineado,

longitud de linea, espaciado, sangrado, angulo, subrayado e inclinacion.
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El tratamiento que hace ReproGraphics de los textos y los simbolos sigue la misma
linea que €l resto del programa, es decir, que disponemos de diversas herramientas que
hacen mas cémodo €l proceso de conversién manua de textos. Para convertir un texto
del raster lo que se debe hacer es seleccionarlo con la herramienta adecuada
(dependiendo de s es horizontal o tiene alguna orientacion) y una vez obtenido el
tamafio al que se debe gustar € texto, se puede seleccionar un tema adecuado para
dicho texto para simplemente después teclearlo y que aparezca en la capa vectoria en la
misma posicion que ocupaba en e raster. El proceso seguido en el caso de querer
introducir cualquier simbolo como una entidad dentro de la capa vectorial es muy
smilar.

- Particularidades:

MicroStation ReproGraphics™ de Bentley Systems, Inc. necesita para su
funcionamiento ser instalado en un equipo en el que previamente se encuentre instalado
MicroStation o MicroStation PowerDraft. Para acceder a las nuevas funciones que
MicroStation ReproGraphics ofrece debe ser cargado desde uno de los programas

anteriormente citados cada vez que se inicie una sesion de trabajo.

La interfaz de ReproGraphics sigue los convenios de MicroStation para mostrar las
iméagenes en las vistas y para editar archivos de disefio, es decir, esenciamente lo que
afnade son nuevas cajas de herramientas que el usuario puede organizar a su gusto en la
pantalla de MicroStation del mismo modo que s fueran las cgas de herramientas

estandar de que éste dispone.

La mecénica de trabajo de ReproGraphics consiste en fijar una o varias imagenes raster
alas vidtas, y en cada una de estas vistas habra varias capas que contendrén imagenes o
disefios, es decir, imagenes raster o disefios vectoriales. En una misma vista se pueden
cargar varias imagenes a las cuales se les puede fijar individualmente la posicion dentro
de la vista. Las imagenes mostradas dentro de una vista se disponen a modo de pila que
crece hacia € fondo de la misma de modo que las imégenes se pueden solapar
ocultéandose unas a otras. Las imégenes pueden ser afiadidas a una o varias vistas a ser
abiertas, ademés las imégenes de una de ellas pueden encenderse o apagarse

mostrandose en pantalla o no.

Las imégenes tienen dos propiedades que se pueden activar y desactivar: la

transparenciay latrangucidez. La transparencia es una propiedad que se puede aplicar a
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un conjunto de colores de laimagen por la cual dichos colores no apareceran en pantalla
y en caso de haber otra imagen debajo de los colores transparentes ésta se podriaver. La
translucidez funciona de modo similar sdlo que a los colores del conjunto se les aplica

un porcentaje de translucidez con o que no son totalmente transparentes.

-Valoracion:

MicroStation ReproGraphics es un buen gjemplo de lo que se conoce como “heads-up
vectorizing”, es decir que € usuario debe seguir las lineas del raster que aparece como
fondo de la pantala con la ayuda de todas las herramientas que le proporciona el

programa.

Teniendo esto en cuenta, la calidad del resultado final de la vectorizacion depende en
gran medida del operador (experiencia, interés por el trabao, ambiente, etc...) por elo
es de vita importancia en este tipo de vectorizacion elegir un buen programa que
permita conseguir la mayor productividad del operador. ReproGraphics ofrece un
amplio conjunto de herramientas con la misma interfaz para el usuario que MicroStation
por lo que para los usuarios que estén acostumbrados a trabgjar con MicroStation no
resultard dificil acostumbrarse a trabgjar con ReproGraphics. Por otra parte,
ReproGraphics ofrece tantas herramientas y opciones que no resulta sencillo conocerlas
todas con profundidad. Por suerte, la documentacion que lo acompafia es de bastante
buena calidad. Entre esta documentacion existe un tutorial que paso a paso nos permite
conocer las herramientas y opciones bésicas de que dispone ReproGraphics, pero para

trabajar con detalle es necesario consultar la guia del usuario.

ReproGraphics resulta adecuado para trabajar con imagenes en color procedentes de
satélites o fotografias aéreas para su posterior tratamiento en sistemas de GIS y
cartografia debido a que, entre otras facilidades, tiene capacidad de filtrar colores y
componer mosaicos de imégenes. Para trabajar con dibujos de ingenieria del estilo de
los nuestros, resultan més adecuados otros programas que utilicen métodos de
vectorizacion automaticos, ya que permiten centrar el esfuerzo del operador en €
preproceso de la imagen y la posterior correccion de fallos en lugar de en € proceso de

vectorizacion en si.
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1.8 PROYECTOS FIN DE CARRERA.

-Origen: PFCs de la Facultad de Informatica de la UPV de Vicente Escuderos Abellay
de M2 Carmen Juan Lizandra. Cabe destacar €l caracter complementario de ambos
trabgjos. Mientras que € proyecto de Vicente implementa una serie de técnicas de
preprocesado de ficheros raster y una primera aproximacion a la identificacion de
entidades, el proyecto de M2 Carmen se encarga de realizar una primera discriminacion

entre texto y gréficos pero no proporciona reconocimiento de caracteres.

-Diferentes formatos de ficher os admitidos:
Entrada: TIFF.

Sdlida: DXF.

-Tratamiento previo de laimagen:

a) Edicién: No se ha implementado en este trabajo ningiin médulo de edicion.
b) Limpieza: Se dispone de las siguientes herramientas:

- Erosion: El propdsito de la erosion es eliminar aquellos pixeles que no deberian
encontrarse ali, como por gemplo las pequeias agrupaciones de pixeles formadas por

las manchas del papel.

- Dilatacion: Es complementaria a la erosion. Esta operacion provoca gque se afada
una capa de pixeles periférica a todos los objetos de la imagen, con |o que se aumenta

las dimensiones de 1os mismos.

- Closing: Consiste en una dilatacion seguida de una erosion. Se llama closing en
referencia a la capacidad de unir objetos que se encuentran muy proximos, y ademés, de

rellenar pequefios huecos en |os objetos.

- Opening: Es la combinacion de una erosion seguida de una dilatacion. EI nombre
tiene su origen en la capacidad de abrir espacios entre objetos que se encuentran
tocandose. Es una de las operaciones mas usadas en e proceso de eliminacion de ruido
en iméagenes binarias.

- Opciones de vectorizacion:
No dispone de ninguna opcién a vectorizar, siguiendo siempre la misma secuencia de

pasos:

a) Preprocesado. El ruido no afecta a buen funcionamiento de los algoritmos, pero

provoca que la calidad del esqueleto resultante no sea la esperada. Los errores més
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comunes gue se producen a consecuencia del ruido son las lineas en zig-zag, pequefias
lineas con un extremo inconexo denominadas “hairs’ y algin pequefio falo de

conexion. Esta herramienta pretende corregir todos estos fallos.

b) Thinning y deteccion de grosores. En este modulo a partir de la imagen raster se

extrae un esgueleto de la imagen binaria que se amacenara en forma de dos ficheros,
uno con los nodos correspondientes a los puntos de interseccién etiquetados y otro con
las lineas, formado por sus etiquetas, los vectores que las aproximan y e grosor

detectado durante esta operacion.

¢) Conversion Consiste en generar un grafo a partir de los dos ficheros producidos en
la fase anterior y una vez construido dicho grafo, refinarlo para corregir pequefios
defectos. El grafo se almacenara en forma de dos tablas hash que congtituirén la entrada

de la siguiente fase.

d) Reconocimiento. Después de una primera clasificacion de las primitivas en rectas,

arcos y circulos, se sometera a cada una de €ellas a una serie de sucesivos tests de
identificacion (test de recta, test de arco, test de circunferencia, test arco-arco, test recta-

arco y test arco-recta) con el fin de comprobar la correcta clasificacién de la entidad.

-Particularidades. Debido al caracter de PFC de este vectorizador, este trabgjo no
puede considerarse un vectorizador propiamente dicho y por tanto no se puede comparar
con los productos comerciales desde € momento en que es sOlo una primera
aproximacién. Por otro lado, teniendo esto en cuenta y una vez analizados los demés
vectorizadores, hay que destacar que es una aproximacion nada desdefiable y que

merece ser tenida en cuenta.

1.9 CONCLUSIONES.

Aunque por evidentes razones comerciaes la mayoria de los vectorizadores son
considerados por sus fabricantes como productos de uso genera, e intentan incluir
opciones para permitir su uso en diversos campos para ampliar e mercado de dicho
producto, una vez analizados es sencillo darse cuenta de que cada uno de ellos, debido a
las caracteristicas que incorpora, resulta més apropiado para una disciplina en particular
(GISYy cartografia, CAD, disefio gréfico, ...).
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El tipo de imagenes con que se trabaja en cada campo es muy diferente: en disefio
grafico @ color resulta esencial, por 1o que las imégenes con las que se debera trabgjar
en la mayoria de los casos tendréan multitud de colores; en GIS y cartografia es habitual
trabgjar con imagenes aéreas o fotografias de satélite que suelen escanearse en color o
en escala de grises para no perder informacion; toda la informacion presente en un
dibujo de ingenieria puede estar contenida en una imagen binaria, teniendo € color

mucha menos importancia que en los demés casos.

También existen diferencias en cuanto al modo en que esta representada la informacion
en estas imégenes. por gemplo, en dibujos de ingenieria son importantes aspectos tales
como el grosor de linea, las relaciones entre ellas (perpendicularidad, paralelismo, etc.)
y otros que deberdn ser tratados adecuadamente por € vectorizador para no perder
informacion. Otro giemplo seria la importancia que pueden tener las deformaciones
producidas durante € escaneado de imégenes para GIS y cartografia, las cuales deberdn
ser corregidas para evitar imprecisiones a unir varias de ellas en un mosaico las cuales
darian lugar a un mapa inexacto. Debido a todas estas diferencias, las herramientas y

métodos que se exigen para afrontarlas también diferiran mucho.

Para darse cuenta de lo anterior basta con comparar la problemética que conlleva seguir
un contorno de una entidad en una imagen en color debido a las diversas tonalidades
gue aparecen en dicho contorno frente a la mayor ssimplicidad que supone seguir un
contorno en una imagen binaria. A causa de esta diversidad de herramientas es dificil
gue un mismo Vvectorizador las alne a todas en un mismo paquete ya que deberia
contener tantas opciones gue su manegjo resultaria excesivamente complicado. Ademas,
un producto de estas caracteristicas requeriria un amplio esfuerzo para su desarrollo que
no seria ventgjoso para nadie porque para un mismo usuario no serian de interés las
herramientas destinadas a otros campos distintos a suyo, a no ser que € usuario se
dedicara a vectorizar imagenes de terceros. En este Ultimo caso podia ser més
conveniente tener varios vectorizadores especializados y sencillos de usar, que un

programa monolitico imposible de usar debido a su complicacion.

Los distintos vectorizadores que hemos estudiado en nuestro andlisis se podrian

clasificar segun el campo a que estan enfocados en:

a) Artisticos Este grupo permite trabajar con imagenes en color, ya que € color es una

parte importante de los disefios artisticos. La informacion vectorizada consiste en
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meras lineas que aproximan la forma que aparece en € raster. Ademés no incorporan
soporte para la informacion textual. Dentro de este tipo estarian productos como
Streamline (de la empresa Adobe) y OCR-Trace (de Corel).

b) Orientados a GIS (Geographical Information System). Este grupo también posibilita

trabajar con gréficos en color, pero por otros motivos. Los colores que aparecen en
los mapas proporcionan informacién adicional que no puede perderse durante el
proceso de vectorizacion. Ademés, las imagenes fuente con las que estos
vectorizadores se ven forzados a trabgjar incluyen fotos aéreas e imagenes de satélite,
en las cuales es fundamental e trabgjar con colores. Ademas de estas capacidades
pueden incluir facilidades para e mango de informacion de geo-referencia y otras
caracteristicas para facilitar la comunicacion con programas de GIS. Deben soportar
la informacion textual de algin modo (para trabagjar con toponimos, aturas de lineas
de cota, etc.), bien mediante un OCR o facilitando de algiin modo el manejo de esta.
Los vectores que producen llevan asociada informacién adiciona en forma de
atributos de estos. A este segundo grupo pertenecerian productos como MicroStation
ReproGraphics (de Bentley) y R2V (de Able Software).

¢) Orientados a CAD/CAM. Estos no dan tanta importancia a color (ya que los planos

suelen venir en blanco y negro), pero algunos permiten tratar con imagenes
coloreadas (méas que nada en colores planos). Aqui es importante e reconocimiento
de entidades de dibujo, de texto y la separacion entre ambos. De este Ultimo grupo se
pueden citar el VPStudio (de Softelec), I/Vector (de Ideal Systems), el ScanVector
(de Cybersonics) y e TracTrix (de Trixsystems).

Esta clasificacion no pretende encerrar a los vectorizadores en grupos independientes
entre los que no hay relacion alguna, ya que la mayoria de |os vectorizadores incorporan
caracteristicas que pueden corresponder a un grupo distinto a que ellos pertenecen, pero
generalmente todos tienen una tendencia global que los hace més adecuados para una u
otra tarea. Por giemplo hay un vectorizador que por sus caracteristicas no se podria
incluir en ninguno de estos 3 grupos debido a lo indicado anteriormente: el PixEdit (de
la empresa Techsoft). En principio parece encaminado a trabajos técnicos de CAD, pero
Su vectorizacion es muy pobre comparada con algunos de |os anteriores y mas que nada
parece un complemento a sus herramientas de edicién raster para facilitar la
comunicacion con programas de CAD. Debido a todo esto estaria a caballo entre €l
grupo ay € c.



Introduccion

Ya que el objeto de este andlisis es centrarse en aguellos programas orientados a CAD,
es conveniente establecer una clasificacion comparativa entre los vectorizadores
pertenecientes a este Ultimo grupo (TracTrix de Trix Systems, VPStudio de Softelec,
I/Vector de Ideal y Scanvector de Cybersonic) a fin de elegir € programa que més se
aproxime a nuestros objetivos. Como se puede observar en la siguiente tabla, y
comparando los valores de los campos méas significativos (filtros de limpieza,
herramientas de edicion, reconocimiento de entidades y discriminaciéon de textos), el
ScanVector y el TracTrix ofrecen menos prestaciones (no reconocen entidades de orden
superior como puntas de flecha o areas rayadas) que el 1/Vector y e VPStudio. Ademas,
las posibilidades de edicion de los dos primeros son muy inferiores comparadas con los
productos de Idea y Softelec.

Por otra parte, y centrandonos ahora en los dos productos més interesantes (I/Vector y
VPStudio), podemos ver que en e campo “herramientas de edicion vectoria” el
VPStudio es mejor, puesto que tiene la posibilidad de editar y afiadir caracteristicas de
las entidades (coordenadas, el centro de los circulos y arcos, € texto, ...) pudiéndose
afiadir también nuevas entidades. Todas estas posibilidades ofrecidas por € VPStudio
estan disponibles, bien dibujando sobre la pantalla o para mayor exactitud a través de
cuadros de didlogo. Ademés e VPStudio resulta méas sencillo de usar ya que 1/Vector
esta dividido en tres editores (del raster, de vectores y de textos) en los cuales hay en
entrar y salir sucesivamente para procesar la imagen por 1o que € trabajo resulta més
incomodo. Asi pues, finamente e vectorizador que parece adaptarse a nuestros

propésitos con més exactitud es e VPStudio.



Nombrey empresa Trabajo | Orientacion Precio | Filtrosde Nivel delas Herramientas | Reconocimiento | Discriminacion Mltiples Formatosde Método de
en batch limpiezd herramientasde deedicion deentidades" de textos iméagenes’ iméagenes vectorizacién
edicion del raster’ vectorial disponibles
TRACTRIX FOR CAD RELEASE NO CAD 950% BAJO ALTO S MEDIO NO S binarias Automética
2.0DEMO VERSION. escala de grises
Trix Systems|nc. color
R2V FOR WINDOWS95 & NT S GIS 1495% ALTO" MEDIO S NULO S° S binarias Automaticay
3.0.11. escalade grises vectorizacion
Able SoftwareCo. color Heads-Up
opcional.
I/VECTOR 35 DEMO VERSION. g CAD 3995% ALTO ALTO NO ALTO S° NO binarias Automética
Ideal Scaners& Systems.
PIXEDIT V. 3.989-A0. g ARTE/CAD | AO: 1595% BAJO ALTO NO NULO NO NO binarias Automética
TechSoft. A4: 5953
VPSTUDIO 6.01. NO CAD 5000$% BAJO ALTO S ALTO S° NO binarias Automética
Softelec Cor poration. escala de grises
color
SV SCANVECTOR DEMO S CAD AO: 4460% BAJO MEDIO NO MEDIO S° S binarias Automética
VERSION 1.2, A3: 2430% escala de grises
Cyber sonic Technologies. A4: 1490$ color
STREAMLINE 4.0 DEMO. S ARTE 199% NULO MEDIO S NULO NO NO binarias Automédtica.
Adobe Systems|nc. escalade grises
color
COREL OCR-TRACE 7. NO ARTE 695% NULO ALTO NO NULO g’ NO binarias Automética
Corel Corporation. escala de grises
color
MICROSTATION NO GIS 245% ALTO ALTO 9 NULO NO S binarias Vectorizacién
REPROGRAPHICS ACADEMIC escala de grises Heads-Up.
VERSION. color
Bentley Systems|nc.
PROYECTOSFIN DE CARRERA. NO CAD | - ALTO NULO NO BAJO " NO binarias Automética

MaCarmen Juan Lizandray Vicente
EscuderosAbella
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2 Algoritmo para la vectorizaciéon de planos de ingenieria.

2.1 Planteamiento del problema.

A pesar de los importantes avances en CAD, los disefiadores todavia prefieren e
l4piz y € papel. Especidmente en las fases mas conceptuales del disefio, en las que se
baraja una coleccion incompleta de requisitos e ideas abstractas sobre lo que € producto
disefiado debera ser. Los ingenieros disefladores estan “entrenados’ en el empleo del
lenguaje gréfico utilizado en los Gré&ficos de Ingenieria en genera, y los planos
normalizados en particular. Este lengugje ha mostrado ser una herramienta potente y
flexible para ayudar durante todo € proceso de disefio, y constituye un lengugje cas
universal para especificar gran parte de la informacion asociada a los disefios de
ingenieria. Por tanto, parece razonable utilizar dicho lenguaje para eliminar la falta de

flexibilidad en la comunicacion entre |os disefiadores y los sistemas CAD.

Por otra parte, los disefios ya existentes estan especificados en € soporte
tradiciona: los planos normalizados. Por |o que la tarea de actualizacion y modificacion

de vigos disefios requiere generar model os solidos de |os objetos existentes.

No obstante, conseguir sistemas capaces de interpretar la informacion técnica

contenida en un plano de ingenieria es un problema muy compleo.

La comunicacion entre los disefiadores y los sistemas de disefio asistido por
ordenador (CAD) esta desequilibrada a favor de las necesidades de programacion. En su
estado actual, los sistemas CAD fuerzan a disefiador a controlar un flujo secuencidl,
dirigido desde las especificaciones hasta € disefio detallado. Desgraciadamente, dicha

circunstancia puede incidir muy negativamente en la creatividad del disefiador.

La causa de la estructura secuencia de los sistemas CAD es la naturaleza
secuencia de los lenguajes agoritmicos de programacion (y se debe resaltar que las
interfaces graficas de usuario -GUI’s- no son ninguna excepciéon a esta regla). La
necesidad de que los programadores definan un “modelo del proceso” aumenta la
tendencia a la secuenciacion, porque, para los programadores, definir modelos
“conceptuales’ (o que e sistema debe hacer), tan parecidos como sea posible a los
modelos de “implementacion” (laformaen laque € sistema debe hacerlo) es siempre la
solucion mas simple. El resultado es que los sistemas CAD estan constantemente

pidiendo a usuario que especifique acciones (tareas secuenciales completamente
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especificadas). Y esta es una mala estrategia para la fase de sintesis, cuando el disefiador

esta tratando de fijar “visiones’, es decir, ideas poco definidas y desordenadas.

Los comandos “transparentes’ (esas Ordenes que pueden ser invocadas en
cualguier momento durante la gecucion de un programa interactivo guiado por
comandos), pueden dar la falsa impresion de que € 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 més
erraticos. Pero se debe recordar que esto es debido a que estén 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 gréafico (no secuencial). Por tanto, 1o que € usuario hace es
utilizar un ordenador para construir una representacion grafica que, una vez acabada,
serd un documento gque contendra informacion interpretable solo por e ser humano. Es
decir, que &l ordenador sera incapaz de interpretar la informacion contenida en su propia
base de datos como informacion Util para automatizar otras tareas de disefio (ni siquiera

cuando la representacion esté acabada).

Ademas, desde e punto de vista del disefiador, en los sistemas CAD de
modelado tridimensional (los sistemas de disefio asistido) la situacion es més precaria.
Con los sistemas CAD 3D se pueden crear modelos virtuales tridimensionales, los
cuales pueden ser posteriormente mostrados por medio de iméagenes tan realistas como
se desee y/o por medio de planos normalizados. Pueden ser utilizados incluso como
informacion “de entrada’ para todo tipo de andlisis y evaluaciones dd disefio (estudio
de la compatibilidad geométrica, de la resistencia mecanica, del comportamiento
térmico, etc.). Pero la construccion de dichos modelos es puramente secuencial. Se
gjecuta una Unica accion tras cada comando, y el sistema vuelve a estado “neutro”
(modo de espera para recibir y gecutar una nueva orden). Ademas los modelos
conceptuales utilizados para construir estos modelos estdn més proximos a los model os
internos del sistema CAD que alaforma de pensar del disefiador (modelos BRep, CSG,
etc.). Es decir, que no se cuenta con & soporte de un lenguaje tan desarrollado como el
gue da la Geometria Constructiva 'y la Normalizacion que sirva para canaizar las ideas
poco estructuradas que €l disefiador tiene en las fases iniciales de especificacion y

sintesis del nuevo disefio.
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Estas apreciaciones deben quedar referidas a habito consolidado de los
disefiadores de redizar la fase de sintesis mediante la utilizacion del Croquis, la
Geometria Descriptivay € Dibujo Normalizado. Como se ha dicho anteriormente en los
tres casos se trata de lenguajes no secuenciales, siendo precisamente aguellos aspectos
derivados de las posibilidades de dichos lenguajes como |la sobrexposicion de ideas, 1os
solapes visuales (sobremuestras) y, en definitiva, la coexistencia de diferentes
soluciones en un mismo marco de trabgo las que hacen de éstos un vehiculo muy
apreciable para canalizar la creatividad del disefiador.

Resumiendo, e problema estriba en que e pensamiento grafico (en el sentido de
“no verbal”) no puede expresarse comodamente a través de un lenguage verbal.
Definiendo € término verbal como sinbnimo de secuencial. Es decir, entendiendo que
los lengugjes verbales estédn basados en la variacion de un conjunto de signos alo 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 “gréficos’, son
aquellos que basan la transmision de la informacion, no solo en € significado de un
conjunto de simbolos gréficos predefinidos, sino también en las relaciones espaciaes
entre dichos simbolos. Es decir, que las relaciones de semejanza, orden,
proporcionaidad y vecindad entre los simbolos tienen una importancia capital que hace

inviable expresar oralmente una comunicacion gréfica.

Por tanto, los potentes postprocesadores graficos disponibles en la actualidad
para tareas de disefio asistido, deben complementarse con los correspondientes
preprocesadores. Entonces, 10s postprocesadores se concentrardn en su verdadera tarea
de ayudar a 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 € disefiador en € lengugje grafico que a é le resulta

comodo, en lugar del lenguaje verba que resulta mas comodo al sistema.

El objetivo explicado arriba es casi utdpico, dada la complejidad del lenguaje

grafico. Podemos resumir el problema diciendo que necesitamos capacidad para:

Interpretar un boceto (dibujo sin instrumentos de delineacion) como una
figura “vectorial” plana. Es decir, una figura descrita en términos de primitivas

geométricas.
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Reconstruir un modelo geomeétrico tridimensional a partir de una 0 mas

figuras geométricas planas [33].

Afiadir a modelo 3D toda la informacion complementaria a la propia forma

geométrica. Informacién que estara expresada por medio de simbolos normalizados.

Cada una de las tres tareas apuntadas es suficientemente compleja, por 1o que la
consideracion simulténea de todas ellas estd de momento fuera del acance de
desarrollos précticos. Ademas, lo ided seria que la capacidad de “lectura’ fuera
interactiva. Es decir, que la informacion deberia ser leida e incorporada a modelo tal
como e disefiador la fuera introduciendo, de forma que se generasen modelos
“provisionales’ que permitiesen a disefiador ir comprobando algunos aspectos de la
validez de los mismos.

El presente proyecto fin de carrera pretende desarrollar algunos aspectos
encuadrados dentro de la primera de éstas tres tareas, es decir la obtencion de dibujos

2D en formato vectorial a partir de dibujos de ingenieria en papel.

Los planos de ingenieria incluyen ademés de una descripcidon geométrica de los
elementos que en ellos se representan, informacién adiciona en forma textua (cifras de
cota, leyendas, etc.) y simbdlica (lineas de acotacion, lineas auxiliares de cota, patrones
de sombreado, etc.). Asi pues podemos desglosar el proceso en tres nuevas tareas

diferenciadas:
Obtencién de entidades geométricas.
Discriminacion de textos.
Discriminacion de entidades simbdlicas.

Estas tres tareas, aunque perfectamente diferenciadas, deberan de relacionarse
entre si para obtener una interpretacion semantica de los dibujos. Probablemente €l
gemplo més claro de esta relacion se presente en las acotaciones, ya que en ellas
debemos distinguir entre la cifra de cota (texto), la linea de cota y lineas auxiliares de
cota (entidades ssmbdlicas) y la parte del dibujo que se estd acotando (entidad
geomeétrica). Para abarcar la semantica completa de una acotacion, en primer lugar
debemos identificar las lineas de cota y asociarlas con sus correspondientes cifras de

cota y con sus lineas auxiliares de cota para més tarde relacionar este conjunto con la

70



Algoritmo paralavectorizacion de planos de ingenieria

entidad geométrica que se esta acotando y de este modo poder interpretar como un

conjunto laformay toda la informacion adicional que nos proporciona la cifra de cota.

Otras caracteristicas simbdlicas que se deberan tener en cuenta a la hora de
andizar un dibujo serdn € grosor de linea, las lineas discontinuas y los rayados
(sombreados) de diferentes tipos. Para poder reconocer todo este tipo de caracteristicas
serd necesario que los dibujos respeten algun tipo de standard de dibujo como puedan

ser las normas ANSI 0 1SO.

Si consideramos todos |os requerimientos que un sistema de estas caracteristicas
tiene, podemos clasificarlo como un sistema de nivel de inteligencia 5 segiin la escaa

gue vimos en €l capitulo anterior.

El presente trabgjo se centrard principalmente en la obtencién de entidades
geomeétricas y mas especificamente en sus primeras fases, aunque también se intentara

proporcionar una vision global de un sistema de estas caracteristicas.

2.2 Otras aproximaciones al analisis de planos de ingenieria.

En la abundante bibliografia consultada aparecen diversos sistemas que a partir
del réster obtenido a escanear un dibujo en papel pretenden reconstruir un modelo 2D
de lainformacion gréfica que en € aparece. Nosotros hemos podido encontrar hasta seis
sistemas distintos propuestos por diferentes autores que proporcionan diferentes
aproximaciones a tema. Tres de estos sistemas parecen estar bastante desarrollados
seguin la bibliografia que hemos podido encontrar y son los propuestos entre otros
autores por Kasturi [6, 7], Langrana [16 - 19] y Dori [8 - 10]. Los dos primeros hacen
una aproximacion a problema de la obtencién de las componentes linedes de los
dibujos basada en tradicionales algoritmos de adelgazamiento (thinning), mientras que
el ultimo desarrolla una técnica propia. Hay un cuarto sistema propuesto por Priestnall y
otros [2] que por la bibliografia que hemos podido encontrar no esta en un nivel de
desarrollo tan avanzado como los tres anteriores. En cualquier caso, aporta interesantes
caracteristicas como la estructura de datos de contornos emparejados (paired outlines
data structure) para redlizar el proceso de adelgazamiento que nos han inclinado a
basarnos en algunas de sus ideas para €l desarrollo de nuestro sistema. Otros autores
como Han y Fan [3] desarrollan una técnica de adelgazamiento basada en
emparegjamiento de contornos (contour matching) pero no Illegan a describir un sistema

de procesamiento de dibujos de ingenieria completo. El dltimo de los articulos en ser
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mencionado [11] tampoco llega a desarrollar un sistema completo y a igua que €

anterior solo comenta una técnica de extraccion y vectorizacion de lineas que segun €

autor, Toru Kaneko, permite extraer lineas que no sdlo tocan, sino que incluso

atraviesan caracteres y simbolos.

2.2.1 Kasturi

El agoritmo propuesto por Kasturi et a. en [6] no esta dirigido especificamente

hacia dibujos de ingenieria pero en [7] extiende su trabagjo para extraer conjuntos de

dimensién (acotaciones) en planos de ingenieria dibujados segin la norma ANSI. Su

sistema incluye:
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Separacion de cadenas de texto de los graficos.
Generacién de componentes conexas.

Filtros de area/proporcion. Aparta aguellas componentes conexas cuyo
tamarfio estd muy por encima del area media de las componentes conexas

de la imagen.

Agrupacion de componentes conexas en el dominio de Hough. Utilizando la
transformada de Hough sobre los centros de las componentes conexas
obtiene alineamientos de estas que servirdn para agruparlas segin su

colinearidad.

Separacion de componentes en palabras y frases. Se agrupan las
componentes conexas dentro de una misma componente colinear en

palabras y frases.

Postproceso para refinar la segmentacion. Se aplican dos filtros para
consderar como graficos los caracteres repetidos y las lineas
discontinuas. Ademés, se emplea una técnica especia para intentar

resolver el problema de los caracteres en contacto con lineas.
|dentificacion de segmentos de linea'y sus atributos.

Separacion de componentes graficas solidas. Se somete a la imagen ya libre
de simbolos a un proceso de limpieza 'y a una serie de erosiones seguidas
del mismo ndmero dilataciones méas algunos pasos de procesamiento
adicionales para separar las areas gruesas (areas rellenas de un color) que

tantos problemas causan a los agoritmos de adel gazamiento.
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Esqueletizacion 'y seguimiento de contornos. Utilizando técnicas
tradicionales de adelgazamiento para la imagen de lineas y de
seguimiento de contornos para la de objetos solidos se procesaran las
imagenes obtenidas en € anterior paso. Ademas se aplicara para las

lineas finas un filtro para calcular su grosor medio.

Segmentacion entre lineas rectas y curvas. Se intenta buscar los puntos
criticos del esqueleto obtenido analizando la pendiente de las lineas en
busca de un cambio brusco. Las lineas que estan continuamente
cambiando de pendiente se considerardn curvas. El autor reconoce
ciertos problemas en el método especiamente cuando hay ruido en los
datos.

Deteccion de lineas discontinuas. Aplicando un interesante algoritmo se
detectan lineas discontinuas de diferentes tipos que tengan méas de cuatro

tramos.
Reconocimiento de primitivas de dibujo y sus atributos.

Generacion de bucles de redundancia minima. Se tratara de encontrar los
bucles que son necesarios y suficientes para describir las formas cerradas
de la imagen y luego se compararan con un catalogo de formas

conocidas.

Reconocimiento de formas superpuestas. Se intenta clasificar los bucles no
reconocidos como formas ocluidas por otras teniendo en cuenta que son

poligonos convexos.

Deteccién de patrones de relleno y relaciones de inclusion. Se buscaran
ralados dentro de los bucles identificados como formas conocidas y
ademés se intentarén establecer relaciones de inclusién espacial entre
estos mismos bucles teniendo en cuenta que son poligonos convexos.
Cuando cierto nimero de pequefios objetos esta rodeado por otro se

consideraran un patrén de relleno.
Descripcion estructural de las primitivas constituidas por segmentos curvos.

Estimacion de radio y centro. Se calculan por un método de biparticion a lo

largo de las lineas consideradas curvas en la segmentacion. En € se van
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tomando conjuntos de tres puntos para estimar € centro de los arcos

circulares.

Reconocimiento de circulos. Se utiliza un método similar a utilizado para
encontrar 1os bucles de redundancia minima poligonales pero en lugar de

segmentos rectos se toman segmentos de arco.

2.2.2 Langrana

El trabgjo de Langrana et a. consiste en un sistema especializado para planos de
ingenieria (RENDER [16]) que se complementa con un sistema de postprocesado (P-
RENDER [17]) y con dos trabgos mas, uno que se encarga de los aspectos de la
acotacion (D-RENDER) y otro que se encarga del reconocimiento de rasgos
geométricos 2D y 3D en dibujos consistentes en vistas ortogréficas de componentes
mecanicas (I-RENDER [18, 19]). El sistema RENDER consiste en |os siguientes pasos.

Preprocesado. Para eliminar ruido y otras caracteristicas no deseadas mediante

operaciones morfol égicas tradicionales.

Segmentacion de la imagen. Esta fase es casi idéntica a la fase de separacion de
componentes gréficas solidas del articulo [6] aungque en [16] la explicacion
es ligeramente més completa. Se procede como en € primer articulo
utilizando adelgazamiento para las lineas obtenidas (aunque no se hace
mencion alguna al filtro de deteccion de grosor) y seguimiento de contornos
para las &reas solidas que contendran las cabezas de flechas que seran

esenciales para extraer os conjuntos de acotacion.

Vectorizacion de las lineas. En un proceso de preprocesado se obtienen los
puntos criticos y en la vectorizacion propiamente dicha se etiquetan las
regiones que pueden pertenecer a curvas para aproximarlas mediante conicas
y guste minimo cuadrético y € resto de puntos se aproximan con rectas

mediante un algoritmo de aproximacion poligonal.

P-RENDER pretende corregir las imperfecciones que se introducen durante €l
proceso anterior reconociendo en la imagen ciertos conjuntos de primitivas y
ocupandose también de procesar las entidades trazadas con lineas discontinuas

utilizando exactamente el mismo algoritmo que Kasturi.
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La salida de P-RENDER se utiliza para reconocer rasgos geomeétricos 2D de
vistas ortogréficas de los que se ha elaborado una libreria. Estos rasgos se deberan
buscar en cada una de las tres vistas por separado y después se relacionardn para
intentar identificar detectar el rasgo geométrico tridimensional con € que se
corresponden. Los dibujos con los que se debe alimentar este sistema no deben tener
elementos de acotacion. Los elementos de acotacion se discriminardn e interpretaran y
la informacion extraida se asociara con la geometria que esta describiendo utilizando

técnicas de geometria variacional.

2.2.3Dori

El sistema desarrollado por Dori [8 - 10] se conoce como MDUS y su fase de
deteccidn de primitivas comprende cuatro algoritmos: OZZ (orthogonal zig-zag) parala
deteccién de lineas rectas, PBT (perpendicular bisector tracing) para la segmentacion de
arcos [9], SAR (self-supervised arrowhead recognition) para reconocer cabezas de

flechasy un algoritmo de deteccion de cgjas de texto. OZZ esta constituido por 4 fases:

Sparse screening (cribado esparcido). Cuando se encuentra un pixel negro se
empieza a contar el niUmero de pixeles negros gque le siguen en esa direccion
hasta que se encuentran suficientes pixeles blancos. Si se han encontrado

suficientes pixeles negros se comienza el siguiente paso.

Zigzag. Se recorre € conjunto de pixeles negros sospechosos de ser una linea
siempre en direccion horizontal o vertical y cuando se encuentra un érea
blanca se cambia la direccion 90°. Se mantienen estadisticas acerca de los
conjuntos de series de pixeles negros recorridos en cada direccion que
proporcionan informacion para decidir sobre la presencia o no de una linea,
SUS puntos extremos, su anchura 'y para permitir saltarse las uniones. Como
resultado de este proceso se generan dos listas, una de lineas diagonales y

otrade lineas paralelas alos ges.
Union de lineas. Se tratara de unir lineas procedentes de las dos listas.

Correccion de esquinas. La lista resultante del proceso anterior se procesara para

rellenar |os pixeles negros de las esquinas.

El algoritmo PBT toma como entrada la lista de lineas que produce OZZ. Se
formaran cadenas de lineas de presuntos arcos y se decidira la duracion de la cadena de

lineas mientras no varie su direccion de curvatura. Se tomaran 1os puntos extremos de la
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cadena de lineas y se trazara en la direccion de la mediatriz de la linea que une dichos
puntos hasta encontrar una serie de pixeles negros. Buscaremos €l centro de la serie para
obtener un tercer punto que junto con los otros dos nos proporcionara un primer centro
del arco calculando la interseccién de las mediatrices de las dos nuevas lineas que unen
los dos puntos iniciales con el nuevo punto. Se repetira el proceso recursivamente hasta
obtener tres centros y se comprobard que los centros que se han obtenido estan
suficientemente cerca en cuyo caso € centro de masas del tridngulo que forman se
considerara el centro. Este proceso se repetira partiendo ahora de los puntos que se han
obtenido situados en el arco y se continuard hasta que la distancia entre dos centros

consecutivos sea menor que un determinado umbral.

La bibliografia de este autor que se ha podido consultar es més bien escasa pero
se tienen referencias de numerosos articulos publicados por € sobre € tema que son
citados por multitud de autores. Sobre todo hay que destacar las mas que frecuentes
referencias que se hacen a é en el &rea de la deteccion de los conjuntos de acotacion y

de lainterpretacion de los planos en general.

2.2.4 Priestnall

El articulo [2] presenta un método de reconocimiento de cabezas de flecha en
dibujos de ingenieria. EI método se aprovecha de una nueva estructura formada a partir
de los vectores de contorno extraidos de la imagen binaria escaneada. Los vectores de
contorno opuestos se emparejan cuando es posible creando una estructura de contornos
conectados que representan rasgos lineales, dreas desempargjadas en las uniones,
esguinas y puntos extremos. Esta estructura es muy descriptiva y conserva la mayor
parte de la informacion y, ademas, permite que se desarrollen médulos de extraccion de
rasgos basados en reglas. Esta estructura de contornos emparegjados y € método de
extraccion de un tipo estandar de cabeza de flecha se describen con detalle, ademés, en

el articulo se cita la posibilidad de explotar |a estructura para otros tipos de simbolos y
cabezas de flecha.

2.25Hany Fan

L os autores presentan en [3] una nueva aproximacion para la esqueletizacion de
dibujos de ingenieria totalmente distinta de |as técnicas de adelgazamiento tradicionales
gue se basa como en e anterior articulo en e empargamiento de contornos. Los

contornos se obtienen mediante un algoritmo cldsico de extraccion de contornos.
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Posteriormente se vectorizan y se aproximan mediante rectas, arcos de circunferencia 'y
curvas cubicas. Para detectar las dos primeras se utiliza la funcion de densidad de la
pendiente (slope density function) que es e histograma o distribucién de frecuencias del
cambio de la pendiente recogido a lo largo del contorno. Si no se puede aproximar
adecuadamente con este método se utilizarén polinomios cubicos g ustados mediante un

método iterativo de minimos cuadrados.

A los contornos vectorizados se les aplicara un méodo de emparejamiento de
lineas que emparegjara respectivamente entre si los elementos de cada uno de los tres
grupos. Los segmentos de contorno no tienen porqué emparejar en toda su longitud, es
decir que se dividiran en dos (segmento empargjado y segmento no emparejado). Se
utilizara un conjunto de reglas de emparejamiento especifico para cada uno de los tres
casos:

Rectas:

Pendiente de las lineas aproximadamente igual (el angulo entre ellas es 0° ¢ 180°
aprox.).

Su proyeccion sobre algun gje debe solaparse y € ratio entre la longitud de la parte
solapada y la longitud del segmento mas corto de los dos debe ser mayor que un
parametro (90%).

Al menos dos de las cuatro distancias entre los extremos de las lineas y éstas debe
estar por debajo de un umbral .

Arcos:
Centros proximos.
Ladiferencia entre sus radios debe estar por debajo de un umbral.
El angulo de comienzo de un arco debe ser menor que € de fin del otro arco y
viceversa.
Curvas:
Sus proyecciones sobre alguno de los dos ejes deben solaparse y €l ratio de
solapamiento debe superar un umbral.

Deben estar préximas.

Una vez empargjan dos elementos se procedera a extraer la férmula de la linea del
esqueleto correspondiente:
Rectas: unir los puntos medios de los segmentos que unen |os extremos de ambas rectas.

Arcos:. arco con el mismo centroy radiorl + [(r2-rl) / 2].
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Curvas: unir los puntos medios de |os segmentos que unen los puntos tomados en la
medicion de distancias entre curvas. Esta union se realizard mediante una curva

calculada por € método de los polinomios cubicos citados anteriormente.

Para rellenar los espacios que quedan entre las diferentes pargas se propone un
método por & que se genera un grafo que es la unién del grafo de adyacencia de las
figuras y @ grafo que representa los emparejamientos que se han producido. El nuevo
grafo tendra los arcos etiquetados y se buscaran circuitos en los que las etiquetas sigan
cierta secuencia realizando un recorrido DFS (primero en profundidad) del grafo parair
eliminando ciertas aristas. Al final del proceso los circuitos resultantes con longitud
impar indican que entre sus aristas no hay colinearidades, mientras que si la longitud del
circuito es par tenemos una colinearidad entre las aristas que en é intervienen.
Dependiendo de si se ha detectado colinearidad 0 no, se procedera a resolver la union de
un modo especifico a cada caso. El proceso se compone de las siguientes fases:
Generacion del grafo de adyacencia de contornos. sus nodos son los vectores de

contorno y los arcos significan la adyacencia entre ellos.

Generacion del grafo de contornos emparejados. sus nodos son |os vectores de contorno
y los arcos son las relaciones de emparejamiento.

Generacion del grafo de relacion de contornos:. es la union de los dos anteriores
etiquetando los arcos provenientes del primero como A (adyacencia) y los
provenientes del segundo como P (emparejados).

Deteccion de huecos: los huecos se detectan mediante la extraccion de ciclos con arcos
P-A dternados con longitud mayor de tres. Para no repetir ciclos se deben borrar los
arcos A que formen parte de ellos una vez detectados. La busgueda de ciclos se lleva
a cabo mediante un algoritmo DFS comenzando siempre por € nodo de indice
menor. Cuando todos los vértices sean P deberemos parar.

Relleno de los huecos. Tenemos dos casos dependiendo de la longitud de los ciclos (ver
articulo para la clasificacion):

Ciclos pares: no hay vectores del esqueleto continuos colineares.

Ciclos impares: solo hay un par de vectores del esqueleto continuos colineares.

2.2.6 Kaneko

La principal caracteristica del algoritmo de Kaneko consiste en la extraccion de
lineas que incluso atraviesan caracteres. El algoritmo consta de 4 etapas cada una con

sus correspondientes subfases:
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Deteccion de indicios de linea.

Propagacion de la distancia direccional. Se realizan cuatro barridos (dos en
vertical y dos en horizontal) sobre una matriz que ocupa un byte por cada
bit del raster. Cada uno de estos barridos se redliza en los dos sentidos y
se van anotando en la correspondiente posicion de la matriz los valores
de la maxima distancia en la direccién del barrido desde cada pixel de
figura hasta el contorno de esta. Mediante un complicado mecanismo de
buffers se consigue realizar el proceso con un Unico recorrido de la

matriz fila a fila hacia delante y hacia atras

Clasificacion de pixeles. Los pixeles se clasifican como pixeles indicio de
linea, pixeles de indicio de linea de frontera 'y pixeles de fondo teniendo

en cuenta los valores obtenidos en el paso anterior.

Etiquetado. Mediante algoritmos de rellenado clasicos se etiquetan los
diferentes grupos de pixeles de indicio de linea que estédn separados entre

si por pixeles de indicio de linea de frontera.

Adaptacion de lineas. Mediante un algoritmo recursivo se encuentran para cada
grupo de pixeles con la misma etiqueta los puntos que corresponden a los

vértices de las lineas.
V ectorizacion.

Eliminacion de pequefias lineas espurias. A veces se detecta parte de un
caracter o simbolo que toca una linea larga como un indicio de linea. Se

eliminaran todas aquellas lineas que estén por debajo de un pardmetro.

Unificacion de lineas solapadas. Si un caracter es atravesado por una linea
aparecerdn varios conjuntos de indicios de linea que derivaran en varias

lineas superpuestas que deberemos representar por una sola.

Conexion de pequefios huecos por chequeo de colinearidad. Cuando los
segmentos a ambos lados de un pequefio hueco son cas colineares

deberemos eiminar el hueco.

Interseccion de las uniones de linea. Se calculara la interseccion de las lineas

gue confluyan en esguinas o en unionesen T.
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Union de lineas partidas no colineares. En ocasiones dos lineas que debian
intersectarse en una esquina no lo hacen por € error admitido en la fase

de adaptacion de lineas y ahora deberemos calcular la interseccion.

Rastreo de lineas perdidas. Cuando muchos caracteres interrumpen una linea
esta no se detecta como tal y se ve interrumpida asi que ahora se
reconstruira comprobando s a trazar una linea entre dos extremos
inconexos que estan dentro de un rango esta cae siempre encima de
pixeles de figura del raster.

2.3 Proyecto de sistema de interpretaciéon de planos de ingenieria.

En este punto presentaremos una exposicion de un posible sistema para la
interpretacion de planos de ingenieria orientado a formar parte de un proyecto més
ambicioso de reconstruccion tridimensional. Nuestro sistema se dividira en las

siguientes fases:

Preprocesado del raster. Con este proceso se tratara de compensar las deficiencias de

laimagen que pueden proceder basicamente de dos fuentes:

Pequefios defectos en € proceso de escaneado y umbralizacion debido a factores
tales como la desigual iluminacion del documento, ruido debido a fluctuaciones
en la iluminacion, limitaciones espaciales del ancho de banda del sistema de

escaneado, suciedad presente en e sistema de escaneado, etc.

Baja calidad del dibujo origina principalmente s el dibujo es un dibujo usado y
tiene cierta antigiiedad pueden aparecer manchas, sombras, variaciones del
color, arrugas o pliegues en e papel y otros tipos de ruido que aparecerdn en la

imagen findl.

El ruido procedente de alguna de estas fuentes como las grandes manchas o los
pliegues y arrugas del papel son imposibles de eliminar del raster utilizando
métodos autométicos por 1o que se deberd recurrir a sistemas manuales de edicion
réster para subsanarlos. Otros de los problemas antes mencionados causan en €l
réster la aparicion de huecos y pequefias rupturas asi como ruido en forma de
pequefios puntos dispersos por la imagen. Este Ultimo tipo de ruido puede ser
corregido en parte por la utilizacion de operaciones morfoldgicas clasicas [12, 16]

como pueden ser:
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Erosion: eliminar aquel pixel del dibujo que tenga por vecino a otro que forme parte
del fondo. Elimina una capa de pixeles de los objetos.

Dilatacion: afadir aguel pixel que forme parte del fondo que tenga por vecino a uno
del dibujo. Afiade una capa de pixeles alos objetos.

Opening: erosion seguida de una dilatacion. Elimina una capa del objeto para
después recuperarla. Abre huecos entre objetos que iniciamente estaban en
contacto.

Closing: dilatacion seguida de una erosion. Es opuesta a la erosién (aunque no
estrictamente su inversa) y produce la union de objetos muy préximos asi como
la eliminacion de pequefios huecos que aparecen en € interior de las figuras.

Estos filtros poseen diversos pardmetros que habra que ajustar para conseguir

resultados adecuados a cada tipo de circunstancias:

Tipo de vecindad: 8-conexa, 4-conexa.

Umbra de pixeles de la vecindad: nimero de pixeles iluminados/apagados en la
vecindad de uno dado que determinan el futuro estado de este Ultimo pixel.

Profundidad: nimero de veces que se aplica la operacion.

L os filtros morfol 6gicos deben de ser aplicados por €l usuario en areas determinadas

de la imagen para conseguir buenos resultados y no producir nuevos errores en otras

zonas. La eleccion del filtro, los parametros y la zona de aplicacion adecuados a

cada caso no es un asunto facil que requiere de la intervencién de un operador

humano experimentado que tome estas decisiones.

Aungue no es € objetivo de este proyecto, podia ser interesante realizar una

busqueda bibliogréfica para tratar de encontrar mejores métodos de limpieza (més

automaticos), asi como algun filtro especializado en la eliminacion y suavizado del
ruido de los contornos de las figuras que como ya veremos, podria proporcionar
algunas ventgjas en fases posteriores.

Hay que aclarar que las imagenes sobre las que trabgjaremos seran imagenes

binarias (solo 2 colores: fondo y dibujo) puesto que segun se ha podido constatar en

la bibliografia consultada este tipo de imagen es suficiente para los dibujos de
ingenieria, ya que en ellos no se requiere el color como para otras aplicaciones como
por gemplo los mapas. Las imagenes serdn previamente escaneadas con una
resolucion de al menos e doble del menor grosor de linea para evitar € aliasing
[20]. S la imagen original fuera obtenida en escala de grises seria necesario

binarizarla (binarization) o umbralizarla (thresholding) para convertirla en una
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imagen binivel. En [31] se puede ver una comparativa del comportamiento de

diferentes métodos de binarizacion.

Discriminacion y reconocimiento de textos. La discriminacion de textos parece ser un
problema bastante bien resuelto en el proyecto de M2 Carmen Juan [13] que emplea
el agoritmo de Kasturi y Fletcher precursor del utilizado en e sistema
anteriormente expuesto del primer autor [6]. En este Ultimo sistema se completa el
algoritmo original a ocuparse de problemas como los caracteres repetidos, las lineas
discontinuas detectadas como texto y los textos en contacto con lineas. Respecto a
este Ultimo tema podia resultar de interés el articulo [32] que aunque se centraen la
extraccion de textos de formularios rellenados a mano o0 a maguina puede aportar

ideas interesantes para ayudar aresolver el problema.

Una posibilidad de solucion de este problema que se ha descartado, es la
utilizacién del algoritmo de Kaneko para la extraccion de lineas [11]. Este algoritmo
aparte de ser muy complicado (solo hay que ver la cantidad de fases que tiene y la
complegjidad de estas) dga numerosos puntos oscuros en la explicacion de muchas
de sus fases como por gemplo la extraccion de los caracteres que estaban en
contacto con las lineas. Por otra parte hay gran cantidad de parametros en e proceso
gue se deberdn gustar segun las caracteristicas de cada dibujo para que los
resultados sean Optimos y esto no es una tarea facil. También hay dificultades para
detectar lineas gruesas y para detectar lineas curvas a partir de cierta curvatura.
Aparte de todo esto, €l algoritmo no parece ser demasiado econémico ni temporal ni
espacidmente lo cual resulta esencial para procesar planos de un tamafio
considerable sin depender fuertemente de la resolucién de escaneado. Por todas
estas razones este algoritmo no parece una solucién muy adecuada a nuestros

problemas.

El reconocimiento de caracteres OCR es un tema en el que se han realizado muchos
trabagjos y muy buenos por 1o que parece més adecuado adaptar a las necesidades de
del nuestro, un sistema OCR ya existente, en lugar de desarrollar uno por nuestra

cuenta, tarea nada trivial.

Extraccion de lineas. Como ya hemos visto, en este punto los sistemas difieren
considerablemente unos de otros. Por un lado estan los sistemas que utilizan

técnicas tradicionales de adelgazamiento (thinning) para obtener un esqueleto del
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gue luego extraeran los puntos criticos (segmentacion) que posteriormente
aproximaran mediante rectas, arcos y curvas [26 - 28]. Por otra parte aparecen los
sistemas que a partir de los contornos de las figuras pretenden conseguir el esgqueleto
del area que encierran haciéndolos corresponder unos con otros cuando se

encuentran en lados enfrentados de una linea

El primero de los métodos tiene dos importantes inconvenientes derivados de la
naturaleza local de los operadores utilizados en e proceso de adelgazamiento. El
primero de ellos se produce en la interseccion de lineas de un grosor considerable ya
gue se producen los llamados efectos X, Y y T (ver [12] pags. 155y 156 y [26]) que
introducirén distorsiones en la imagen. El segundo problema es todavia mas
preocupante y consiste en la incapacidad de los métodos de adelgazamiento para
procesar areas solidas (rellenas de un color). La importancia de estas areas solidas
radicara en que algunos tipos de cabezas de flecha se pueden considerar como tales
y COMO ya veremos son vitales para la deteccion de los conjuntos de acotacidn por

lo que no podemos ignorarlas.

Existen multitud de algoritmos diferentes de adelgazamiento debido al profuso uso
gue se hace de €llos en diferentes campos. reconocimiento de caracteres, inspeccion
de circuitos impresos, andlisis de la forma de los cromosomas, andlisis de glébulos
blancos, mecanografia cuantitativa, clasificacion de huellas dactilares, etc. [25].
Pueden verse algunos de estos articulos en € Vol. 7 No. 5 (1993) del International
Journal of Pattern Recognition and Artificial Intelligence.

Existen diferentes articulos que comparan entre si las caracteristicas de distintos
algoritmos de este tipo [23, 24] asi como estudios acerca de |os principios en los que
se basan estos algoritmog[25]. Generalmente la conclusion que se obtienen de estos
articulos es que no existe un agoritmo de adelgazamiento que resulte una panacea.
Ademas estos estudios parecen bastante orientados a la utilizacion de los algoritmos
de adelgazamiento en el campo del reconocimiento de caracteres. El problema de las
distorsiones en los cruces de lineas puede abordarse desde e punto de vista de
emplear un algoritmo especia mente pensado para planos de ingenieria [28] pero por
lo que hemos podido apreciar, este problema no lo resuelven completamente. Hu y
Li [26] proponen un algoritmo de adelgazamiento orientado especialmente para
preservar los cruces de lineas. Este algoritmo tiene entre otros, € inconveniente de

gue no garantiza la conectividad de las lineas de la imagen y, ademas, supone que



Algoritmo paralavetorizacion de planos de ingenieria

estas tienen grosores similares, siendo este Ultimo aspecto poco asumible en los

dibujos de ingenieria.

El problema de las areas rellenas se puede afrontar desde € punto de vista de
Kasturi 0 Langrana [6] separando las areas sdlidas de las linedes mediante
operaciones morfoldgicas. Todo lo que tiene un grosor en pixeles superior a cierto
pardmetro se considerard un aea rellena y Langrana va mucho mas dla
considerando potenciales puntas de flecha a todas las entidades detectadas de este
modo.

Las técnicas de adelgazamiento tradicionaes, o que obtienen es un esqueleto
formado por puntos conexos de la imagen del objeto. Este esqueleto serd necesario
someterlo a un proceso de vectorizacién para obtener una aproximacion mas
compacta y manejable. Existen diferentes métodos de vectorizacion, Janssen y
Vossepoel [20] han redlizado una revision de ellos y los comentan del siguiente

modo:

Métodos de area. El método de Wall-Danielsson [41] es un g emplo de este tipo de
métodos. Una extension se describe en [42]. El criterio usado es la maxima
desviacion de area permitida por unidad de longitud desde la vectorizacion a la
curva aproximada. El dltimo punto de la curva que no viola este criterio se
convierte en un nodo en la vectorizacion y este proceso se repite hasta € final de

lacurva

La principal dificultad es que los nodos a veces no corresponden con esquinas en
la curva porque un nuevo borde solo se empieza tan pronto como se viola €
criterio[43]. Esto puede suceder solo unos pocos pixeles después de que una

larga linea gire una esquinay no en la misma esquina

Métodos de conos de interseccion. Estos métodos, presentados por Williams [44,
45] y Sklansky y Gonzalez [46] se basan en definir un circulo alrededor de cada
punto de la curva del dibujo. El borde aproximado tiene que intersectar todos
estos circulos. EI nombre de este método tiene origen en la forma de union de
todos esos circulos vistos desde €l punto de comienzo, la cua es un cono. En
[45] el autor mejora sus resultados obtenidos en [44] permitiendo que los bordes
finalicen fuera de los circulos. De este modo, una propiedad de este método es

gue los bordes aproximados no son necesariamente parte de la curva original.
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Métodos minimax. Estos métodos presentados por Kurozumi y Davis [47] se basan
en la minimizacién de la méxima distancia entre la curva origina y los bordes
aproximados. En consecuencia, 1os nodos de los bordes aproximados no son

necesariamente parte de la curva original como sucedia en el método anterior.

Métodos de franjas de tolerancia. Dado un nimero de puntos y una anchura de
franja maximay minima, estos métodos (Dettori [48], Leung y Yang [49]) tratan
de gustar una franja alrededor de los puntos que van a ser aproximados. Se
pueden tomar diversas aproximaciones. € nidmero de puntos originales de la
imagen en una franja o la longitud de la franja pueden ser maximizados, o la
anchura de la franja puede ser minimizada. También son posibles las

combinaciones. El borde resultante es el gje centra de lafranja

En [48, 49] no est4 claro como se mangjan los puntos de ramificacion. Los
algoritmos construyen una franja desde un punto de comienzo dado hasta €
siguiente punto hasta que se viola e criterio. Cuando el punto de comienzo es un
punto de ramificacion, pueden surgir situaciones ambiguas, especialmente

cuando la maxima anchura de franja es grande.

Métodos de series longitudinales. Después de calcular la codificacion en series
longitudinales (run-lenght) de la imagen, se construye un grafo de lineas de
adyacencia (ver por giemplo Pavlidis [50, 51]). Este grafo se usa para determinar
los bordes de la vectorizacion. Este método puede no ser adecuado porgue una
linea ligeramente inclinada con una frontera dentada puede generar bastante mas
de un borde. Ademés, la vectorizacion resultante puede depender de la

orientacion.

Métodos de marcado y barrido. Usando como entrada las coordenadas del primer
punto de una curvay € codigo de encadenamiento del contorno, € método de
Sirjani y Cross [52] se basa en marcar todos los puntos que pueden ser finales de
una linea recta En el siguiente paso los puntos superfluos marcados se
descartan, y los puntos restantes son los nodos de la vectorizacion. Este método
no es adecuado porque se usa el contorno exterior: los dibujos que tienen lineas

completamente encerradas por otras no se vectorizaran correctamente.

Métodos de curvatura minima y maxima. Se pueden usar los puntos de curvatura

minima y maxima de una curva para construir la vectorizacion. Los métodos de
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Tehy Chin [53] y Ray y Ray [54] no requieren de ningun parametro de entrada:
los puntos se seleccionan basandose en  sus regiones de soporte. La idea es que
€s0s “puntos dominantes’ proporcionan informacién importante para € proceso
de reconocimiento del sistema de vision humano. La posicién de los puntos
dominantes depende fuertemente del método por € que se determina la region
de soporte. Si se determina incorrectamente, los puntos dominantes pueden ser
descartados. En [53] se usan tres métodos diferentes pero no esta claro cual se
prefiere.

Métodos de distancia perpendicular méxima. El método de Douglas-Peuker [22] es
un gemplo de estos métodos. Se usa como criterio la maxima distancia
perpendicular en pixeles y, desde 1o vectorizado hasta la curva a aproximar. El
algoritmo comienza con dos puntos dominantes de la curva como nodos de la
vectorizacion. Cuando la maxima distancia perpendicular desde la vectorizacién
ala curva es mayor que ty, un nuevo nodo se afiade a la vectorizacion en €

lugar de la maxima desviacion. Este proceso se repite recursivamente.

Otros autores que usan este principio incluyen a Ramer [57] y a Leu y Chen
[56]. Los ultimos se concentran en la unicidad de la vectorizacion aproximadora

y en su precision.

Dori y otros describen un método para vectorizar dibujos de ingenieria € cua no
requiere lineas de un pixel de grosor (no necesita adelgazamiento). Esto se redliza
escaneando cada cierto numero de filas y columnas, y por |o tanto evita la necesidad
de direccionar cada uno de los pixeles de la imagen. Después de que ha sido
encontrada una masa (con forma de linea) de pixeles de objeto, se usa un algoritmo
de “zig-zag” que sigue los pixeles de objeto de la masa en el sentido de las columnas
hasta que se encuentre un pixel que no sea del objeto. Entonces sigue los pixeles de
la masa en € sentido de las columnas hasta que se encuentra un pixel que no es del
objeto, en ese momento seguird de nuevo en e sentido de las filas, etc. hasta que se
haya alcanzado el final de lamasa. Se han proporcionado facilidades especiales para
escanear lineas horizontales y verticales. Para detectar uniones en e dibujo, se
inspecciona la longitud media en cada recorrido de filay columna. Si se detecta una
desviacion, se asume una unién o cambio en € grosor de la linea, y se emprende la

accion apropiada.
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Una desventga de este método es que aproximadamente 12 umbrales deben
gjustarse previamente para € algoritmo de vectorizacion. No se especifica para
muchos parametros como deben establecerse sus valores. También, es dificil juzgar

la gecucion ya que no hay presente ninguna medida.

La dltima aproximacion que se ha encontrado a tema del adelgazamiento de la
imagen consiste en las técnicas de empargamiento de contornos. En lugar de ir
eliminando capas de pixeles del contorno del objeto basadas en operadores locales
como hace € método tradicional de adelgazamiento, estas técnicas parten de una
aproximacion de los contornos de los objetos de la imagen. Consistiran en encontrar
pargjas entre las lineas que aproximan los contornos, tales que se encuentren en los
lados opuestos de los contornos de las componentes lineales de las figuras. El
siguiente paso consiste en encontrar la linea central de las dos que estén
empargadas. Hay que destacar que en este momento es posible calcular el grosor
medio de la linea de la imagen que encierra cada pargja. Las pargjas degjan en las
esguinas, uniones y cruces de lineas espacios en los que no existe ningun
emparegjamiento que deberemos rellenar prolongando las lineas que confluyen en
cada uno de estos puntos hasta aproximar correctamente la imagen original.
También se producen desconexiones en otros puntos de la imagen que
corresponderan con las areas sdlidas a las que anteriormente se hacia referencia al
hablar del emparejamiento clasico.

En este momento conviene citar € trabgjo de Di Zenzo [15] en € que desarrolla
algunos aspectos tedricos del empargamiento de contornos aunque sin llegar a

ninguna realizacion practica.

Lo mas destacable de estos métodos es que a no emplear informacion tan local
como la que utilizan los agoritmos clésicos de adelgazamiento € resultado no se ve
tan afectado por las distorsiones gque sufren las lineas centrales obtenidas con el
adelgazamiento clésico. Por otra parte, los contornos del objeto contienen toda la
informacion que aparecia en la imagen origina, mientras que e adelgazamiento
tradicional se basa en ir descartando parte de esa informacion a ir eliminando capas
de pixeles. La diferencia fundamenta entre ambos métodos consiste en que mientras
gue € adelgazamiento clédsico empieza trabgjando en € dominio dd raster, los

algoritmos de empargjamiento 1o hacen en e vectorial. Adicionalmente, la salida
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gue producen estos algoritmos es un esgqueleto que se encuentra directamente en
forma vectorial, en lugar de una imagen réster del esgueleto que posteriormente
deberd ser vectorizada como hace e adelgazamiento clasico. Otra ventgja de los
algoritmos empargjamiento de contornos es que resulta muy facil e calcular €
grosor medio de las lineas medido en pixeles, puesto que para calcular las pargjas
hay que calcular necesariamente la distancia entre las lineas de contorno que
estamos intentando empargjar y esta distancia coincide con €l grosor de lalinea ala

gue corresponden.

Como ya hemos comentado en el anterior apartado de este capitulo, se han
encontrado dos algoritmos gque se basan en el empargamiento de contornos. Una
diferencia fundamental entre estos dos algoritmos consiste en e mecanismo de
vectorizacion de los contornos que utilizan. Han 'y Fan en [3] no explican en detalle
el método que utilizan para aproximar los contornos con rectas, arcos de
circunferencia y curvas cubicas paramétricas, pero por lo que comentan en el
articulo, e método que utilizan tiene una fuerte componente de procesamiento
matemético. En e articulo de Priestnall y otros autores [2], cada contorno se
aproximara utilizando un poligono, es decir, que laimagen se aproximara solamente
con rectas. En principio, esto resulta una desventgja del método de los segundos
autores frente a de los primeros, ya que obtendremos una aproximacion més fiel y
mas compacta de la imagen con € méodo de Han y Fan. Por otra parte, parece
razonable pensar que € emparegjamiento resultard mas rgpido cuanto mas pequefio
sea €l conjunto en el que tenemos que buscar las pargjas. Ya que el método de Han 'y
Fan aproxima la imagen mediante un menor nimero de elementos y, ademés, estos
estan distribuidos en tres conjuntos diferentes (rectas, arcos y curvas) e
emparejamiento deberia resultar mas répido con este método. Sin embargo, debido
a método que se emplea en e agoritmo de Priestnall para aproximar
poligonalmente los contornos, obtenemos informaciones adicionales como el
sentido de las aristas que componen |os poligonos que permitiran establecer normas
de empargjamiento més estrictas que las que se empleaban en e méodo de Han y
Fan paralas rectas. Esta mayor rigidez ala hora de caracterizar una pareja provocara
gue se produzca un menor nimero de errores en € empargjamiento. Ademas, €

conjunto de busqueda de pargjas en € agoritmo de Priestnall se reduce a los
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poligonos que aproximan una componente conexa particular y no a todos los de la

imagen también debido al método de extraccién de contornos.

El algoritmo de Han y Fan tiene un inconveniente més debido a uso de curvas para
aproximar parte de los contornos, ya que no es sencillo determinar cuando
empargjan dos curvas y cuando lo hacen tampoco es facil calcular la curva que
constituira € esqueleto. Los autores proponen métodos que toman varios puntos
equidistantes a lo largo de las curvas y los van cogiendo de dos en dos calculando
distancias entre ellos y, ademas, en el caso del calculo de la curva central se debera
hacer un gjuste por e método de los minimos cuadrados. Ademés de la compl gjidad
gue afiaden estos calculos mateméticos, € coste computacional que suponen

también debera tenerse en cuenta.

En € agoritmo de Priestnall, a medida que se van generando pargjas se va
componiendo una potente estructura de datos dinamica que nos permite representar
las componentes conexas que componen la imagen en forma de un grafo en e que
los nodos serén las areas desempargjadas y los arcos las pargas que se han
encontrado. Cada nodo, o lo que es lo mismo, cada area desempargjada, estara
constituido por un poligono que describira sus contornos y ademaés, podremos

conocer que lineas (parejas) inciden en ese desemparejamiento.

Por su parte, Han y Fan para detectar los desempargjamientos utilizan e método
basado en teoria de grafos que ya comentamos en su momento, consistente en la
busgueda de ciclos de determinadas caracteristicas mediante recorridos DFS con €l
elevado coste computaciona que esto supone. Ademas, a pesar de que los grafos
con los que se trabgja mangan informacién equivalente a la que contiene la
estructura de contornos emparejados de Priestnal, en ningln momento se llega a
obtener como resultado una estructura similar. Han y Fan utilizan la longitud de los
ciclos obtenidos para determinar cuando se encuentran ante una interseccion de
cierto nimero de lineas y s hay por 1o menos un par de ellas que son colineares

(longitud impar) o no (longitud par).

En e presente proyecto fin de carrera se implementara un vectorizador basado en €l
articulo de Priestnall ya que se considera que las técnicas de empargjamiento de
contornos son més adecuadas que las de adelgazamiento tradicional por las

numMerosas razones expuestas anteriormente. Ademas, se cree que la sobrecarga de
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procesamiento que se tiene que asumir por & hecho de utilizar varios tipos de
entidades durante el proceso de vectorizacion de contornos no esté justificada por
las ventgjas de gjuste que se obtienen. Esta eleccion esta todavia mas clara s
tenemos en cuenta que en fases posteriores del proceso se puede utilizar la
estructura de contornos emparejados para ayudarnos a realizar una identificacion y
sustitucion de los segmentos rectilineos que aproximan arcos de circunferencia. Para
ello se pueden utilizar otros métodos del estilo del PBT propuesto por Dori o €
utilizado por Escuderos [12] inicialmente propuesto por Brusola [14]. Ademas, en €
articulo de Priestnall se comenta la posibilidad de utilizar esta misma estructura para

detectar cabezas de flechay otras entidades como sombreados (rayados).

El programa implementado en este proyecto utiliza el algoritmo de aproximacion
poligonal de contornos de Capson [1], en lugar de utilizar el algoritmo que se indica
en [2] que es obra de Elliman, D.G. y P.J. Connor (1990) y se titula “CAM direct
from the drawing” publicado en la 4" International Conference on Computer Aided
Production Engineering en Edimburgo (p. 39 - 44) a que no hemos podido tener
acceso. El algoritmo de Capson tiene unas caracteristicas muy similares a las del
anterior algoritmo tal y como se describen en [2]. Incluso existe la posibilidad de
generar los contornos vectorizados directamente desde el escaner debido a la
aplicacion origina para la que fue concebido € agoritmo de Capson que era €l
procesamiento de imagenes en tiempo real. También a causa de su origen €
algoritmo tiene algunas pequefias deficiencias que se intentardn corregir a traves de
una serie de modificaciones que, ademés, intentaran mejorar € guste de las
aproximaciones poligonales por é generadas. Hay que mencionar que se han
implementado dos filtros que trabgjan sobre los contornos vectorizados para reducir

el ruido de estos y para simplificarlos eliminando lineas quasi-colineares.

Tanto e algoritmo de Capson y sus modificaciones como e de empargjamiento de

contornos seran analizados con detalle en posteriores capitul os.

Identificacion de primitivas. En esta fase se procedera a agrupar las lineas descritas
por las parejas encontradas en lineas rectas mas largas y en arcos de circunferencia
En una primera fase habra que proceder a la identificacion de estas primitivas entre
las lineas que estén unidas por desemparejamientos con solo dos lineas confluentes.
Deberemos cerciorarnos de que las areas desemparejadas que atravesaremos son de

peguefio tamafio para no cometer errores a eliminar areas que deban permanecer sin
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empargjar ya gue pertenecen a un area solida. Habra que tener especial cuidado de
no eliminar simbolos como las cabezas de flecha que se encuentran en los extremos
de algunas lineas. Una vez se han detectado las primitivas formadas por lineas
separadas por desemparejamientos con solo dos lineas incidentes, habra que tratar
de extenderlas més alla de las intersecciones representadas por areas desemparejadas

con més de dos lineas incidentes.

El primer paso en € procesamiento de areas desempargjadas serd determinar la
complgjidad del rasgo geométrico que describen. Si e area desempargjada es un
smple punto final o una esquina las lineas que inciden se prolongarén dentro de ella
y se calculara la interseccion. En los cruces se debe comprobar s hay alguna pargja
de lineas que resulten ser colineares 'y en ese caso se deberan prolongar a través del
area desemparejada preservando la colinearidad y evitando de este modo una de las
distorsiones més comunes en el adelgazamiento tradicional. El resto de las lineas
participantes en e cruce se considerara que terminan en é y se proyectaran sobre la

linea considerada colinear.

También se puede tratar de encontrar rasgos caracteristicos en las éareas
desemparegjadas que se producen por gemplo en los cruces entre dos lineas que
forman un angulo muy pequefio o para eiminar la linea central que a veces aparece

en € vértice de algunas esguinas muy puntiagudas.

Un punto a tener en cuenta a la hora de decidir sobre la continuidad de dos
primitivas a través de un area desemparejada es el grosor medio observado en estas,
ya que s se produce una variacion significativa entre € grosor de ambas podremos

considerarlas diferentes primitivas.

Ademas de esquinas, puntos finales y diferentes tipos de cruces, se puede tratar de
reconocer diferentes tipos de rasgos caracteristicos de configuraciones de lineas
empargadas y &reas desemparejadas alternadas con una frecuencia fija que pueden
ayudar a la deteccion de rayados (sombreados) y moleteados. Estas configuraciones
de lineas generalmente se distorsionan a vectorizarlas y ademas las lineas del borde
del &rea sombreada dejan de ser rectas. Si detectamos la presencia de una de estas
configuraciones podemos eliminar las lineas que lo forman y sustituir las lineas que
rodean e area sombreada por lineas etiquetadas como pertenecientes a un area
sombreada.
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El método de deteccion y aproximacion de los arcos de circunferencia puede
consistir en una combinacion de las técnicas de Brusola y de Dori. Ambas técnicas
tienen puntos comunes como la idea de la aproximacion del centro de la
circunferencia a partir de las mediatrices de los lados del tridngulo formado por tres
puntos del arco pero a partir de este punto difieren en el método seguido para refinar
la posicion de este punto. Tampoco coinciden en e modo de detectar las lineas que
aproximan un arco, mientras que Dori controla € incremento del valor absoluto de
la variacion del angulo de los vectores consecutivos, Brusola directamente intenta

aproximar el centro del arco con lainterseccion de las mediatrices.

El método de Dori parece més sofisticado pero hace uso de informacion procedente
del raster en algunas ocasiones, por su parte e método de Brusola aunque mas
sencillo, tiene en cuenta las uniones de los arcos con las rectas y entre ellos para
tratar de mgorarlas cosa que Dori no contempla. En resumen, resulta dificil decidir

apriori sobre cual de los dos métodos resultard mejor para nuestro sistema.

También existe abundante bibliografia sobre la transformada de Hough y métodos
derivados de ella [34 — 40] que son habitualmente usados para la extraccion de
objetos de imégenes binarias. La transformada de Hough se usa para la
segmentacion de arcos en casos con puntos aislados que potencialmente pueden
situarse formando circulos o arcos de circulo. Estos métodos no se tendran en
consideracién puesto que requieren del procesamiento masivo de la informacién del
réster por lo que resultan demasiado costosos para grandes iméagenes como algunos

planos.

Reconocimiento y discriminacion de conjuntos de acotacion. El proceso de acotacion

92

se dividira en tres fases. En la primera fase se segmentan las puntas o cabezas de
flecha, en la segunda se asocian dichas puntas a sus lineas de cota correspondientes
(formando las llamadas flechas) y por ultimo, en la tercera fase, se asocian dichas
flechas a las lineas auxiliares de cota y a las cifras de cota, formando los conjuntos

de acotacion.

La primera fase comenzara con la deteccion de un desemparejamiento producido
por un engrosamiento repentino de la linea que hara de suceso disparador tal y como
indica Priestnall [2]. A continuacion se congtruira un modelo de la flecha y se

gjustara de acuerdo a la posicion del disparador y después se utilizara este modelo
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como mascara para hacer una operacion de AND légico con los bits del bitmap. Se
contara el nUmero de pixeles que coinciden y s supera e 75% consideraremos que

nos encontramos ante una flecha.

En la segunda fase comenzaremos considerando las lineas discontinuas del siguiente
modo: aquellas que no presenten discontinuidades uniformes (raya-punto-raya o
raya-punto-punto-raya, ...) seran catalogadas como lineas no pertenecientes a la
geometria del objeto (las correspondientes a las trayectorias y a los ges), las que si
presenten un tipo de discontinuidad més uniforme (rayaespacio-raya) se

consideraran como lineas pertenecientes a la geometria del objeto (lineas ocultas).

Tanto Kasturi [6, 7] como Langrana [16 - 19] utilizan en sus sistemas €l algoritmo
desarrollado por €l primero para la deteccion de lineas discontinuas. Las
explicaciones que dan en los articulos citados tienen caracter complementario. El
algoritmo que comentan permite distinguir entre lineas discontinuas formadas por
diferentes patrones: lineas discontinuas con todos |os segmentos de igual longitud o
lineas discontinuas que alternan segmentos cortos y largos. Las lineas discontinuas
gue se detectan no tienen porque ser rectas. No parece haber ningin problema para
adaptar este método a nuestro sistema, aunque parece que e coste tempora del
algoritmo seré bastante elevado.

A partir de este punto, € articulo de Langrana [19] parece congtituir una
aproximacion consistente a problema y parece que se podria adaptar
adecuadamente a las necesidades de nuestro sistema. Ademas, el mismo autor en sus
articulos [17, 18] completa € sistema con médulos que interpretan la informacion
contenida en estos conjuntos de acotacion y la emplea para complementar 1a forma

de los objetos representados en €l dibujo.
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3. Vectorizador por emparejamiento de contornos.

LaFigura2 muestra un diagrama en e que se aprecian todas las fases en las que

se descompone €l vectorizador que se va a desarrollar en este proyecto fin de carrera.

Algoritmo mejorado de Algoritmo defiltrado Algoritmo defiltrado
— aproximacion poligonal deruidosenlos de colinearidades
de contornos (AMAPC) contornos en los contornos
Procesado de Algoritmode
areas no emparejamiento
emparegjadas decontornos
Figura2

La primera fase correspondera con la generacién de poligonos que aproximen
los contornos de las figuras. Para realizar esta operacion se ha creado un algoritmo
basado en e de Capson [1] que pretende obtener las citadas aproximaciones

poligonales.

L os poligonos de contorno generados por €l anterior algoritmo tienen el
problema de verse bastante afectados por €l ruido que se produce frecuentemente en los
contornos de las figuras. Un contorno con numerosos pequefios salientes y entrantes de
un pixel de altura generard un poligono con gran nimero de aristas que aportaran
informacion superflua. El algoritmo de filtrado de ruido en los poligonos intentara

reducir los efectos causados por este tipo de contornos.

Muchas de las aristas que aparecen en los poligonos de los contornos podrian
considerarse colineares con las que se encuentran a continuacion de ellas si relgjaramos
ligeramente el concepto de colinearidad considerando colineares aguellas aristas que
formen un éngulo Ilano 0 uno préximo a este. Aplicando € algoritmo de filtrado de
colinearidades en los contornos, pretendemos eliminar las aristas redundantes de los

poligonos aproximadores sin que estos sufran deformaciones de relevancia.

Una vez concluida la fase de filtrado tendremos todos los poligonos que

aproximan los contornos de una figura de la imagen simplificados. Hay que destacar
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gue € filtrado de una figura se produce inmediatamente que se conocen todos los
poligonos que aproximan sus contornos, Sin tener que esperar a que se terminen de
procesar € resto de los poligonos pertenecientes a otras figuras. Procediendo de este
modo, podemos liberar la memoria que utilizaban las aristas superfluas de los contornos

y dgjarla disponible para el resto de las figuras que todavia se estan procesando.

Siguiendo con e diagrama, cuando los contornos de una figura han sido
simplificados, ya se encuentran listos para proceder a la identificacion de las aristas que
se encuentran a ambos lados del contorno de una linea. Al proceso que hace
corresponder dos de estas aristas situadas en contornos de una misma linea enfrentados,
lo denominaremos emparejamiento. El algoritmo de empargamiento de contornos que
se haimplementado esté basado en el descrito en € articulo [2]. Este algoritmo produce
una potente estructura de datos que contendra la parte mas significativa de la
informacion contenida en €l raster de la imagen original. La estructura consistira en un
grafo en € que los arcos representaran las rectas que simbolizan las parejas detectadas
en e proceso de empargamiento y los nodos serén las &reas que no han emparejado.
Todas las aristas formarén parte de una lista enlazada y se conocera el grosor medio de
cada linea. Las areas desemparejadas estaran también incluidas en otra lista enlazada. El

contorno de cada érea no emparejada estaré aproximado mediante un poligono.

La ultima fase del procesamiento de una figura deberia ser la identificacion de
primitivas dentro del grafo de la figura tales como rectas, circunferencias y arcos de
circunferencia. Una vez identificados deberiamos eliminar de la estructura de datos
todas las pargjas y areas desempargjadas y sudtituirlas por las primitivas que las
aproximan. Todo este proceso resulta bastante complicado y por causas de tiempo y
solo atitulo experimental, ha sido sustituido por un sencillo algoritmo gque se encarga de
procesar 10s desemparejamientos en 1os que inciden Unicamente dos paregjas. El proceso
consiste en calcular la interseccién de las dos lineas incidentes y por tanto eliminar e

area del desemparejamiento.

Todo el proceso se puede contemplar desde €l punto de vista de los datos en €l
siguiente diagrama de flujo de datos que muestra una version muy simplificada del

sistema.
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4. Extracciéon de contornos.

4.1 Introduccion.
El presente capitulo presenta el algoritmo desarrollado por David W. Capson

para la extraccion de contornos [1] y .las modificaciones que se le han realizado.

El agoritmo toma una imagen binaria en formato raster y produce una lista
ordenada de coordenadas cartesianas que definen una aproximacién poligonal de todos
y cada uno de los contornos que aparecen en ella. EI méodo opera con una Unica linea
de laimagen y la gecucion es secuencial en una Unica pasada de derecha aizquierda en
un tiempo de O(n), donde n es el nimero de transiciones entre figuray fondo detectadas
en la linea. Aungque para nuestros propdsitos nos resulta indiferente, e agoritmo esta
especialmente indicado para redizar la extraccion de contornos sobre la marcha sobre
un réster generado automaticamente por una camara o un dispositivo similar puesto que
para que esto sea posible debe de completarse € procesamiento de una linea como
maximo en e tiempo que dura el refresco horizontal del réaster. Dado un tiempo maximo
gue sera @ tiempo de refresco del raster, se puede especificar € nimero minimo de
puntos de transicion para los que se garantiza el procesamiento, es decir que podemos

fijar laanchura dd réster.

El agoritmo usa una estructura de datos dindmica que se actualizara a medida
gue se recorre @ raster smplemente con cambiar un nimero fijo de punteros de esta
estructura. La imagen del réster puede incluir cualquier nimero de objetos, cada uno de
los cuales puede contener cualquier nimero de agujeros. No existen restricciones en
cuanto a complgjidad: los objetos se pueden entrelazar, salirse por los bordes de la
imagen, o aparecer como “islas’ dentro de agujeros de otros objetos, ademas esto ultimo
puede producirse con cualquier grado de anidamiento. Este método también se amolda a
objetos que consisten en un simple pixel 0 contienen protrusiones 0 agujeros de una
anchura de un pixel. No hay necesidad de almacenar la imagen completa; solo se
requieren los puntos de transicion de la linea del raster que esté siendo procesada en ese
momento. Los contornos de las figuras estaran enlazados en sentido antihorario y los
contornos de los agujeros en sentido horario y en cualquier caso cierto tipo de puntos

colineares sera eliminado.
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4.2 Preliminares

Damos por sentado que las imagenes a procesar han sido digitalizadas en un
réster y han sido procesadas para obtener siluetas sobre un fondo de color diferente.
Ademés, la imagen binaria debera ser codificada en series de puntos consecutivos para
proporcionar las coordenadas x de los puntos de transicion entre las siluetas y € fondo
en cada una de las lineas de la imagen. De este modo, la imagen binaria origina es
aproximada linea a linea con pares de puntos de transicion como ilustra la Figura 3.
Cualquier par de puntos de transicién sucesivos de la misma linea definen un segmento
y las coordenadas (X, y) de esos puntos y seran aludidos como puntos de contorno. Un
punto izquierdo de contorno tendra la menor coordenada x del par de puntos; un punto
derecho de contorno tendra la mayor. El nimero de linea de la imagen se tomara como
la coordenada y. Por ggemplo, en la Figura 3-B los segmentos vélidos se especificardn
COmMo [X1, X2], [Xs, Xa], [%s, Xs], [X7, Xg], €tC. LOs puntos de contorno correspondientes al
segmento [x1, Xo] son (x1, ¥1) y (X2, ¥i). Para el segmento [%s, Xa] son (s, Yi+1) Y (%4, Yi+1)
y asi sucesivamente.

O X
X, X,
X3 X 4
X5 XG X7 X8
X9 XlO Xll X12
X13 Xl4 XlS— X16
X17 X18 X19 X20
X21 X22
X25 X24
v
Y
Figura3

Un area de objeto es un conjunto de segmentos conectados los cuales son del
color distinto al fondo. Areas de hueco son conjuntos de segmentos conectados del
mismo color del fondo pero completamente rodeados por un area de objeto. Dos

segmentos se consideran conectados S se encuentran en lineas consecutivas y hay un
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solapamiento entre los intervalos sobre los que se extienden en € ge x. Cuando
cualquier porcion de un area de objeto aparece en la linea ddl raster que esta siendo
procesada, ese objeto se dice que es un objeto activo. En e momento en que aparece
una linea que no contiene ninguna parte de un objeto que previamente ha sido activo,

pasamos a denominar ese objeto como objeto terminado.

Los contornos del area de objeto de nuestro gemplo esta definida por la lista
ordenada de puntos de contorno (X1, ¥), (%, ¥+1), ..., (X, ¥%). D&l mismo modo, €
contorno del drea de hueco es (%7, Yi+2), (X1, Yi+3), .., (X6, Vi+2). ESOS puntos pueden ser
considerados como los vértices de una aproximacion poligonal de un &reay obviamente
los puntos colineares pueden ser eliminados de la lista de puntos de contorno sin
perdida alguna de informacién sobre la forma. Los puntos restantes se denominarén

vertices y en laFigura4-a se muestra un gemplo.

= \/5'] o

V23

:

Figura4

El nimero de vértices necesarios para representar un contorno es siempre menor
0 igua a nudmero de puntos de contorno. En la practica e nimero de veértices es
considerablemente menor que € numero de puntos de contorno. Es conveniente

representar los vértices en una lista enlazada de coordenadas (x, y) como la que se
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muestraen la Figura4-b. A esta estructura se le llamara lista de vértices. Los vértices se

listardn de acuerdo a los siguientes estandares:

Los vértices de las areas de objeto estaran enlazados en sentido antihorario y uno
de estos vértices serd considerado € vértice inicial. Este vértice serd € punto
izquierdo de contorno del segmento que teniendo mayor coordenada y esté

mas a la derecha (w1 en laFigura4).

Las areas de hueco estardn enlazadas en sentido horario. El punto de inicio para
una lista de vértices de hueco estara en € punto de mayor coordenada y con

la coordenada x de mas ala derecha (v12 en la Figura4).

4.3 Descripcion del algoritmo y las estructuras de datos.

El algoritmo acepta como entrada el conjunto de segmentos que han sido
detectados para una Unica linea de la imagen estando ya procesados |os segmentos de la
linea anterior. Por lo tanto, la tarea fundamental es decidir sobre la conexién que se
debe hacer entre los puntos de contorno de ambas lineas. Esto se puede lograr teniendo
en cuenta los segmentos de la linea anterior secuencialmente de derecha a izquierda (tal
y como aparecian en € réster) y procesando los de la nueva linea en e mismo orden.
Tal y como se puede ver en la Figura 5 para la anterior linea (y-1), € segmento que se
esta considerando en este momento estara determinado por su punto izquierdo de
contorno a, su punto derecho de contorno b y e punto izquierdo de contorno del
siguiente segmento ¢. Del mismo modo, & segmento que se esta teniendo en cuenta en
la nueva linea () vendra determinado por los puntos de contorno d, e y f. Puesto que
todas las conexiones para a, b, ¢, d, ey f se determinan antes de que se avance a los
siguientes segmentos de cada linea, no hay nunca necesidad de considerar los puntos de
contorno de segmentos previos al [a, b] o a [d, €. S un segmento es & Ultimo en
cualquiera de las dos lineas entonces ¢ (o f) se fija a un valor que es més grande (esta

mas ala derecha) que cualquier coordenada de unalinea.

a b c
I I I |_ ............ yk 1
I I I |7 ............ yk
d e f

Figura5

La Tabla2 muestra las condiciones que se aplicaran para identificar la situacién

gue se detecta en cada momento del proceso. Dependiendo de la situacion detectada en
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un momento dado, deberemos establecer conexiones entre |os puntos correspondientes
con a, b, ¢, dy e para ssimbolizar la aparicion de lineas que constituiran los lados de los

poligonos que aproximaran las figuras.

Condicion I nter pretacion

e<a El segmento [d, €] es & comienzo de un nuevo objeto de la

imagen. Conectar e con d.

d<b El segmento [a, b] es la terminacion de un objeto existente

en laimagen. Conectar a con b.

Ninguna de las anteriores | El segmento [d, €] se solapa con & segmento [a, b]. Conectar

acond.

f<b El segmento [a, b] se ha partido y [e, f] podria ser e

comienzo de un hueco. Conectar e con f.

e>c El segmento [d, €] se estd uniendo con el segmento [a, b] vy
el siguiente segmento y [b, ¢] pueden ser la terminacion de

un agujero. Conectar ¢ con b.

Ninguna de las anteriores | Conectar e con b.

Tabla?2

Laestructura buffer de lineas se usa para mantener los puntos de contorno de la
linea que esta apunto de ser anadlizada. EI nimero maximo de puntos que se
almacenardn serd igua a numero de pixeles en una linea de la imagen. También
deberemos almacenar €l nimero de la linea que esta siendo procesada en ese momento.
Los punterosd y ey f contendran los indices de las posiciones que ocupan en e buffer
los puntos correspondientes. La coordenada x de cada uno de estos puntos vendra dada
por el vaor amacenado en e elemento del buffer indicado por su correspondiente
puntero, mientras que la coordenada y vendra dada por el nimero de la linea que en ese
momento se esta procesando y que previamente habiamos almacenado. La lista de
vértices serd una estructura en la que se amacenardn los vértices que vayamos
obteniendo durante el proceso. Cada elemento de esta estructura contendra ademas de
las coordenadas de estos vértices un campo que permitird enlazar con el siguiente

vértice dentro de la lista. Para conectar un vértice con el siguiente bastara con cambiar
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el vaor de este campo para que apunte a la posicion de la lista donde se encuentra €

siguiente vértice.

En este momento ya podemos escribir € agoritmo en pseudo-cédigo que nos

permitird hacernos una idea del funcionamiento:

Calcular_contornos()
Inicializar estructuras
Mientras queden lineas en la imagen
Apuntar a, by ¢ al comienzo de los segmentos de la linea anterior.
Leer los segmentos de la nueva linea.
Apuntar d, e y f al comienzo de los nuevos segmentos.
Mientras queden segmentos en la linea anterior o en la actual
Sie<a
Crear_nuevo_objeto()
sino
Sid>b
Terminar_objeto()
sino
Conectaracond.
Mientras (f<=b) o (e >=¢)
Sif<=b
Partir_objeto()
sino

Fsi
Fmientras
Conectar e conb.
Avanzar hasta el siguiente segmento en la linea anterior.
Avanzar hasta el siguiente segmento en la nueva linea.
Fsi
Fmientras
Fmientras
Fcalcular_contonos

Crear_nuevo_objeto()

Conectar e cond.

Actualizacion_por_creacion()

Avanzar hasta el siguiente segmento en la nueva linea.
FCrear_nuevo_objeto

Terminar_objeto()
Conectaraconb.
Actualizacion_por_terminacion()
Avanzar hasta el siguiente segmento en la linea anterior.
FTerminar_objeto()

Partir_objeto()
Conectar e conf.
Avanzar hasta el siguiente segmento en la nueva linea.
Actualizacion_por_particion()

FPartir_objeto
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Un'r—ObEB%%Qtar cconb.
Actualizacion_por_union()
Avanzar hasta el siguiente segmento en la linea anterior.
FUnir_objetos

p ZAN

0 A B C D E F — nil
( . ( ! ( (]
nil nil nil nil
nil nil G ] nil nil
nil
H
atr;\ adelante
—>siguiente
! p_fin_huecol
nil p_hueco
Figura6

Lalista de objetos activos ser& una estructura de datos que tal y como se muestra
en la Figura 6 representa dinamicamente |os objetos de la imagen que estan activos en
un momento determinado y las relaciones que existen entre ellos. Hay cinco campos de

enlace en cada nodo:

siguiente Es € puntero al siguiente nodo de la lista de objetos activos. La
ordenacion de izquierda a derecha preserva el orden en el que aparecieron

los objetos en la linea anterior.

p_hueco. Apunta a nodo que representa e primer agujero en la lista de agujeros
de un objeto activo. En los nodos de hueco p_hueco apuntard a siguiente

hueco en lalista de huecos.

p_fin_hueco. Se usa para apuntar a Ultimo hueco de la lista de huecos de un

objeto activo. Se utiliza para facilitar la concatenacion de dos listas de hueco.
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atras, adelante Se usan para conectar nodos de los que se conoce que
pertenecen a la misma area de objeto. Cuando un nodo se parte su puntero
adelante apunta al nuevo nodo creado y € puntero atras del nuevo nodo se
apunta sobre el nodo original. Los enlaces adelantey atras forman una lista
circular de nodos doblemente enlazada dentro de la lista definida por los

enlaces siguiente.
Ademés de los enlaces, en cada nodo se definen |os siguientes campos:

izquierda, derecha. Serén indices que apuntardn a la posicion en la lista de
vértices de los puntos de contorno izquierdo y derecho de los segmentos de
un objeto activo que aparecio en la linea anterior. Cuando los nodos de
objeto se mueven ala lista de objetos terminados, € ultimo valor del campo

izquierdo se usara como punto de inicio del contorno.

deltax_izq, deltax der. En estos campos se amacenara € cambio en la
coordenada x de los puntos de contorno izquierdo y derecho entre dos lineas
consecutivas. Cuando esos cambios se calculen en la linea actual se
compararan con los anteriores deltax_izqy deltax_der. Si alguno de los dos
coincide entonces estaremos ante un punto colinear que no hara fata

introducir en lalista de vértices.

Los punteros objeto_actual y objeto_anterior estan al tanto de la posicion de los
nodos de la lista de objetos activos que representan e objeto actual y el objeto anterior

respectivamente.

En e gemplo mostrado en la Figura 6 hay 6 objetos activos (A, B, C, D, E, F).
Se han detectado 3 huecos para € objeto C (G, H, 1) y uno en € objeto D (J). Laslistas
de huecos estan enlazadas mediante € campo p_hueco. El objeto A se ha partido
formando el objeto B e cua a su vez también se ha partido para formar € objeto F. De
un modo parecido, € objeto D se ha partido dando € objeto E. Los objetos B y F
representan huecos potenciales en el objeto A, del mismo modo que E dentro del objeto
D. Ademas, los objetos C y D se encuentran entre los objetos B y F.

El primer nodo de la lista de objetos activos (0) es un nodo ficticio que se aflade
a la estructura porque permite simplificar la insercion y e borrado al principio de la

lista. EI campo siguiente del nodo ficticio se considera que apunta a primer objeto
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activo. Los procedimientos para manipular las estructuras de datos de la lista de objetos

activos se perfilan en la siguiente seccion.

Sobre la lista de objetos activos se definirdn tres operaciones bésicas:
Insertar(ptr), Borrar(ptr) y Concatenar(ptr_nodo, ptr_primero, ptr_ultimo). La
primera operacion inserta un nodo en la lista de objetos activos a la derecha del nodo al
gue apunta ptr. La segunda operacion borra un nodo de la lista de objetos activos; ptr
apunta a un nodo cuyo campo siguiente apuntara al nodo que sera borrado. La dltima
operacion concatenara la lista definida por ptr_primero, ptr_ultimo al final de la lista de

huecos del objeto apuntado por ptr_nodo.

4.3.1 Actualizacion por particion.

Cuando un area de objeto se parte (f < b) un nodo se insertara en la lista de
objetos activos inmediatamente a la derecha del nodo actual. Los punteros adelante y
atrés se gustardn (como se puede ver en la Figura 7-b) para indicar que se conoce que
los dos nodos forman parte de la misma &rea de objeto. En este momento se desconoce
S la particién es el comienzo de un érea de hueco o no. Hasta e momento en que se

determine esto los dos nodos se trataran como obj etos separados.

objeto objeto
anterior actual

l

’A B C .............. »

objeto objeto
anterior actual

VN

’A B D C .............. »

objeto objeto
anterior actual

Figura7

107




Vectorizador por emparejamiento de contornos

Actualizacion_por_particion()
Insertar( objeto_actual )
Fijar los punteros atras y adelante.
objeto_anterior = objeto_actual

objeto_actual = objeto_actual.siguente
FActualizacion_por_particion

4.3.2 Actualizacion por union.
Una operacion de union se realiza siempre entre € nodo actual y su inmediato

vecino de la derecha en la lista de objetos activos.

LISTAANTES LISTA DESPUES
DE LA UNION DE LA UNION

CASO1

CASO 2

CASO 3

CASO 4

Figura8

Hay cuatro casos a considerar en una union que estan ilustrados en la Figura 8:
Caso 1. El nodo derecho era un area de region distinta.

Caso 2. El nodo derecho era un érea de region diferente con huecos.
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Caso 3. El nodo derecho era el resultado de partir el nodo izquierdo. Por tanto el

nodo derecho representa un érea de hueco contenida en € nodo izquierdo.

Caso 4. El nodo derecho era € resultado de partir € nodo izquierdo pero este

ultimo también contenia una lista de huecos.

Actualizacion_por_union()

Si el nodo siguiente proviene de partir el objeto_actual (Caso 3y Caso 4)
Unir el nodo siguiente y su lista de huecos a la lista de huecos delobjeto_actual.

sino

Si el nodo siguente tiene una lista de huecos
Unir la lista de huecos del nodo siguiente a la delobjeto_actual.

Fsi
Fsi

Eliminar el nodo siguiente de la lista adelante/atras.
Copiar el campo derecha del nodo siguiente al campo derecha del objeto_actual.

Borrar( objeto_actual)
Factualizacion_por_unién

4.3.3 Actualizacion por creacion.

Cuando se encuentra un objeto por primera vez en laimagen, se crea un nodo en

la lista de objetos activos. La condicion (e < @) para detectar €l comienzo de un nuevo

objeto implica que € nuevo objeto esta situado a la derecha del objeto actual. Esto

significa que debe ser insertado a la inmediatamente a la derecha del nodo que esta

inmediatamente a la izquierda del objeto actual. De este modo, la misma rutina puede

utilizarse para insertar a la izquierda o a la derecha. Una vez que € nodo se ha

insertado, el puntero a objeto anterior debe adelantarse (Ver Figura 9).

objeto objeto
anterior actual
antes d? ............... C D |- >
lacreacion
objeto objeto
anthri or actlual
despuésdela ) » | 0 o L J e -3 ~ L ~ |
creacion E c D g
Figura9

109




Vectorizador por emparejamiento de contornos

Actualizacion_por_creacion()
Insertar(objeto_anterior)

Objeto_anterior = objeto_anterior.siguiente
FActualizacién_por_creacion()

4.3.4 Actualizacion por terminacion.

v

objeto objeto
anterior actual

objeto objet
anterior actual

|

............... P A C [

Figura 10

La condicion d > b indica la terminacion de un nodo activo. En general, hay dos

casos a considerar:

Caso 1. Aungue un nodo ha terminado, € objeto esta todavia activo (Figura 10

izquierda). Esto se detecta chequeando s €l nodo que termina se ha partido o es
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el resultado de una particion, esto es, chequeando los campos adelantey atras.
En caso de que € nodo que termina tenga huecos se debe concatenar su lista de

huecos a la de un nodo que se conserve.

Caso 2. El érea de objeto esta terminando (Figura 10 derecha). Hay que quitar €l
nodo de la lista de objetos activos que representa a objeto y se debe afiadir una

nueva entrada en la lista de objetos terminados que apunte a este nodo.

Actualizacion_por_terminacion()
Extraer el nodo de la lista enlazada adelante/atras
Si el area es completa (Caso 2)
Afiadir un puntero al nodo en la lista de objetos terminados.
Sino
Si el nodo contiene algln hueco
Afadir su lista de huecos a la del nodo que se conserve.
Fsi
Fsi
Borrar( objeto_anterior )
objeto_actual = objeto_anterior.siguente
FActualizacion_por_terminacion()

4.3.5Lalista deobjetos terminados.

La lista de objetos terminados almacenara la informacion de los nodos de la lista
de objetos activos que se conoce gue representan objetos completos. Tras todo €l
proceso, cada uno de estos nodos en su campo izquierda contendrd un indice que
sefidlara la posicion de la lista de vértices en la que empieza la lista que corresponde con
ese contorno. Ademas, su puntero p_hueco apuntara a la lista de huecos que se han

encontrado dentro de ese objeto completo en particular.

4.3.6 Ejemplo.

EnlaFigura11-A podemos ver una sencilla imagen que nos ayudara ailustrar €
funcionamiento del algoritmo. Los nimeros indican €l nimero del nodo que representa
a esa parte del objeto en @ esquema de la lista de nodos activos de la Tabla 3. En la
parte derecha (Figura 11-B) podemos ver la misma imagen una vez se ha discretizado y
convertido en réster. Los puntos negros indican que en ese punto del barrido de la
imagen se ha detectado |a presencia de un objeto y por tanto ese pixel del raster seré del
color distinto a del fondo. La silueta de la figura una vez discretizada aparece

representada como la linea escalonada que rodea a los puntos negros del objeto en la
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Figurall-B y pretende representar la apariencia que tendria €l réster si representéramos

cada uno de sus puntos como un cuadrado.

A B
> 1 ////" >
/ 4 ( /2 V. 4?
. . A Y a
e /,,/
ke, ////////// 7 ) | T
/(/ /////////////////// 8 YD W 7
a7 oy
> 10 >

Figurall

En la Tabla 3 aparece la evolucion que va sufriendo la lista de objetos activos a
medida que se va procesando la imagen de la Figura 11 linea por linea. Al fina del
proceso la lista de objetos terminados contendra dos entradas una por cada &rea de
objeto y ademés el nodo correspondiente a la segunda de estas areas contendra un
puntero a un tercer nodo que representara el hueco de esta. Cada uno de estos tres nodos
contendra un indice a la posicion de la lista de vértices en donde se encuentra e primer

vértice de lalista correspondiente a cada contorno.

Linea| Lista de objetos activos Comentario

1 Lalista de objetos activos se iniciaiza

del modo mostrado.

l Como lalinea nimero 1 no contiene
segmentos no hay cambios en la

Ficticio —>nil estructura.

objeto_siguiente = nil

objeto_anterior

2 || Ficticio | 1 F—>nil Secreael objeto 1.
3 R _ Se actualiza el objeto 1.
Ficticio 1= 2 —nil Secread objeto 2.
4 Se actualiza el objeto 3.
/A El objeto 2 se parte produciendo el
Ficticio 1 2 3 —*nil | objeto 3 (un hueco potencial).
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Ficticio —> 2 3 —*nil

El objeto 1 terminay se aflade alalista
de objetos terminados.
Se actualizan los objetos 2 y 3.

6 Ficticio 2

Se unen los objetos 2y 3.
Yaque € objeto 3 eraun agujero

potencial en el objeto 2, ahorase
convierte en un nodo de hueco en €
objeto 2.

7 Ficticio 4 — il

2w eE—N

Se cread objeto 4.
Se actualiza el objeto 2.

8 Ficticio 4 —nil

nil

Seunenlosobjetos4y 2. Lalistade
huecos del objeto 2 se une ala del objeto

4y €l objeto 2 terminay es descartado.

“—fw

El objeto 4 es actualizado.

Terminael objeto 4y esanadido ala

10 ) : . :
lista de objetos termiandos. Lalistade
objetos terminados contiene ahora
Ficticio —nil punteros alos nodos 1y 4.
El nodo 4 contiene un puntero a su
hueco.
Tabla3

4.3.7 Conclusiones.

El algoritmo de extraccion de vértices es un proceso totalmente secuencial para

obtener contornos de areas en imagenes binarias mediante una Unica pasada sobre €l

réster. La eficiencia en la gjecucion se obtiene manipulando punteros en una estructura

de datos dinamica. Una vez obtenidas, |as estructuras de datos permiten que las listas de

vértices sean facilmente postprocesadas a gran velocidad para determinar informaciones
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tales como &rea, perimetro, momentos, curvatura, cgjas de circunscripcion, etc. Es
probable que algunas de estas informaciones puedan ser extraidas durante el proceso

anadiendo campos adicionales a la lista de objetos activos.

4.4 Modificaciones al algoritmo de Capson

El agoritmo anteriormente expuesto consigue de un modo bastante simple una
aproximacion poligona de los contornos de la figura. Esta smplicidad esta justificada
por e hecho de que € algoritmo fue iniciamente disefiado para aplicaciones de
procesamiento de video en tiempo read y ademéds se pretendia realizar una
implementacién del mismo usando hardware dedicado.

En algunas ocasiones esta simplicidad provoca inconvenientes para €l uso que
pretendemos dar a este algoritmo. Dado que nuestro objetivo es diferente y nuestra
aplicacion carece de las fuertes restricciones temporales exigidas por € procesamiento
en tiempo real podremos sacrificar parte de esa simplicidad en aras de obtener una
mayor calidad en los contornos extraidos. En este caso, con la expresion mayor calidad
queremos indicar que los contornos obtenidos tendran menor nimero de puntos y estos
se situaran en lugares adecuados para intentar que la aproximacion poligona obtenida
se cifia de la manera més fiel posible a los contornos de las figuras.

L os inconvenientes antes mencionados consisten en que no se detectan mas que
cierto tipo de colinearidades y en e desguste sistemético de la posicién de
determinadas aristas de |os poligonos dentro de los huecos.

Finalmente, también se han introducido modificaciones para calcular sobre la
marcha las cajas de circunscripcion de todos los contornos. El término cgja de
circunscripcion pretende ser una traduccién de la expresion inglesa bounding box y
consigtiran en aguellos rectangulos tales que circunscriben a los poligonos que
aproximan nuestros contornos.

4.4.1 Tratamiento de la colinearidad.
En e agoritmo propuesto por Capson dentro de cada nodo de la lista de objetos

activos tenemos dos campos (deltax_izq y deltax_der) que se utilizan para determinar la
colinearidad o0 no de los puntos de contorno que aparecen en la nueva linea con respecto
a anteriores puntos de contorno. Cada vez que obtenemos un segmento de la nueva linea
el mecanismo propuesto consiste en calcular para cada uno de los dos puntos del
segmento la variacion que han sufrido sus coordenadas x con respecto a las de los

puntos correspondientes de la linea anterior. Los puntos de la linea anterior se obtendréan
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a partir de los campos izquierda y derecha de un objeto activo que almacenara en su
campo deltax_izq y deltax_der la variaciéon sufrida por las coordenadas x de estos
puntos con respecto a los correspondientes de la linea precedente a la anterior. Si la
variacion calculada para esta linea coincide con la variacion almacenada en e objeto
activo estaremos ante un caso de colinearidad y por los tanto no seré necesario afiadir un
nuevo punto para describir el contorno.

Estudiemos el gemplo de la Figura 12 que consiste en un fragmento de la parte
izquierda del objeto representado en la Figura 4. El proceso comenzaria procesando las
lineas que pudieran preceder a objeto hasta llegar a la linea que contiene e segmento
[vl, v23]. En ese momento se gecutaria €l procedimiento crear_nuevo_objeto que
introduciria un nuevo nodo en la lista de objetos activos y ademés unird € punto e con
el d después de crearlos en la lista de vértices, es decir creara la arista (v23, vl). El
nuevo nodo de la lista de objetos activos contendra en su campo izquierda un indice ala
posicion de v1 en lalista de vértices y en su campo derecha otro a v23 mientras que sus
campos deltax_izq y deltax_der estaran inicializados de modo que no sea posible que se
produzca ninguna colinearidad con la linea siguiente. Esta inicidlizacion se puede
conseguir por gemplo, utilizando valores por encima del tamafo horizontal del raster y

en adelante llamaremos a esta técnica forzar la no colinearidad.

7

Figural2
Una vez procesados todos los deméas segmentos que pudieran aparecer en la

linea pertenecientes a otros objetos, pasariamos a la linea siguiente y llegaria un
momento en e que e segmento [a, b] en la linea anterior corresponderia con € [v1,
v23]. A los puntos extremos de este segmento accederiamos a través de los indices

izquierda y derecha del objeto activo antes creado. En la linea actual tendriamos un
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nuevo segmento que se solaparia con e segmento [v1, v23], lo que segun el agoritmo
nos llevaria en primer lugar a gecutar la accién “conectar a con d” y posteriormente
“conectar e con b”. La primera de las acciones se encargara de generar las aristas del
lado izquierdo de los objetos activos mientras que la segunda lo hard en € lado derecho.
Como podemos observar, en nuestro gemplo para ssimplificar solo nos preocuparemos
del lado izquierdo del contorno pero en la parte derecha se deberian realizar acciones
analogas. Antes de realizar cualquiera de estas dos acciones se deberia calcular la
variacion de la componente x entre los puntos correspondientes de la linea anterior y |la
actual realizando las diferencias entre las abscisassde a—d y b — e en cada caso. S e
valor de la primera diferencia coincidiera con e valor amacenado en & campo
deltax_izq de nuestro objeto activo, Unicamente deberiamos modificar las coordenadas
del punto a para que ocupara la posicion del punto d. En nuestro caso como hemos
forzado la no colinearidad a inicidizar e campo deltax_izq del objeto activo,
deberiamos redlizar la accion “conectar a con d” creando € nuevo punto d en la lista de
vértices y enlazandolo a continuacion de a que en este caso es vl pero ademéas
deberemos modificar € valor del campo deltax_izq a valor 1 que es € resultado de la
variacion de la coordenada x entreay d.

La evolucion de nuestro contorno seguiria en la linea siguiente y a cacular la
variacion de la coordenada x entre los nuevos puntos ay d y compararla con € valor de
deltax_izq veriamos que coincide por lo que estariamos ante una colinearidad y por
tanto solo sobreescribiriamos las coordenadas del punto a con las coordenadas del punto
d. La situacién de colinearidad se prolongaria hasta analizar la linea siguiente a v2,
porque en ese momento € valor de la variacion seria O y diferiria del valor almacenado
en deltax_izq por lo que tendriamos que crear un nuevo punto justo debago de v2 y
actualizar a 0 el valor de deltax_izg. La variacion cero de la x se prolongaria hasta la
linea de v3 momento en € que terminaria la colinearidad que generaria la arista entre v2
y v3. En ese momento las variaciones pasarian atener valor 2 hastala linea de debgjo de
v4 en donde volverian a ser 0 hasta v5. En resumen, mientras las variaciones calculadas
coinciden con las almacenadas desplazaremos €l punto de la linea actual pero en el
momento en que difieran deberemos crear un nuevo punto a continuacion que sera €l
gue se desplazara mientras dure la nueva colinearidad.

Este sistema resulta bastante simple y permite detectar colinearidades verticales
asi como todas aguellas con un angulo comprendido entre 45° y — 45° (Figura 13-A)

pero sin embargo no se consideran colineares casos en los que € angulo sea distinto
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(Figura 13-B) ni aquellas lineas horizontales que no sean un inicio o final de contorno.
L os resultados que se deberian obtener en caso de hallar colinearidad en las lineas de la

Figura 13-B aparecen en el apartado C de esta misma figura.

A B C

Figura13
Como podemos ver, € guste de las aristas a contorno en los casos B y C es

igual de bueno, pero en & caso C aparecen menos aristas |o cua redundara en un
importante ahorro cuando se procesen grandes iméagenes.

Un nuevo gemplo del otro defecto de gjuste referente a las lineas horizontales |o
podemos ver en la Figura 14 gque nos muestra la aproximacion del mismo fragmento de
contorno aplicando e sistema anteriormente expuesto (A) y un meor guste de la

esgquina del contorno (B).

nn

A B

Figural4
Para tratar de solventar estos defectos del algoritmo de Capson se aplicardn unas

modificaciones que basicamente consistiran en aplicar una tabla de transformaciones
dependiendo de la topologia local del contorno que estamos aproximando
poligonamente.

En la Tabla 4 podemos ver la citada tabla de transformaciones que como
podemos apreciar se divide en cuatro subtablas, cada una de las cuales contempla 16
casos. Las subtablas de izquierda a derecha y de arriba abgjo las nombraremos
dependiendo de su forma como pendiente positiva, entrantes, salientes y pendiente
negativa. Los esguemas que representan cada uno de los casos muestran fragmentos del

lado izquierdo de un objeto activo aunque esto simplemente sea a efectos simbdlicos ya
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gue el caso engloba las ocurrencias tanto en el lado izquierdo como en e derecho del

objeto activo. La representacion del lado derecho de un objeto activo seria un esquema

simétrico al del lado izquierdo con respecto a la vertical, pero su significado seria el

mismo puesto que las acciones que indicaria el esquema serian anadlogas a las indicadas

por € representado en latabla.

Comienzo pendiente positiva Comienzo pendiente negativa
Corto | Largo Largo Corto Corto Largo Largo Corto
largo | corto largo corto largo corto largo corto
o fnc
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Tabla4

Cada uno de los casos comprende dos cambios en la variacion de la coordenada

X de los segmentos correspondientes de lineas consecutivas. Cada uno de los esquemas

muestra cinco segmentos que forman cuatro esquinas que se corresponden con los
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citados cambios en la variacion. Si las ordenamos segun aparecen al recorrer los
segmentos empezando por € de més arriba, la primera y la tercera esgquinas de cada
diagrama representaran cada una un cambio en la citada variacion de la coordenada x.
La longitud de cada segmento vertica de cada una de estas dos esquinas indica s la
variacion que representan se ha mantenido igual a cero durante més de una linea
(segmento largo) o s por € contrario, las dos variaciones que hay entre tres lineas
consecutivas son diferentes (segmento corto). Los segmentos horizontales representan la
variacion gue ha originado € cambio y del mismo modo que sucede con |os segmentos
verticales en los esquemas solo se distingue entre un valor absoluto de la variacién igua

auno (segmento corto) o diferente a uno (segmento largo).

El Ultimo segmento de cada esquema siempre es corto y tiene a su lado un punto
con € interior blanco que se utilizara para recordar que en esa posicion es donde se
encuentra el punto del segmento actual correspondiente a ese lado del contorno. Aungque
en ese momento del andlisis no conozcamos todavia la longitud real de ese segmento
vertical, e segmento del esquema tiene una longitud uno puesto que como minimo sera
de ese tamaiio.

Algunos de los casos aparecen etiquetados con las siglas fnc que indican que se
debe forzar la no colinearidad entre el punto blanco y los futuros puntos que aparezcan a

continuacion de é a continuar € andlisis de ese lado del contorno.

1
23 12
a b|3
1
23
C dl

Figura 15
Los puntos oscuros indican que en esa posicion se debera insertar un nuevo

punto. Los puntos deberan estar enlazados en orden ascendente para el lado izquierdo de
un objeto activo y en orden descendente en el lado derecho. La Figura 15 nos muestra
un pequefio fragmento del lado izquierdo de un objeto activo correspondiente a dos
cambios en la variacion de la coordenada x de los puntos de ese lado del contorno. Las
esguinas originadas por 1os mencionados cambios aparecen etiquetadas con letras en €l

orden fijado con anterioridad. En cada una de estas esguinas en las que podemos
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insertar veértices hay numeradas tres posibles posiciones que pueden ocupar los vértices
del poligono con € que trataremos de aproximar € contorno. Cada uno de los esquemas
de la tabla nos indicardn en que esquinas deben insertarse puntos y en cua de las tres
posiciones.

Cada uno de los casos de las transformaciones puede identificarse conociendo la
longitud de los segmentos de sus dos cambios de variacion en x y la subtabla a la que
pertenece. La primera de las variaciones se considerard € comienzo del caso y la
segunda € final. En los mérgenes de la tabla podemos ver la longitud de los segmentos
de cada una de estas variaciones que sirven para designar |0s casos.

Un caso se encuadrara dentro de una subtabla segin sea la inclinacion de las
rectas con las que aproximaremos € contorno en cada uno de los cambios de variacion.
Los casos en los que ambos cambios se aproximen mediante lineas con inclinacién
hacia el mismo lado seran clasificados en las subtablas de pendiente positiva o negativa
dependiendo del lado hacia €l que se inclinen. Los casos en los que las inclinaciones de
los cambios sean hacia lados opuestos se incluirdn en las subtablas de entrantes o
salientes dependiendo de la forma concava o convexa de la aproximacion.

Esta manera de ordenar la tabla tiene la ventgja de permitir conocer que casos
pueden producirse a continuacion de uno dado o cudles pueden precederlo. Los casos
gue pueden producirse a continuacion de uno dado son aquellos en los que la formay
pendiente de su cambio final coincide con las del cambio de comienzo. Estardn todos en
una unica columna de las dos que tienen en su margen superior la misma etiqueta que
nuestro caso tenia en su margen derecho. La columna adecuada sera aguella de las dos
gue esté en la mitad de la tabla marcada con la misma pendiente de comienzo que la del
fina de nuestro caso. Los casos que pueden haberse producido antes de uno dado
estarén en la fila cuyo cambio final esté etiquetado con la misma pendiente y longitud
de segmentos que el cambio inicial del caso del que buscamos |os antecesores.

Como podemos ver, en la tabla hay agunas celdas con fondo gris. Estas celdas
representan casos en los que de producirse colinearidad no deben de gecutarse las
acciones indicadas en la Tabla4 sino que deberemos de gjecutar las correspondientes de
la Tabla 5. Estos casos excepcionales son los que nos permiten una vez detectadas las
colinearidades reducir € numero de vértices de nuestra aproximacion poligona del

contorno.
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Ambas tablas de transformaciones han sido creadas teniendo en cuenta para cada
caso los posibles casos antecesores y sucesores de modo que las acciones que se

gjecutan en un caso no generen conflictos con las gecutadas al aplicar otro caso.

Comienzo Corto Largo Largo
largo largo corto
Final Corto Largo Largo
largo corto largo
!_I_‘ ’_I_‘.
© © @ @

Tabla5
Para poder reconocer los cambios en la variacion de la coordenada x entre

segmentos de lineas consecutivas introduciremos seis huevos campos en la estructura de
los nodos de los objetos activos. Tres de estos campos se Uutilizaran para € lado
izquierdo y los otros tres para € derecho:

ant_deltax izq, ant deltax der. Se utilizaran para amacenar e vaor que
produjo e anterior cambio de la variacién de la coordenada x entre dos
lineas consecutivas. Se correspondera con la longitud del segmento
horizontal de la primera esquina (segundo segmento) de los esquemas de los
Casos.

Ddltay izq, deltay_der. Contendran € nimero de lineas que hay entre la nueva
linea que se estd procesando y e anterior cambio de la variacion de la
coordenada X. Es nuestros esquemas se identificard con la longitud del
segmento vertical de latercera esgquina (tercer segmento).

Ant_deltay izq, ant_deltay der. Tendran un papel andlogo a de los dos campos
anteriores pero en este caso se contaran las lineas entre € Ultimo cambio y €l
gue le precedia. Serd e segmento vertical de la primera esguina de los
esguemas (primer segmento).

El proceso consistira en ir calculando la variaciéon gque sufre la coordenada x en
cada cambio de lineay S esa variacion es cero Unicamente incrementaremos €l
contador de la coordenada y del lado correspondiente (deltay izq o deltay der) vy
desplazaremos hacia abgjo € vértice al que apunta ese lado del objeto activo. En €l

121



Vectorizador por emparejamiento de contornos

momento en que la variacion sea distinta de cero pasaremos a identificar €l caso de la
tabla del que se trata. Para ello consultaremos el valor de los nuevos campos teniendo en
cuenta las correspondencias que existen entre ellos y los segmentos de los esquemas.
Del mismo modo se identificara si se esta ante un caso excepciona de los que aparecen
representados sobre un fondo gris. Una vez se conoce el caso en e que nos encontramos
pasaremos a gecutar las acciones indicadas en la tabla correspondiente y finalmente se
inicializara el contador delta yaly ant deltax pasard a tener € vaor calculado de la
variacion de x.

Las acciones a redlizar en cada caso se pueden codificar en un solo byte
reservando tres grupos de dos bits para representar las tres esquinas en las que se
pueden realizar inserciones. En cada uno de estos grupos de dos hits se almacenara un
numero que indicara la posicion en la que se insertara € vértice correspondiente a esa
esguina de acuerdo con los valores mostrados en la Figura 15. En caso de no tener que
realizar una insercién en una esquina se marcara con e valor cero. Todavia deberemos
reservar un bit de los dos restantes del byte para indicar s se debe forzar la no
colinearidad. El dltimo bit podria utilizarse para indicar si se trata de un posible caso
extraordinario o para cualquier otra utilidad pero en la implementacién realizada no se
le ha dado ninguin uso.

La Figura 16 nos muestra un gjemplo del resultado del algoritmo modificado al
gecutarse sobre un fragmento de la parte derecha de una figura. La parte de la figura
marcada como A muestra €l resultado de aplicar el algoritmo de Capson sin modificar,
mientras gue la parte derecha aplica todas las modificaciones que acabamos de explicar.
Hay que destacar que e contorno de la derecha tiene menos vértices que € de la
izquierday pese a ello sigue representando el contorno con toda fidelidad.

Es posible que se pueda reprochar a la aproximacién €l no haber continuado la
linea detectada entre las lineas 5 y 9 hasta la linea 12, pero segin veremos a
continuacion el algoritmo considera € cambio entre las lineas 10 y 11 como una
esquina y los casos estan estudiados para preservar las esguinas. A continuacion
trataremos de explicar linea a linea los casos que se detectan durante el procesamiento
de esta figura.
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:
:

3 N\ 3 N
4 N\ 4 N
5 R 5 ™
6 6 \
7 7 \
8 8 \
9 9 \
10 <$ 10
11 | 11 —
12 J| 1 P
13 A 13 A
14 A 14 A
15 d 15 <
16 \‘ 16 R
17 17
18 Y 18
19 19 \
20 20
21 | 21
22 22 A
A B
Figura 16

El primer cambio en la variacion entre lineas de la coordenada x se produce
entre lalinea 2 y la linea 3 y tendra un vaor de —1 que coincide con la variacion que
habia sucedido entre laslineas 1y 2. Ademas ant_deltay der y deltay der tienen ambas
valor 1. Como estamos en un contorno de la parte derecha de un objeto activo y la Tabla
4 esta expresada para contornos de la parte izquierda todo el tema de las pendientes
funcionara al revés, es decir que aungue la pendiente del cambio del comienzo y € del
final sean las dos negativas deberemos de buscarlos en la subtabla correspondiente al
comienzo y final positivos que serd la de arriba a la izquierda. Como e valor absoluto
de las variaciones es 1 para los cuatro segmentos, estaremos en e caso que tiene
segmentos cortos en todas sus posiciones. El esqguema que encaja con esta descripcion
es el de la cuarta filay cuarta columna de la mencionada subtabla. Como podemos ver
en & esquema elegido, en este caso no hay que realizar ninguna accion.

Se repetiran los mismos valores anteriores y por tanto se realizara la misma
eleccion en todas las lineas entre la 3 y la 6. En esta Ultima linea la variacion de la

coordenada x con respecto a la de lalinea 5 sera 0 y en consecuencia lo Unico que se
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hara sera incrementar el contador deltay der y mover las coordenadas del punto
indicado por e campo derecha del objeto activo una linea hacia abgjo.

En la linea siguiente la variacion de x sera —1 y por tanto deberemos volver a
buscar en la mitad superior de la tabla correspondiente al final con pendiente positiva®.
Como € valor ailmacenado en ant_deltax_der es también —1 deberemos consultar en la
mitad izquierda de la tabla que es la que incluye los comienzos con pendiente positiva.
El vdor de ant_deltay der serda 1 lo que junto con € vaor 1 de ant_deltax_der indica
gue tenemaos un comienzo con una variacion corto-corto y deltay der tiene el valor 2
por lo que € fina serd largo-corto. Todos estos datos nos Illevan a caso que ocupa la
segunda fila y cuarta columna de la tabla que nos indica que tenemos que insertar un
punto en la posicién 2 de la segunda esquina.

En lalinea 8 la variacion es cero por 1o que no sucede nada interesante y a partir
de ahora no comentaremos las lineas cuya variacion sea 0. La linea 9 tiene una variacion
de -1, ant_deltax_der serdtambién -1y deltay der y ant_deltay der serdn ambos 2.
Con estos datos llegamos a caso de la segunda fila'y segunda columna de la tabla pero
como es un posible caso extraordinario deberemos comprobar si existe colinearidad. En
este caso como deltay der y ant deltay der son iguales y € valor absoluto de la
variacion de x es igual a ant_deltax_der y ademés es 1 podemos concluir que existe
colinearidad y por tanto deberemos gecutar la accion correspondiente de la tabla de
casos extraordinarios (Tabla5) que indica que no hay que hacer ninguna insercion.

Lalinea 11 tendra pendiente negativa y un cambio largo-corto en el comienzo y
uno largo-largo a final lo que nos conduce a la fila 3 y columna 2 de la tabla. El caso
correspondiente a la linea 13 sera e de la fila 7 y la columna 3 ya que es un sadliente
largo-largo en el comienzo y € final.

La linea 14 producird una excepcion a la tabla ya que tenemos un tramo que
coincide con la primera excepciéon de la subtabla de la pendiente negativa. Como las
variaciones de la x son iguales en los dos cambios y € nimero de lineas del primer
segmento de ambos tramos es igual a 1 podemos decir que existe colinearidad y por
tanto deberemos gjecutar |a excepcidn correspondiente de la Tabla 5 que solo inserta un
punto en la posicion 2 de la primera esquina. En la linea 15 también se produce una
colinearidad por lo que se gecuta la excepcion correspondiente a primer caso de la

subtabla de pendiente negativa.

! Recordar que de estar en el lado izquierdo de un objeto activo, un valor negativo en lavariacion de x
indicaria pendiente negativa.
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Lalinea 16 termina con la colinearidad anterior y se identifica con € caso de la
ultima fila y la quinta columna. La siguiente linea con interés serd la 19 y en ella se
produce un caso correspondiente con la celda de la cuarta filay la segunda columna. La
nueva colinearidad que comienza en esta linea se detectard en la linea 22, por lo que
parafinaizar se g ecutara la excepcion del caso de la segunda filay columna.

El lugar del algoritmo donde se deben redlizar todas estas comprobaciones y
acciones coincide con las lineas del pseudo-codigo que indican las acciones “ conectar a
con d” y “conectar e con b”. Estas dos acciones son las que se encargan de generar las
aristas de los lados de las figuras correspondiendose respectivamente con el lado
izquierdo y e derecho. También tenemos que inicializar los nuevos campos de los
objetos activos en e momento en que se crean, labor que corresponde a las funciones
crear_nuevo_objetoy partir_objeto. Ademas deberemos comprobar los casos que se
producen al finalizar los contornos para gecutar la accion que mejor se adapte a cada
final. Lafinalizacion de los contornos consiste en cerrar por la parte de abgjo las aristas
de los lados izquierdo y derecho de cada objeto activo que se han generado con todo €
proceso anterior. Los objetos activos desaparecen en las funciones terminar_objeto y
unir_huecos por 1o que seran tambien las encargadas de finalizar los contornos. Para
finalizar los contornos deberemos tomar |os lados izquierdo y derecho del contorno que
termina y estudiar los casos que se producen. El conjunto de casos que se puede
producir en un final de contorno es mas restringido que € gue teniamos hasta ahora
porgue solo nos preocupa & primer cambio de la variacion de x y e segmento vertical
del segundo cambio. Por g emplo, para la terminacion de un objeto mediante la funcién
terminar_objeto podremos consultar solo los casos de la quinta 'y septima filas de la
mitad inferior de la Tabla 4 que contiene los casos que tienen final con pendiente
negativa. En la funcién unir_huecos podriamos buscar solo en la tercera 'y cuarta filas
de la mitad superior de la tabla que corresponde con los casos que finalizan con

pendiente positiva.

4.4.2 Ajuste de los huecos.
Los huecos de las figuras en € agoritmo se detectan inicialmente como un

objeto activo que se parte en dos ramas que cierto numero de lineas més tarde volveran
aunirse. Asi pues tenemos tres momentos significativos en la evolucion del hueco de un
objeto: e momento en e que aparece como la particion del objeto inicial, € desarrollo

de sus lados y por ultimo e momento en que se termina a unirse dos objetos activos.
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Seguin el agoritmo en pseudo-codigo que hemos visto con anterioridad las funciones
partir_objeto y unir_objetos corresponderan respectivamente con la aparicion y la
terminacion del hueco mientras el desarrollo de sus lados se llevara a cabo al redlizar las
acciones de conectar acon d y e con b. La primera de estas dos acciones se encargara de
generar las aristas del lado izquierdo del poligono con € que pretendemos aproximar €l

hueco mientras que la otra se encargara de generar las del lado derecho.

Figural7
Hay que tener en cuenta que un hueco (a igua que un contorno exterior)

también se puede formar a partir de dos 0 mas objetos activos. En un momento dado un
objeto puede partirse varias veces formando cierto nimero de huecos potenciales.
Algunas de las ramas en las que se ha dividido € objeto pueden unirse para formar un
hueco, pero otras terminardn sin més, formando un saliente del objeto hacia e interior
dd hueco. En la Figura 17 se muestran dos siluetas, la flecha indica una linea de
escaneado y como se puede apreciar, en e momento de procesar esta linea lo Unico que
conocemos de la figura es que anteriormente se ha partido en cinco ramas (A, B, C, D,
E) pero no podemos saber cual serala evolucion de la figura. En e momento en que se
analiza la linea indicada por la flecha las cinco ramas estdn formando cuatro huecos
potenciales. En momentos posteriores primero la rama B y posteriormente C
terminarén, con lo que los huecos potenciales a los que daban lugar desapareceran. En la
silueta de la parte izquierda, la rama C tomara el mismo camino que las dos anteriores
pero en la parte derecha se produciran dos uniones entre las ramas A, C y E que darén
lugar a los dos huecos. Como podemos ver dos figuras que hasta cierto momento
resultaban idénticas, sufren una evolucién diferente en una de sus ramas (C) que hace

que € resultado final sea muy distinto.
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Segun € agoritmo, cada vez que una figura se parte se gecutard €
procedimiento partir_objeto que comienza conectando los puntos e y f. Del mismo
modo, cada vez que se termine un hueco se gecutara el procedimiento unir_objetos que
unira los puntos ¢ y b. Si nos fijamos en la Figura 18-B podemos ver un gjemplo del
momento en que se produce la particion del objeto que muestra la arista que se genera
en ese momento y en la Figura 18-C tenemos el momento de la union que cierra el
hueco. Como podemos apreciar, en ambos casos la arista generada aparece en una
posicién tal que se sale del area del objeto y intersecta el area del hueco.

|. anterior
|. actual

|. anterior
|. actual

Figura 18

Pero este problema no solo surge cuando tenemos huecos reales, sino que
aparece siempre que se tengan que gecutar partir_objeto o unir_objetos y para €lo

basta con que sean posibles huecos.

Para eliminar este tipo de problemas la solucidn pasa por subir los puntosey f a
la linea anterior en cuanto se detecte la aparicion de un posible hueco y baar los puntos
b y ¢ ala nueva linea cuando se detecte la terminacién de este. Los desplazamientos
anteriormente comentados resultan sencillos puesto que Unicamente consisten en

incrementar o disminuir la coordenaday de los puntos seguin € caso.

El mayor problema aparece a la hora de gustar la coordenada x de estos nuevos
puntos, puesto que s simplemente desplazamos verticalmente los segmentos obtenidos
incurriremos en errores en los lados del segmento dado que las nuevas aristas que
generemos No se gjustaran adecuadamente a estos. En € gemplo de la Figura 18 los
puntos del lado izquierdo del hueco deberan desplazarse a la derechay los de la derecha

hacia la izquierda como podemos ver en la Figura 19. Pero por g emplo, en caso de que
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uno de los lados del hueco fuera vertical e correspondiente punto no deberia

desplazarse horizontalmente.

|. anterior

% . actual

Figura19

Asi pues, en e momento en que aparece 0 termina un posible hueco(
partir_objetoy unir_objetos respectivamente), habra que decidir s modificamos 0 no
las coordenadas de los puntos izquierdo y derecho de la nueva arista en funcién de la

direccion que tomen los respectivos lados del hueco.

En € caso de la apariciéon de un posible hueco lo que haremos sera simplemente
inicializar los nuevos campos de los objetos activos que intervendran a ambos lados de
la particién. De este modo, en la linea siguiente a la particién cuando se gecuten las
modificaciones sobre las acciones unir a con d y unir e con b explicadas en e anterior
punto, se podra detectar que nos encontramos ante un contorno que proviene de una
particién. Como en e momento de gecutar estas acciones ya se conocera la orientacion
gue toma cada uno de los lados de los contornos podremos decidir s modificar la
componente X 0 no. Dependiendo de la eleccion tomada gjustaremos |0s nuevos campos
anadidos en las modificaciones del punto anterior para que a partir de ese momento se

pueda continuar con laidentificacion de casos del modo que alli se explico.

En la finalizacion de un posible hueco, las modificaciones realizadas en € punto
anterior sobre la funcion unir_objetos del agoritmo original, nos proporcionan todos los
puntos hasta la linea anterior a la union. Asi pues, solo restan por afiadir los puntos que
corresponden a esta Ultima linea que los afiadiremos teniendo en cuenta el caso
detectado en la Ultima variacion. Conocer este caso nos permitird decidir sobre la

posicion horizontal de los puntos de la Ultima linea.

4.4.3 Cajasde circunscripcion.

Como ya se comentd cuaquier figura estara inscrita dentro de su caga de
circunscripcion. El papel de las cgas de circunscripcion es importante a la hora de

dibujar en pantalla los poligonos que aproximan los contornos porgue en muchos casos
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nos permiten conocer rapidamente aquellos contornos que no necesitan ser redibujados
dentro de una ventana que muestra parte de una imagen. Ademés, en € programa
implementado se utilizard €l tradicional algoritmo de recortado de segmentos contra
ventanas de Sutherland-Cohen para recortar las aristas de los poligonos cuya cgja de

circunscripcion intersecte e area de la ventana de dibujo.

Para calcular la cgja de circunscripcion de un objeto bastard con conocer cuatro
valores que se incluirdn como nuevos campos en la estructura de datos de los objetos

activos;

Xx_max, y max. Contendrdn e mayor valor encontrado entre todas las
coordenadas horizontales y verticales respectivamente de los vértices que

aproxi man un contorno.

X_min, y_min. Se corresponden con e menor valor encontrado entre todas las
coordenadas horizontales y verticales respectivamente de los vértices que

aproximan un contorno.

Las cgjas de circunscripcion se pueden representar por un rectangulo expresado
COMO SUs esquinas superior izquierda® (x_min, y_min) e inferior derecha (x_max,

y_max).

El campoy_max de un objeto activo no se conocera hasta el momento en que se
produzca la terminacion del objeto puesto que se correspondera con la coordenada y de
los puntos del dltimo de sus segmentos. El valor de los campos X max y X _min se
actualizara conforme se vayan analizando nuevas lineas. El campo y_min se inicializara
con €l valor de lalinea en la que aparezca el nuevo objeto pero en caso de unidn de dos
objetos activos el campo del objeto que permanezca debera contener el menor de los dos

valores que se correspondera con la linea de comienzo del objeto mas antiguo.

Cuando se parta una figura, e nuevo objeto que aparece en la lista de objetos
activos se insertard a la derecha del objeto actual y representara la rama derecha de la
figura. Los campos X min y X max de este nuevo objeto corresponderan
respectivamente con los puntos e y f, mientras que €l campo y_min contendra € nimero
de lalinea anterior que es € punto donde aparecera la primera arista de la nueva cadena

de vértices que representara e posible hueco que aparece a causa de la particion.

2 Consideraremos el origen de coordenadas situado en |a esquina superior izquierday el sentido creciente
del gje de ordenadas hacia abajo.
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Al unirse dos objetos activos deberemos tener en cuenta s estamos cerrando un
hueco (los dos objetos activos representan ramas de una misma figura) o S estamos
realizando una ssimple union. En e primer caso deberemos tener en cuenta que se cierra
el poligono con e que aproximaremos el hueco y por tanto ya podemos asignar como
valor del campo y_max e nimero de la linea actual. En caso de que estemos ante una
simple union, € campo x_max del objeto persistente debera contener e mayor de los
dos valores de este campo entre este objeto y & que desaparece. Deberemos realizar el
mismo calculo en € caso de los campos Xx_min ey _min pero en este caso buscaremos €l

minimo valor de los dos.

En la terminacion de un objeto activo también aparecen dos casos dependiendo
de s quedan todavia mas ramas activas de la figura a la que pertenece o s la figura
termina definitivamente. En el caso de una figura que termina definitivamente, solo
deberemos ocuparnos de rellenar e campo y_max con € nimero de linea actual menos
uno puesto gque en esa linea estard €l punto més bagjo de la figura. En € otro caso habra
gue redlizar acciones analogas a las realizadas en la union de dos objetos pero aqui los
objetos activos entre |os que compararemos sus campos seran el objeto que terminay €l
apuntado por € campo adelante de este que sera otro objeto activo perteneciente a la

misma figura.

El momento en que se deben actuaizar los campos X _max y X_min cuando
estamos en una linea en la que no se gecuta ninglin suceso de los anteriores coincide
con las acciones conectar acon d y conectar e con b. En el momento en que se gjecuta la
primera accion, s la figura no esta dividida en varias ramas, simplemente deberemos
comparar € punto d con e valor amacenado en el campo x_min del objeto activo actua
y de ser menor aquel primero, asignar su valor a campo. En caso de tener una figura
con varias ramas ademés del campo x_min también deberemos actuaizar el campo
x_max s € punto d es mayor que e valor amacenado en este Ultimo campo. Si la
figura esta formada por una Unica rama cuando se deberia gjecutar la accion conectar e
con b deberemos comparar €l valor de X max con la e y S esta Ultima es mayor
actualizar e valor del campo. En el caso de tener varios objetos activos referentes a la
misma figura, deberemos actualizar con €l valor e y del mismo modo que hemos venido
indicando hasta ahora los campos Xx_max y X _min del objeto apuntado por e campo
adelante del objeto activo actual. Actualizando con este valor e objeto apuntado por

adelante conseguimos que al procesar la rama de més a la derecha de la figura los
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valores maximos obtenidos se amacenaran en los campos del objeto activo de mas ala

izquierda que sera el que contendra las coordenadas del contorno exterior de lafigura
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5. Filtrado de poligonos de contorno.

5.1 Introduccién.

Los contornos obtenidos después de procesar una imagen con e algoritmo
mejorado de aproximacion poligona (AMAPC) no son todavia perfectamente aptos
para proceder directamente a su emparejamiento. Se presentan problemas a estar los
poligonos obtenidos afectados por € ruido que aparece durante €l escaneado en los
contornos de las figuras. Este ruido se muestra en nuestros contornos en forma de
pequefios salientes y entrantes de unos pocos pixeles que hacen que los contornos del
raster tomen un aspecto dentado. La profundidad de estos dientes en muchos casos no
supera un pixel pero a pesar de ello estos saltos son detectados por ee AMAPC como
parte del contorno y por tanto los poligonos que genera se gjustaran a ellos produciendo
zZigzags, saltosy otros efectos indeseables. El principal problema de estos efectos es que
dificultardn € proceso de empargjamiento al incrementarse € nimero de las aristas que
componen el contorno. Ademas las aristas que representan el ruido suelen tomar
direcciones que nada tienen que ver con las del lado opuesto del contorno de la linea

con & que deberian emparejar por |o que dificilmente podrén reconocerse como pareja.

Como acabamos de comentar € ruido de los contornos no hace otra cosa que
afadir confusién a nuestro proceso por 1o que la solucion més inmediata parece ser
eliminarlo del réster mediante operaciones morfolégicas. Sin embargo, la eliminacion
de este tipo de ruido con operaciones morfol égicas tradicionales es un proceso delicado
y que requiere de un considerable grado de interaccion por parte del usuario. Esta
dificultad proviene de la eleccion de la operacién morfoldgica junto con sus parametros
mas adecuados para cada circunstancia. Ademas hay que tener en cuenta que para
obtener los mejores resultados deberemos aplicar estos filtros a zonas determinadas de
la imagen y no a toda ella en su conjunto. Pensemos que & mismo filtro o incluso el
mismo valor de un parametro que resulta adecuado para un area de la imagen, puede dar
resultados decepcionantes aplicado sobre otra area de la misma imagen. Por todas estas
razones, no parece muy adecuado € utilizar operaciones morfol dgicas tradicionales para

obtener € grado de automatizacidn que se pretende obtener en este proyecto.

Una via dternativa seria utilizar sobre € réster algin otro tipo de filtro mas
sofisticado que consiguiera la homogeneizacion y suavizacion de los contornos, pero

desarrollo de tales filtros esta fuera de los objetivos de este proyecto. Por nuestra parte
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hemos optado por un tercer camino alternativo que no excluye la utilizacion de ninguno
de los anteriores. Esta tercera opcién consiste en la implementacion de un filtro que
actUe sobre las aristas de los poligonos con los que aproximamos |os contornos e intente
eliminar los defectos provocados por e ruido sobre las lineas horizontales y verticales

gue es €l lugar donde estos resultan més evidentes.

Existe un segundo problema que se puede resolver aprovechando este dltimo
filtro. El problema consiste en que bago ciertas circunstancias muy particulares, el
AMAPC sitia algunos puntos superpuestos encima de otros, es decir que pueden
aparecer dos puntos consecutivos de un poligono con las mismas coordenadas
originando el equivalente a una arista de longitud cero. Aprovechando gque tendremos
gue analizar con nuestro filtro una por una todas las aristas de nuestros poligonos,

podemos detectar y eliminar todos |os puntos redundantes.

Otro tipo de problemas viene originado por €l estricto concepto de colinearidad
gue se mangja en e AMAPC. Recordemos que en €, dos aristas consecutivas solo se
consideran colineares si en ambos gjes |as variaciones entre los vértices de sus extremos
son exactamente iguales. Esta inflexibilidad que resultaba imprescindible en e AMAPC
provoca gue en e momento que una de sus variaciones se vea aterada en un solo pixel
las dos aristas serén consideradas no colineares y por tanto no se podran aproximar por
una arista mas larga. Esta Ultima situacion, causa un incremento del nimero de aristas
gue como ya hemos visto, resulta perjudicial.

Algunas de las ateraciones en las variaciones son achacables a ruido de los
contornos del raster pero en muchos casos resultan ser intrinsecas a la propia linea.
Basta con que observemos con detalle en una imagen escaneada cualquier linea recta
con pendiente préxima a la horizontal o la vertical para darnos cuenta de que las
dimensiones de los escalones que forman sus contornos, en escasas ocasiones guardan
una regularidad tan perfecta como la que e AMAPC requiere para considerar una
colinearidad.

Por todo lo anterior, se hace imprescindible un filtro que analice las aristas de los
poligonos que aproximan nuestros contornos y que con un criterio mas flexible que el
utilizado hasta ahora determine cuando se esta ante una colinearidad y en ese caso

sustituya las aristas involucradas por una equivalente de mayor longitud.
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5.2 Filtro de ruido.

Como acabamos de comentar, trataremos de crear un algoritmo que recorriendo
una sola vez cada una de las aristas de nuestros poligonos, detecte las situaciones en las
gue estas adoptan configuraciones caracteristicas que hagan sospechar que se han
producido a causa de algun ruido en e contorno e intente eliminar las distorsiones

producidas.

En la Figura 20 podemos ver fragmentos de un par de capturas de pantalla
realizadas durante la gjecucién de nuestro programa. La parte de arriba de la figura
muestra los resultados que produce e AMAPC sin someterlos a ningun tipo de
procesamiento extra, mientras que en la parte de abgjo podemos ver los resultados
obtenidos cuando ademas se aplica €l filtro de ruido propuesto. Como se puede apreciar,
los resultados obtenidos son sensiblemente mejores en € segundo caso puesto que
aparecen un menor nimero de aristas (trazos de color rojo). Aunque € guste sobre el
area del objeto (trazo negro) del segundo caso no sea tan preciso como en e primero
esto en lugar de suponer un problema realmente es una ventga porque incluso se

aproximamas alalineaidea que un ser humano percibiriaa ver esta imagen.

Figura 20

Hay que destacar que la imagen se ha extraido de un plano escaneado a una
resolucion de 300 x 300 p.p.p. y laimagen agui mostrada ha sido ampliada con un zoom
del 850 % aproximadamente. No se ha sometido a plano a ningin tipo de
procesamiento previo y merece la pena mencionar que en caso de aplicar sobre este
fragmento de la imagen una operacion morfolégica clasica como una erosién o un
opening, se perderia la conectividad de los pixeles de la recta aunque la profundidad de
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la operacion fuera uno, ya que como se puede ver, hay zonas en las que € grosor de la

recta es de solamente un pixel.

En la parte de arriba de la figura se ve claramente como se repiten las mismas
formas caracteristicas en la configuracion de las aristas cada vez que €l contorno esta
afectado por un ruido. Todas estas configuraciones tienen en comin que aparecen en
ellas unas peculiares lineas de poca longitud ( V2 pixeles) que van desde un pixel a otro
contiguo que se encuentra en una de sus diagonales ( angulo de +45° ). Estas pequefias
rectas serén las que a aparecer entre las aristas de un poligono de contorno, nos
alertaran acerca de la posible presencia de un ruido. Teniendo esto en cuenta, ya solo
nos queda identificar la configuracion de las demas aristas del posible ruido y s se

corresponde con una forma habitual de ruido adoptar |as acciones oportunas.

Consideraremos ruido todos aquellos entrantes, salientes y escalones en los que
intervienen una o mas de las pequefias rectas que hemos mencionado anteriormente. En
laFigura21 tenemos algunos g emplos habituales de ellos que podemos identificar con
los que aparecen en la Figura 20. Pero hay que tener en cuenta que cada uno de estos
gemplos también puede aparecer en posicion vertical (con € sentido de las flechas

hacia arriba o hacia abajo) o simetrico con respecto ala horizontal.

\\ I\

Figura21

Ademés, los ruidos no deben tratarse individualmente sino que por e contrario
deben de agruparse todas las aristas que correspondan a una serie de ruidos
consecutivos que estén relacionados para poder aproximarlos del mejor modo posible.
Para poder conseguir esto deberemos escribir un algoritmo que se encargue de
contemplar todos los casos que aparecen en la Figura 22. Esta figura nos muestra un
grafo en e que las transiciones entre estados corresponderan con las aristas que nos van

apareciendo al recorrer 1os poligonos con los que aproximamos |os contornos.
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Como se puede apreciar, tan solo hay tres simbolos de transicion entre estados.
La barra inclinada hacia la derecha o hacia la izquierda indica la aparicién en nuestro
poligono de una peguefia arista indicadora de ruido, mientras que la barra horizontal
hace referencia a cualquier otra arista diferente de estas. La inclinacion hacia la derecha
o laizquierda de los simbolos que representan a las pequefias aristas de ruido, no indica
inclinacion real sino que es una simple manera de expresar graficamente que la
inclinacion de una de estas aristas es hacia el lado contrario a de la Ultima arista de este
tipo que aparecié antes del estado del que parte el arco etiquetado por €l simbolo. Hay
gue recordar que aunque los diagramas aqui representados siempre aparecen en
horizontal esto no tiene que ver nada con la posicion real de las aristas, smplemente se
utilizan para expresar una configuracion particular de estas que en la realidad puede

estar en cualquier posicion.

Figura 22

En la implementacion realizada, para identificar las aristas indicadoras de ruido
se calculan los incrementos entre las coordenadas verticales y horizontales de los

extremos de las aristas y se calcula el producto entre ambos. Cuando el valor absoluto
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del resultado del producto sea igual a uno estaremos ante una de estas aristas. Esta
manera de detectar las aristas indicadoras resulta muy sencilla y tiene la ventga de
funcionar en cualquier sentido. Ademés, para saber s dos aristas tienen inclinacion
opuesta bastara con multiplicar entre si los productos de cada una de las aristas y en

caso de ser cierto obtendremos el resultado —1.

Figura23

Cuando estamos en un caso como € de la Figura 23 y otros similares, podemos
tener problemas a detectar los ruidos. Si sobre esta figura aplicamos el método de los
productos junto con € grafo de la Figura 22, la agrupacion de ruidos que se detecta va
desde la arista indicadora a hasta la d. Si eliminaramos las aristas involucradas en este
presunto ruido cometeriamos un error de gjuste en nuestra aproximacion al contorno
puesto que apareceria una arista en la posicion indicada por la linea discontinua.
Aunque en este caso €l error no es muy importante podrian presentarse casos en los que
si lo fuera y por tanto deberemos tener en cuenta otros parametros para discriminar

casos de este estilo.

Los parametros adicionales que hemos considerado en nuestra implementacién
para tratar de solucionar estos problemas son la orientacién, el sentido y e tamafio de
cada una de las componentes de una agrupacion de ruido. En la figura del g emplo
podemos ver las dos componentes basicas que forman las agrupaciones de ruido. La
primera de €ellas es la méas simple de las dos y esta formada Unicamente por dos aristas
indicadoras consecutivas que formarén un pequefio entrante o un saliente como € que
en la figura forman las aristas d y e. La segunda componente estara formada por dos
aristas indicadoras entre las que se intercala una linea horizontal o vertica formando
configuraciones del estilo de la que en la figura forman las aristas que van de la a hasta
lab. La orientacion de este ultimo tipo de componentes serd la misma que la de la arista
no-diagona de las tres, mientras que la de una componente del primer tipo coincidira

con la de mayor longitud de esta. En & programa implementado se consideran las

138




Filtrado de poligonos de contorno

siguientes orientaciones. horizontal, vertical, diagonal, cas horizontal, cas vertical y
cas diagonal. Dentro de cada una de estas orientaciones tendremos dos sentidos: hacia
laizquierda o hacia la derecha, y en los casos vertical y cas vertical hacia arriba o hacia
abgjo. El sentido vendra dado por el orden seguido por las aristas. El tamafio se utilizara
para determinar S en un caso particular la componente de ruido a eliminar tiene un
tamafno considerable en comparacion con las aristas que la rodean o por €l contrario es

prescindible.

Diagrama Descripcion Accion

El ruido, su arista predecesora 'y su sucesora tienen la misma

S>> _ L _ [a,d]
orientacion y sentido.

El ruido, su arista predecesora 'y su sucesora tienen la misma
A orientacion pero € sentido de la arista sucesora es contrario| [a,
al del ruido.

El ruido, su arista predecesora 'y su sucesoratienen la misma
s s orientacion pero € sentido de la arista predecesora es| [b, ]

contrario a del ruido.

U La arista predecesora y la sucesora tienen la misma
bt | | [b,
orientacion pero no es la misma que la del ruido.

El ruido y su arista sucesora tienen la misma orientacion

, b, d
iigng pero es distinta de la de |a arista predecesora. [b.d]

El ruido y su arista predecesora tienen la misma orientacion

G [a d]

pero es distinta de la de |a arista sucesora.

El ruido y su arista predecesora tienen la misma orientacion
< : . . -
ez pero sentidos opuestos. La arista sucesora tiene distinta| [b, c]

orientacion.

El ruido, su arista predecesora y su sucesora tienen distinta
N s _ y [b, C]
orientacion.

Tabla6

Una vez decidida la eliminacion de un ruido, debemos decidir que puntos de sus

aristas se van a eliminar. Esta decision se tomara teniendo en cuenta la orientacion y €
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sentido del ruido que queremos eliminar y de las aristas que se encuentran

inmediatamente antes y después de 4.

La Tabla 6 describe todos |os casos de borrado de conjuntos de ruidos que se han
contemplado en € filtro implementado. La primera columna proporciona una
representacion gréfica del caso que corresponde a cada fila. Del mismo modo que
ocurria anteriormente, estos diagramas no pretenden representar estrictamente una sola
situacion sino que abarcaran un conjunto de €ellas, algunas de las cuales pueden tener
aspecto distinto a del diagrama. La segunda columna nos da una descripciéon del caso
en la que se indica la orientacion y e sentido de las aristas que en é intervienen. Por
ultimo, en la columna accién podemos ver € conjunto de puntos que se eliminarén
expresado como un intervalo. El significado de las letras que aparecen en € interior del
intervalo se muestra en la Figura 24. Esta figura representa un conjunto de ruidos tipo
en e que se han etiquetado los puntos extremos de la primera y Ultima aristas
indicadoras.

a d

4\W/—

b

Figura24

5.3 Filtrado de colinearidades.

El filtro que hemos disefiado recorrerd una por una todas las aristas de los
poligonos que aproximan una figura e ird comparando parejas de aristas consecutivas
entre si. Cuando encuentre una pareja de aristas que se puedan considerar colineares
continuard comprobando las siguientes aristas hasta encontrar alguna que ya no lo sea.
En ese momento eliminard todos los puntos intermedios y aproximara € conjunto de
aristas por una sola que ird desde e primer vértice del conjunto hasta € primer vértice

de la arista no colinear.
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c(cxz, c,)

aa, a)

Figura 25

En la Figura 25 tenemos dos aristas consecutivas (z?b y Hé) gue vamos a
comprobar s son colineares o no. Para ello en primer lugar calcularemos la superficie
del recténgulo que aparece en linea discontinua resolviendo el determinante :

& &

Area=|bx by 1 =(a - c,)b+ (Cc- a)by + (ac, - )
Cx Gy

Para calcular h que sera la altura del rectangulo de trazo discontinuo bastara con
dividir el &rea por su base, la cual calcularemos mediante €l teorema de Pitégoras:
h= Area
J@- ) + (- ay

Una vez calculada la altura debemos compararla con la méxima desviacion
tolerable entre dos aristas colineares y s h es menor que este parametro podemos

considerar colineares las dos aristas.

Figura 26

Cuando tenemos mas de dos aristas seguidas que se consideran colineares como
en el caso que muestra la Figura 26 podemos llegar a cometer un error considerable s
no tenemos en cuenta gue las diferentes alturas que vamos calculando estan siempre al
mismo lado de la recta con la que aproximariamos a conjunto y ademés se va
incrementando su valor cada vez mas.

T [

Figura27
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Por otro lado, en un caso como €l de la Figura 27 podemos ver que las alturas
estan a ambos lados de la recta y que no existen los problemas anteriores. Para poder
resolver e problema iremos sumando las aturas a medida que las vamos calculando y
en € momento en que su suma supere un umbra maximo consideraremos que la
colinearidad ha terminado. Este método funcionard porque en € primer caso todas las
aturas tienen e mismo signo mientras que en el segundo los signos se van aternado al
estar los extremos de |as aristas a ambos lados de larectay por lo tanto se compensaran

las desviaciones que se van produciendo.

5.4 Conclusiones.

Se han disefiado dos filtros que aplicados sobre las aproximaciones poligonaes
pretenden reducir €l nimero de aristas de estas sin producir perdidas significativas de
informacion en la forma de los contornos. En ambos casos € coste temporal de las

operaciones sera lineal con el nimero de aristas de la figura a smplificar.

En € caso dd filtro de ruido la técnica que se ha utilizado, desde un punto de
vista formal resulta ser un autémata reconocedor de un determinado lenguaje. El
reconocedor que se ha implementado utiliza un lenguaje muy simple pese a lo cua se
obtienen resultados mas que aceptables. Podia ser de interés enriquecer € lenguaje
utilizado para asi poder abarcar un mayor nimero de casos que se adaptaran con mayor

fidelidad a determinadas situaciones.

El filtro de colinearidades podia meorarse utilizando algin méodo que
empleara expresiones mas simples para e calculo de las aturas pero de todos modos el

coste asint6tico no se modificaria.
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6. Emparejamiento de aristas de contorno.

6.1 Introduccion.

Como ya hemos visto, en la imagen raster obtenida al escanear un dibujo de
ingenieria aparecen una serie de componentes 4-conexas a las que llamaremos figuras.
De dichas figuras podemos extraer los contornos y aproximarlos mediante circuitos
cerrados de vectores con 1o que hemos obtenido una primera representacion vectorial
del raster. Desde e punto de vista de su aspecto, las figuras del réster estaran
compuestas por componentes linedles y por aeas rellenas. El proceso de
empargjamiento se encargara de detectar las componentes lineales de una figura y
relacionarlas unas con otras a través de areas rellenas.

De un modo intuitivo, € emparegjamiento de una figura consistir4 en encontrar
para cada linea del raster aquellos contornos de la figura que se encuentran a ambos
lados de la linea 'y que la contienen, para relacionar entre si sus aristas y asi delimitar
vectorialmente la citada linea. En principio, todas aquellas zonas en las que no es
posible encontrar pargas para las lineas de contorno se considerardn
desempargjamientos. En este punto hay que resaltar la correspondencia entre los

conceptos de pargjay componente lineal y entre desemparejamiento y arearellena.

En la Figura 28 se puede ver una figura extraida de un plano sobre la que estan
representados todos los elementos de los que acabamos de hablar. La figura o
componente 4-conexa que aparecia en € raster origina esta representada como la figura
negra escalonada que aparece debajo de las demés lineas. Hay que resaltar que el
tamafo de esta figura ha sido ampliado 3000 veces pues € raster origina se obtuvo
escaneando un plano a 300 ppp y en lailustracion cada escaldn se corresponde con un

solo pixel.

En la ilustracion también se aprecian dos contornos, uno interior y otro exterior
representados como dos polilineas cerradas de colores rojo y azul respectivamente con
las uniones entre rectas resaltadas por cuadrados de fondo blanco. Las lineas que
componen las polilineas han sido numeradas indicando un orden para las aristas que las
componen. Siguiendo este orden en una polilinea cualquiera, avanzaremos en un sentido
antihorario para una polilinea que represente un contorno exterior, y horario para las de
contornos interiores. Hay que tener en cuenta que como norma, € contorno exterior de

una figura lo consideraremos €& contorno O y los contornos interiores se numeraran
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sucesivamente a partir de este. En nuestro g emplo, podemos observar que solo hay dos
contornos, el exterior coloreado en rojo gue como acabamos de indicar tendra €l niUmero
0 y € interior de color azul que sera € 1. De este modo podremos identificar
univocamente cada una de las aristas de una figura cualquiera como un par con la

forma: (n° contorno, n° arista).

Figura 28
Las lineas de color rosa que aparecen entre las dos lineas de contorno
representan las pargas que fueron halladas como resultado del proceso de

emparejamiento. Asi pues, podemos decir que la arista 7 del contorno exterior (0, 7)

emparegja con la arista 0 del mismo contorno (0, 0) y con la arista O del contorno interior
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(1, 0) y las pargjas calculadas son b y ¢ respectivamente. También hay que resatar que
la arista (0, 7) no esta empargjada en toda su longitud y por tanto aparecen 3 zonas en
las que la arista no tiene pargja. Dos de estos desempargjamientos se producen en las
zonas donde € arco de la P se une con €l trazo vertical y se puede apreciar que en estas
zonas no aparece la linea rosa que indica empargjamiento. El desemparejamiento
restante esta situado en € extremo inferior de la arista (O, 7) entre las pargjasay b. Este
desemparejamiento resulta un poco especial porque la arista (0, 0) ademés de la pargja b
también tiene la a 'y entre ellas no hay ningln espacio libre y por lo tanto desde cierto
punto de vista se podria considerar que en ese punto no existe desemparejamiento. Para
nosotros resultard mas conveniente considerar que antes y después de un
emparejamiento siempre habra un desemparejamiento. Mas adelante nos ocuparemos de
desarrollar con detenimiento e concepto de desemparejamiento €l cual resultara clave
para posteriores desarrollos y permitird afrontar problemas como e que aparece entre
las pargjas e y f. Por e momento bastara con conservar la idea intuitiva de lo que es un
desemparejamiento.

6.2 Comparacion de dos aristas.

Para encontrar las pargjas de una arista dada al deberemos compararla con las
demés aristas de los contornos de la figura a la que pertenece. Con € fin de facilitar el
proceso de comparacion, es conveniente que la arista que pretendemos comparar se
encuentre en una posicion prefijada. La posicion que tomaremos en este caso se
alcanzara con un simple giro con respecto a origen de coordenadas. El giro elegido sera
aquel que degje al vector que representa a la arista en posicion horizontal y con sentido

de izquierda a derecha.

Como es sabido, para realizar un giro basta con conocer € seno y el coseno del
angulo que pretendemos girar y en € caso de nuestro giro dichas razones

trigonométricas pueden calcularse sin necesidad de conocer la medida de dicho angulo.

En la Figura 29 se muestran las seis diferentes posiciones que puede tener una
arista de un contorno. Hay que indicar que ya que todos los puntos del raster tienen
coordenadas positivas, cualquier figura se encontrara siempre en el primer cuadrante por
lo que las componentes de sus aristas también tendrdn siempre valores positivos.
También hay que destacar que en la citada figura el origen de coordenadas se encuentra

en la esquina superior izquierda 'y que € sentido creciente del ge de ordenadas es hacia
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abajo, es decir que € primer cuadrante estara situado abajo a la derecha. Este convenio
es debido a que esa es la posicion por defecto del origen de coordenadas en |las ventanas

de Windows.

El &hgulo a corresponderd a angulo que forma nuestra arista al con respecto al
semigje positivo de la x, mientras que b sera el angulo que pretendemos girar la citada

arista para alcanzar la posicion anteriormente comentada. Definiremos Dx y Dy como la
diferencia entre las respectivas componentes de los puntos final e inicia de la arista al.
En la figura aparecen representados por la punta y la cola de la flecha respectivamente.

Asimismo definiremos [al| como la distancia entre |os citados puntos.

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones asi como los conceptos de seno y
coseno y alavista de cada uno de los casos de la figura, podemos escribir para cada uno
deellos:

cosa =Dx/ [a]] sena =-Dy/|al] a esopuestoab.
cosa =-Dx/|al] sena=Dy/[al] a essuplementariodeb.
cosa =Dx/ [a]] sena =-Dy/|al] a esopuestoab.
cosa =-Dx/|al] sena=Dy/[a] a essuplementariodeb.
cosa =Dx/ [al] sena =-Dy/|al] a esopuestoab.

cosa =-Dx/|al] sena=Dy/[al] a essuplementariode b.

Teniendo en cuenta que las razones trigonométricas para los angulos
suplementarios son cosb = - cosa y senb =sen a y que para los angulos opuestos son
cosb =cosa ysnb =-sen a, s ponemos € angulo b en funcion del &hgulo a para
todos los casos anteriores obtenemos que:

cosb =Dx/ |al]
senb =Dy / |al|

Con este resultado y con las siguientes formulas que dan la posicién de un punto

tras un giro b podemos obtener facilmente las coordenadas de la arista en su nueva

posicién aplicandolas a los puntos inicia y final de la arista al:
X =xcosb +ysenb

y =ycosbh -xsenb
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A) a B)

ay b son opuestos (b = -a)

al

ay b son suplementarios (b = p - @)

C) D)

Va

al

ay b son opuestos (b = -a) a 'y b son suplementarios (b =p - a)

al

E) F)

al

ay b son opuestos (b = -a)

al

ay b son suplementarios (b = p - @)

Figura29
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De este modo conseguimos girar la arista al desde cualquier posicion inicia
hasta la posicion que pretendiamos, conociendo Unicamente las coordenadas de sus
extremos y realizando tan solo operaciones aritméticas elementales. Pero para poder
comparar al con otra arista a2 deberemos someter a esta Gltima a mismo giro que a al,
aunque en este caso ya conoceremos los valores del senoy el coseno de b y por tanto no
tendremos que calcularlos de nuevo. Tras los citados giros dos aristas que emparegjan

tendran el aspecto que se muestraen laFigura 30 .

a2
@
d
b
e
d
m >
a
Figura 30

6.3 Criterios para el establecimiento de un emparejamiento.

En la Figura 30 se aprecian las aristas al y a2 en la posiciéon alcanzada después
del giro, es decir que al estd en posicion horizontal y su sentido es de izquierda a
derecha, mientras que a a2 se la ha girado € mismo angulo que aal y ha quedado en la
posicion que se muestra. También aparecen representados en la figura los criterios que

nos permitiran decidir si las dos aristas emparejan o0 no. Los citados criterios son:

Grado de solapamiento. El grado de solapamiento coincide en este caso con la
distancia a y resulta sencillo de calcular a partir de las diferencias entre las

componentes x de los extremos de las aristas solapadas una vez giradas. Se pueden
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descartar como parejas todas aguellas en las que no exista solapamiento o este sea

demasiado pequefio.

Distancia entre aristas. La distancia entre ambas aristas (b en este caso) se medira en
el centro del area de solapamiento y representard € grosor medio de dicha area. El
grosor del area de solapamiento se puede considerar como el grosor de la linea
detectada. También resulta sencillo calcular esta distancia a partir de los extremos
del érea de solapamiento y de la pendiente de la arista a2 utilizando la ecuacién
punto-pendiente de la recta (y = yO + m (x — x0)). Una vez calculada esta distancia,
debemos compararla con una distancia méxima dmax a partir de la cua dos aristas no
se consideraran pargja. La eleccion del valor del parametro dmax resulta sencilla
puesto que sera el grosor maximo de la linea més gruesa que aparezca en € dibujo.
Como ya veremos mas adelante este vaor tendra gran influencia sobre los

resultados obtenidos y resultara delicado de fijar a priori.

Angulo entre aristas. Se correspondera con e angulo de a2 con respecto a la
horizontal y puede ser calculado como € arco tangente de la pendiente de a2. El
angulo calculado debera ser comparado con un angulo a i, por encima del cual dos
aristas no se consideraran paregja. El valor de este pardmetro anin resulta dificil de
fijar puesto que para un mismo dibujo pueden aparecer algunas diferencias en los
resultados obtenidos dependiendo de este pardametro. Un valor de 30° produce
resultados més que aceptables en todos los casos que se han probado aunque de

surgir algun problema se deberia gjustar dicho parametro de manera empirica.

Sentidos relativos. Aprovechando que el agoritmo de extraccion de contornos
asigna claramente un sentido fijo a cada uno de los contornos que componen una
figura y que estos sentidos son opuestos entre contornos interiores y exteriores de
una misma figura, podemos afirmar que dos aristas que se encuentran en lados
opuestos de una misma linea tendrén sentidos opuestos. Si las citadas aristas
pertenecen a un mismo contorno ya sea € exterior o uno interior, al estar una
enfrente de otra deberén tener sentidos opuestos ya que |os contornos son cerrados y
todas sus aristas tienen e mismo sentido de giro (ver Figura 31 ay b). Por otra
parte, s las dos lineas son de contornos diferentes y uno de los contornos es €
exterior los sentidos seguiran siendo opuestos ya que las aristas de contornos
interiores tienen sentido horario y las del contorno exterior 1o tendran opuesto, por

lo que s ambas aristas estan en lados enfrentados de una linea también tendrén
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sentidos opuestos (ver Figura 31 c). Por Ultimo, s las aristas pertenecen a dos
contornos interiores distintos y son de la misma linea, esto significa que la linea se
encuentra entre los dos contornos. Asi pues nuestras aristas también tendran sentido
horario ya que ambos contornos tienen sentido horario y estédn en lados opuestos de
lalinea (ver Figura 31 d). Puesto que el sentido de al esta fijado de izquierda a
derecha, para saber s a2 tiene e sentido opuesto (de derecha a izquierda), nos
bastara con comprobar que después del giro, la componente x de la cabeza de a2 es

menor gque lade la cola

a) b)
/

) | e

N\

/
%

I ’

=N
S\
A

Figura 31

Lado correcto para € emparejamiento. Este criterio también hace uso del sentido de
los contornos. Con e sentido que hemos fijado, las lineas siempre quedaran a la
izquierda del contorno a que pertenecen segun el sentido de la arista. Un contorno
exterior envolvera siempre a las lineas en su interior, por 1o que a tener sentido
antihorario € interior del contorno siempre estara a la izquierda de cualquiera de sus

aristas. Con los contornos interiores tenemos la misma situacion, con la diferencia
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de gue en este caso las lineas siempre estaran en el exterior del contorno y este
tendra sentido horario por lo que de todos modos, también quedaran a la izquierda
de las aristas del contorno seglin e sentido de estas. El hecho de que todas las
posibles pargjas de al queden a su izquierda segiin su sentido se traduce en que estas
parejas apareceran por encima de al una vez hayamos realizado €l giro ya que
sentido de al lo hemos fijado de izquierda a derecha. Por tanto podremos saber s
una arista es una candidata a pareja con solo comprobar que después del giro ambas

componentes y de los extremos de a2 son mayores que la 'y de la arista al.

6.4 Criterios adicionales.

Con los anteriores criterios se puede establecer facilmente y con un coste
reducido cuando emparejan dos lineas. Por otra parte, también aparecen agunos
problemas debidos a la diferencia de grosor entre las lineas de un dibujo. Como ya
hemos comentado el pardmetro dnax Se utiliza para descartar aguellas aristas que se
encuentran demasiado algjadas de al y su valor se debe gjustar al méximo grosor de la
linea mas ancha. En algunos dibujos con gran variacion entre el grosor de unas lineas y
otras, este valor resulta demasiado grande para algunas areas del dibujo en las que
aparecen detalles muy pequefios y € grosor de las lineas es pequefio comparado con €l

valor del parametro.

Un gemplo de lo anterior lo tenemos en la Figura 32 que es la misma imagen
gue aparece en la Figura 28 pero con la diferencia de que en su procesamiento se ha
empleado un algoritmo que utiliza Unicamente los criterios comentados anteriormente.
En e réster del plano del que se extrgeron ambas imégenes aparecen lineas de un
grosor de 10 pixeles por lo que € parametro dywax ha sido fijado en este grosor para que
las citadas lineas pudieran ser reconocidas por € algoritmo. Esto ha tenido como efecto
colateral la aparicion de las dos nuevas lineas de pargja del interior de la P marcadas
como X eY. Estas lineas sefialan € empargjamiento de las aristas (0,1) con (0,6) y (0,6)
con (0,2) respectivamente. Estos inesperados emparejamientos se producen porque en
ambos casos se cumplen todos los criterios incluido el de distancia entre aristas que en
este caso es € gque deberia habernos indicado que no son pargjas. Si nos fijamos con
detenimiento podemos darnos cuenta que € nimero de pixeles entre ambos pares de

aristas es aproximadamente 8 por lo que la distancia calculada entre las aristas de estas
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falsas pargjas rondara este nimero que al ser inferior a dnax hace que la condicion

fracase.

Figura 32

El problema se ha solucionado introduciendo un nuevo criterio que consistira en
comprobar entre si todas las posibles parejas que han superado |os criterios anteriores y
en caso de que encontremos dos de ellas que se solapen nos quedaremos Unicamente

con aquella de las dos cuya distancia respecto a al sea menor.

En la Figura 33 aparece un esquema que ilustra la situacion que acabamos de
comentar para la arista X. Los vectores o flechas que en ella aparecen representan las
aristas de los contornos. Dichos vectores se encuentran en la posicion que tienen
después del giro que dgja a la arista al en posicion horizontal y apuntando hacia la

derecha.
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La parte izquierda de la figura representa la posicibn en laque al es (0, 1) y la
derecha aguella en la que 1o es (0, 6). Como se puede apreciar, después del giro la
posicion relativay los angulos de unas aristas con respecto a otras se conservan aunque

|as posiciones absolutas de estas aristas hayan cambiado.

También estan representadas con linea discontinua las proyecciones que nos
ayudan a calcular los solapamientos de unas aristas con otras. En el gjemplo de lafigura
entre las candidatas a pargas de (0, 1) tendremos a (1, 5), (1, 4) y (0, 6) que se
corresponden con las axiales d, ey X respectivamente y entre las candidatas de (0, 6)
tendremos a (O, 2), (1, 1) y (O, 1) correspondientes af, j y Z. La pargja Z no aparece
representada en la Figura 32, esto se debe a que tenemos que elegir uno de los dos

posibles emparegjamientos entre (0, 1) y (0, 6) que aparecen en la Figura 33.

A partir de ahora fijaremos la notacion indicando en primer lugar la arista que
toma el papd de al. Asi pues, segun esta notacion la pargja X se corresponde con €l par
(0, 1)-(0, 6), del mismo modo, la pargja Y se correspondera con las aristas (0, 6)-(0, 2) y
estas son las falsas pargjas que aparecen representadas en la Figura 32. La decision de
cual de los dos posibles emparejamientos entre dos aristas se toma en cada caso vendra
determinada por € orden en que se procesen las aristas dentro del algoritmo de

emparejamiento, tema del que nos ocuparemos mas adel ante.

Y
A 2

Figura 33

La pargja X aparece solapada con d e y pero segln € nuevo criterio expuesto

ser& rechazada como candidata a pareja de (0, 1) porgue la distancia que hay entre (0, 1)
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y (0, 6) es mayor que la que existe hasta cualquiera de las otras dos aristas que producen
estas pargjas. Una situacion andloga se produciria si considerdramos €l punto de vista de

(O, 6) con respecto alaZ a solaparse las aristas (0, 1) y (1, 1).

El caso de la falsa pargja Y sera un poco mas complicado. La Figura 34
representa todas las aristas implicadas y |as proyecciones que se realizan entre ellas para
calcular los empargamientos. A diferencia de la Figura 33 las aristas no han sido
giradas respecto de su posicion inicial para hacer mas sencilla la interpretacion del
dibujo. Podemos ver que existen proyecciones verticales que parten de la arista (0, 6) y
otras con cierto angulo que parten de (O, 2) que son respectivamente para calcular las

candidatas a paregjas de dichas aristas.

<

e ™

4
p
2

Figura 34

Las candidatas de (O, 6) son (1, 1) y (0, 2) correspondientes con j e Yy las
candidatas de (0, 2) son f y la nueva pareja W generadas por (1, 4) y (0, 6). Vale la pena
indicar que la falsa pargja W no aparece representada en la Figura 32 por las mismas
razones por las que no lo haciala Z en esta misma figura. La arista (0, 6) se solapa con
la (1, 5) desde e punto de vista de (0, 2) por lo que seguin e nuevo criterio no podra ser
vélidalapargaZ, esdecir (0, 2)-(0, 6).

Ahora fijémonos en 1o que sucede con la falsa pargja Y desde € punto de vista
de (0, 6). Como se puede apreciar tanto en la Figura 33 como en la Figura 34, la Y no se

solapa con ninguna otra de las candidatas a pargja de (0,6) por lo que desde e punto de
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vista de esta resultara una parga totalmente vélida y nuestro criterio no habra

conseguido descartarla.

Para resolver esta situacion consideraremos que para poder decir que dos aristas
forman pargja, entre las candidatas a paregjas de la primera tendra que estar la segunda 'y
entre las candidatas de la segunda debera aparecer la primera. En nuestro gjemplo, para
poder decir que (0, 6) y (0, 2) forman pargja, entre las candidatas a paregjas de (0, 6)
deberia de estar (0, 2) y entre las de (0O, 2) deberia de estar (0, 6), pero como esta Ultima
candidata ha sido eliminada por € criterio de solapamiento con (1, 4), la Unica candidata
vélida de (O, 2) sera (1, 5) a través de f y por tanto podemos concluir que no existe

emparejamiento entre las dos aristas primeras.

6.5 Algoritmo de emparejamiento.

Como hemos visto, para empargjar una arista al de un contorno de una figura
necesitaremos en primer lugar, calcular € giro que la degja en posicion horizontal y
también conocer las aristas a las que una vez que les hemos aplicado € dicho giro
logran superar los criterios de emparejamiento. En segundo lugar para cada una de estas
Ultimas aristas también deberemos calcular € giro que nos permite conocer sus aristas
candidatas a pargjas para finalmente comprobar si la arista inicial esta entre este Ultimo
grupo de aristas de modo que podremos decidir ya definitivamente s son pareja o no.
Y a gue para decidir s entre dos pargjas hay un emparejamiento tenemos que calcular las
candidatas a pareja de ambas, seria absurdo ocuparnos Unicamente de la arista al y sus
candidatas a pargja y no aprovechar para encontrar sus propios emparejamientos las
candidatas a pargja de la segunda arista involucrada que ya tenemos calculadas. Para
poder conseguir esto deberemos establecer un orden de procesamiento adecuado. Este
orden consistira en que una vez hemos decidido s ha existido emparegjamiento 0 no,
continuaremos el procesamiento por las candidatas de al de las que como ya sabemos,
tenemos calculadas las candidatas. A continuacion podemos ver una propuesta de
algoritmo en pseudo-codigo que permite procesar figuras siguiendo este orden. El
citado algoritmo es & gue se haimplementado en nuestro programa, con la diferencia de
gue este es recursivo y la implementacion redizada es iterativa por razones de
eficiencia. El orden seguido por este algoritmo no exactamente e mismo que € de la
version implementada pero en la préctica las diferencias son minimas y a efectos

ilustrativos la version recursiva aqui mostrada resulta mas sencilla de entender.
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Producir_parejas (Figura)
Mientras queden aristas de Figura sin procesar
al = siguiente arista no procesada
Calcular las razones trigonométricas del giro para procesar al
Lista = Calcular_candidatas (al, razones_trigonométricas)
Marcar al procesada
Silistal A&
Emparejar ( al, Lista)
Fsi
Fmientras
Fproducir_parejas

Emparejar (arista_base, lista_candidatas)
Para Actual = cada una de las aristas de lista_candidatas
Si Actual no esta procesada

Calcular las razones trigonométricas del giro para procesar
Actual

Lista_actual = Calcular_candidatas (Actual,
razones_trigonométricas)

Si arista_basel Lista_actual
Calcular la linea axial que representa el emparejamiento
Borrar arista_base de Lista_actual

Fsi

Marcar Actual procesada

Si Lista_actual® A&
Emparejar (Actual, Lista_actual)

Fsi

Fsi
Fpara
Femparejar

Lista_candidatas Calcular_candidatas (Arista, razones_trigonométricas)
Aplicar el giro indicado por las razones trigonométricas a Arista
Para Actual = cada una de las aristas de la figura que no estan marcadas como
procesadas
Aplicar el giro indicado por las razones_trigonométricas a Actual
Si supera los criterios de emparejamiento iniciales
Si Actual se solapa con alguna de las de Lista_candidatas
Si distancia (Arista, Actual) < distancia (Arista, Solapada)
Sustituir A por Actual en Lista_candidatas
Fsi
sino
Afadir Actual a Lista_candidatas
Fsi
Fsi
Fpara
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Fcalcular_candidatas

Como podemos ver se ha desglosado el algoritmo en tres funciones para mayor
claridad y se haincluido € pseudo-codigo de Calcular_candidatas para mostrar € papel

gue ocupan los giros 'y los criterios de emparejamiento dentro del algoritmo.
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Tabla 7. Trazadelaversién recursivadel algoritmo de emparejamiento sobrelaFigura 1.

Nivel derecursiéon 1

Nivel derecursion 2

Nivel derecursién 3

Nivel derecursiéon 4

Iteracion arista_base, arista_base, arista_base, arista_base,
Iisga_candidatas) Actual Lista_actual IisEa_candidaIas) Adual | | ista_actual Iist(a_candidatas) Acual | | ista_actual IisEa_candidaIas) Adual || ista_actual
(00,{(0.7.(0.8})
1a 0.7 {(1,0), (= (6n{(10})
(1,0 { (>3
(0,8 { (o8
(0,1),{(1,4.06),(1,95})
(14 | {(>%(0,2,(03} J((1.49{(02,03})
(0,2 | {(4(0,6)}
a (0,2,{©06)})
06 |{(11)023](06.{@1H})
[€0) { 56 }
(0,3 { (40
1,5 (3>
32 (0,9,{13}) 13 (
42 (0,9{121) (12 { (050 °

3 Las aristas tachadas con un aspaindican que se ha producido emparejamiento entre laarista_basey laActual por lo que se eliminalaarista_base de entre | as posibles candidatas.
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En la Tabla 7 podemos ver una traza del algoritmo aplicado sobre la figura que
nos esta sirviendo de ggemplo alo largo de todo e capitulo. La citada traza nos muestra
el orden en que se producen las llamadas y |os parametros de estas. El nivel de recursion
1 se corresponde con las Ilamadas que realiza la funcién Producir_parejas a la funcion
Empargjar mientras que los deméas niveles se corresponden con verdaderas |lamadas
recursivas realizadas por Emparegjar sobre si misma. Por su parte la columna Iteracion
indica e nimero de la iteracion del bucle de la funcién Producir_paregjas. La sintaxis
que se ha adoptado para las Ilamadas consiste en un primer parametro que sera una
arista expresada como de costumbre por un par (n° contorno, n° arista) y un segundo
pardmetro que serd la lista de las posibles pargjas de nuestra primera arista expresadas
como una serie de aristas entre llaves. Para interpretar |a tabla en el orden de gecucion

de las [lamadas deberemos recorrerla de izquierda a derechay de arriba abgjo.

Aungue en la tabla no aparece representada, para redizar la traza es
imprescindible una estructura que nos permita marcar aquellas aristas que ya han sido
procesadas y por tanto no seran consultadas de nuevo a la hora de obtener candidatas

para los emparejamientos.

6.6 Desemparejamientos.

Por e momento nos hemos ocupado Unicamente de los emparej amientos pero no
hemos dicho nada de lo que ocurre con las partes del dibujo que no emparejan. Desde
nuestro punto de vista, menospreciar la importancia de las &reas no emparejadas puede
redundar en una importante perdida de informacion que llegado e momento puede
resultar de gran importancia para evitar distorsiones y otros problemas. Ademas los
desemparejamientos pueden ser empleados para la deteccion de determinados objetos de
importancia tales como puntas de flecha como puede verse en [2]. De todos modos €l
verdadero potencia de los desemparejamientos surge cuando los combinamos con las
lineas emparejadas, porque con esta combinacion conseguimos explicar € dibujo en su
totalidad.

Como ya indicamos al principio del capitulo consideraremos que un emparejamiento
siempre estara precedido y sucedido por un desemparejamiento, aunque en algunos casos los
desemparejamientos resulten artificiosos. La importancia de esta regla reside en que nos
permite explicar una figura como un grafo en el que los arcos representan los emparejamientos

y los nodos representan los desemparejamientos. Este grafo describira la topologia del dibujo y
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nos permitira recorrerlo elemento a elemento. Asi pues, desde este enfoque los
desemparejamientos seran los nexos de unidn entre unos emparejamientos y otros es decir
entre las lineas detectadas, permitiéndonos por tanto relacionarlas unas con otras segin un
orden topolégico. Ahora veremos como conseguir los citados desemparejamientos.

Como ya vimos, una de las condiciones que tienen que cumplir dos aristas de
contorno para ser pareja es gque estén solapadas y una vez giradas, debemos calcular las
proyecciones verticales de los extremos de las aristas que se solapan para poder calcular
el grosor medio del emparegjamiento. Expresado de manera intuitiva, para conseguir los
desemparegjamientos bastara con convertir las lineas de proyeccion en aristas ya que

estas proyecciones unen |os puntos extremos de |os emparej amientos.

Veamos un gemplo para aclarar la situacion, en la Figura 35-a tenemos una
nueva porcion del gemplo que venimos utilizando a lo largo del capitulo. En ella se
puede ver, un conjunto de aristas que emparegjan junto con las proyecciones que hemos
utilizado para calcular los empargamientos. También se muestran tres puntos
etiquetados como a, b y ¢ que son tres de los extremos de las proyecciones que hemos
realizado para calcular los empargjamientos y que tendrén especia interés en este
giemplo. Ademas podemos observar que las tres pargjas degjan en e centro un

desemparegjamiento que serd el que pretendemos describir.

Como ya hemos visto, en & gjemplo de la P aparecen tan solo dos contornos que
podemos describirlos como dos listas cerradas de la forma: &, a, &, ..., &, & donde n
serd 8 para e contorno exterior y 5 para € interior. Fijaremos el siguiente convenio,
cada a contendra las coordenadas de la cola de la arista con su mismo indice, asi pues
para conseguir las coordenadas de la cabeza de una arista sdlo tenemos que consultar el
siguiente elemento de lalista.

Si insertamos en las anteriores listas los puntos a, b, y ¢ obtenemos e resultado
gue se puede apreciar en la Figura 35-b donde se puede apreciar que |os nuevos vectores
gue surgen de los antiguos contornos, junto con las lineas que representan las
proyecciones describen e perimetro del desempargjamiento que es lo que veniamos
describiendo. Asi pues, para obtener nuestro desemparejamiento lo Unico que nos resta
es convertir las lineas de nuestras proyecciones en nuevas aristas e insertarlas

adecuadamente en nuestras listas de contorno.

Como hemos podido ver en la Tabla 7, la primera pargja que se calcula de las

gue estan involucradas en nuestro actual gemplo es (0, 7)-(0, 0). Como ya vimos
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anteriormente, para obtener este empargjamiento hemos girado la arista (0, 7) hasta la
horizontal del modo ya explicado y hemos tenido que calcular las proyecciones de la
cabeza de (0, 7) sobre (0, 0) y de la de (0, 0) sobre (0, 7). S pensamos en la posicién
gue tomarian los vectores después del giro veremos que la primera proyecciéon queda a
la derecha del emparejamiento mientras que la segunda esta a su izquierda. Del mismo
modo, en cualquier empargjamiento podremos hablar de la proyeccion de la derecha o
de lade laizquierda del mismo. Debido a hecho de que hemos considerado que antes 'y
después de un empargjamiento siempre habran desemparejamientos, también podemos
decir andlogamente a caso anterior que tenemos un desemparejamiento izquierdo y otro
derecho para cada emparejamiento y ademas se corresponderdn con las respectivas
proyecciones de las que hemos hablado. En este momento, ya que en nuestro gemplo €
desemparejamiento queda a la izquierda de la pargja (0, 7)-(0, 0), la proyeccién que nos
interesa a nosotros es evidentemente, la de la izquierda del emparegjamiento, es decir la
de la cabeza de (O, 0) sobre (0, 7).

Ya que € sentido de la arista horizontal después del giro lo hemos fijado de
izquierda a derecha, podemos decir que la proyeccién de la izquierda siempre tendra
sentido “hacia arriba” mientras que la de la derecha lo tendra “hacia abajo”, o dicho de
otro modo, la nueva arista generada a partir de la proyeccién izquierda tendrd su cola en
la arista al ( (0, 7) en nuestro caso ) y su cabeza estard en la pargja de al ( (0, 0) del

giemplo ) en tanto que la de la derecha tendra sentido contrario ( de (0, 0) a(0, 7) ).

Segun lo que acabamos de indicar, para afadir la arista procedente de la
proyeccion izquierda, bastara con modificar las listas indicando que después de la arista
(O, 7) va una nueva arista cuya cola serd € punto a'y a continuacién de esta viene la
cabeza de (0, 0). Supongamos que partimos de la siguiente lista: cola(0, 7), cola0, 8),
cola(0, 0), cola0, 1), ... , cola0, 7). También la podemos expresar de manera
equivaente como: cola(0, 7), cabeza(0, 7), cola(0, 0), cabeza(0, 0), ... , cola(0, 7). Tras
redizar las modificaciones que acabamos de indicar obtendremos. cola(O, 7), a
cabeza(0, 0), ... , cola0, 7). Pero como podemos ver nos ha quedado un trozo de lista
abierta que es: cabeza(0, 7), cola(0, 0). Por tanto en la parte derecha deberemos realizar
modificaciones andlogas para conseguir cerrar la anterior lista: cabeza(0, 7), cola(0, 0),
proyeccion de cabeza(0, 7), cabeza(0, 7).
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a) b)
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b b Yo
a c 1 a ':'c

0
Figura 35

De acuerdo con lo que acabamos de exponer, cada vez que encontremos un
empargjamiento generaremos dos sublistas que se corresponderdn con los
desemparejamientos izquierdo y derecho del empargjamiento. Desde cierto punto de
vista podemos considerar que inicialmente partimos de un gran desemparegjamiento que
comprende todos los contornos de la figura y a medida que van apareciendo parejas
entre sus aristas |o vamos descomponiendo en otros desemparejamientos mas pequefios

hasta que ya no surjan més parejas.

Continuando € proceso en nuestro gjemplo, la siguiente pargja de interés que se
caculard serd (0, 7)-(1, O) por lo que se combinaran la lista procedente del
desemparejamiento izquierdo de la pareja (0, 7)-(0, 0) con lalista del contorno interior.
La lista resultante de este proceso ser& cola(l, 0), b, a, cola(0, 1), ... , cola(0, 7),
proyeccion de cabeza(l, 0), cabeza(l, 0), ... , cola(1, 0). Como podemos observar en

este caso y a diferencia del anterior tras procesar ambos lados del emparejamiento
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unicamente aparece una lista, o dicho de otra forma los desemparejamientos izquierdo y
derecho son e mismo. Por Ultimo, se calculala pargja (0, 1)-(1, 5) y a procesar su parte
derecha obtenemos la lista: cola(1, 5), proyeccion de cola(l, 5), cabeza(0, 1), ..., cola(0,
7), proyeccion de cabeza(l, 0), cabeza(l, 0), ... , cola(l, 5). En la parte izquierda
obtendremos lalista: cola(0, 1), c, cola(l, 0), b, a, cola(0, 1). Esta tltima lista serdla que
finalmente representara el desempargjamiento que estamos calculando, mientras que la
otra, seguira evolucionando conforme vayan apareciendo nuevas pargjas, del mismo

modo que |o ha hecho hasta e momento.

Figura 36
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Pero no en todos los casos los desemparejamientos van a resultar tan sencillos
como €l caso que acabamos de ver. En la misma figura que nos estd sirviendo de
giemplo alo largo de todo € capitulo podemos observar un desemparejamiento un poco
mas extrafio entre las pargjas etiquetadas como e y f. En la Figura 36 aparecen
representados los desemparejamientos que se calculan en la figura de gemplo como

poligonos de perimetro rojo y fondo blanco.

Si observamos e desemparejamiento a que nos acabamos de referir podemos
observar que las pargjas detectadas se solapan con e area desemparejada debido a que
las proyecciones de ambas pargjas se solapaban. En principio este hecho no es ninglin
problema pero habra que tener en cuenta para posteriores desarrollos que en algunas
ocasiones los perimetros que describen los desempargjamientos no tienen significado
poligona porqgue las aristas que los componen llegan incluso a cruzarse unas sobre otras
produciendo formas anémalas. Un gemplo de esto lo tenemos en la Figura 37 en la que
podemos observar una de estas anomalias en € desemparejamiento con esquinas en los
puntos 8, 7, 15, 16. La anomalia tiene su origen en que hay dos éreas emparejadas
solapadas entre si del mismo modo que ocurria con las pargjas ey f de la Figura 36. En
este caso € solapamiento no es tan grande como e de la citada figura y por tanto no
llegan a superponerse las lineas axiales de los empargamientos. Las pargas
superpuestas en este caso, tienen sus extremos en (16- 17)-(6- 8) y en (14- 15)-(7- 8).
Hay que destacar que en € citado desempargjamiento existe una sola arista entre los
puntos 16 y 8 y entre 7 y 15. Ademas podemos ver que € punto 8 pertenece a dos
desemparegjamientos, es decir que pertenecera a dos listas. Dichos desemparejamientos
son el ya citado 8, 7, 15, 16 y & 13, 14, 8. Para resolver este problema en nuestra
implementacion deberemos realizar una copia de este punto para poder incluirlo en la
lista del segundo desemparejamiento. Ademas deberemos cambiar € sentido del trozo
de arista que aparece entre los puntos 7 y 8 que segun € sentido de los contornos
exteriores, en este caso deberia ser de derecha a izquierda pero para que €
desempargjamiento tenga consistencia como un circuito debera ser de derecha a

izquierda como vemos en € detalle de la Figura 37.
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Figura 37

En nuestro programa para cada figura pretendemos obtener dos listas
relacionadas entre si. La primera contendra todas las pargjas que se encuentren en la
figura, mientras que la segunda contendra todos los desemparejamientos. Una pareja de
la lista de pargjas relacionara entre si a los dos contornos que la producen con la
distancia que existe entre ellos, que ha sido calculada como uno de los criterios de
empargjamiento y congtituira el grosor de la linea detectada. Como ya hemos visto, una
parga también relaciona dos desempargamientos que hemos llamado
desemparejamiento derecho e izquierdo y esta relacion también debera estar presente en
la estructura de datos de nuestra lista de pargas. Por su parte la lista de
desemparejamientos contendrd en cada uno de sus elementos la lista con los vectores
gue describen su perimetro y a su vez cada uno de estos vectores nos indicara s
proviene de un contorno o de transformar una proyeccion en aristay en este Gltimo caso
la pargja que generd la proyeccion. De este modo podremos conocer para cada
desemparejamiento que paregjas intervienen en su generacion o visto desde otro punto de
vista, que lineas confluyen en él. También es conveniente almacenar € numero de

aristas de perimetro de cada desempargjamiento asi como e nimero de ellas que
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provienen de lineas confluentes porque este Ultimo parametro nos puede servir para

realizar facilmente una primera clasificacion de los desemparejamientos.

Para conseguir generar la lista de desemparegjamientos utilizaremos un proceso
en dos fases. La primera fase sera la generacion de las listas de vectores que describen
el perimetro de los desemparejamientos. A medida que se van calculando las pargjas de
una arista las iremos introduciendo en una lista ordenandolas segun la posiciéon del
solapamiento que producen sobre la arista girada hasta la horizontal y una vez obtenida
esta lista ordenada se recorrera aplicando € proceso que hemos visto anteriormente el
cual convertia las proyecciones de los extremos de cada solapamiento en aristas. La
segunda parte del proceso se realizara una vez hayamos calculado todas las pargjas de la
figuray por tanto ya estaran calculadas todas las listas de |0s desemparejamientos de esa
figura. Consistird en recorrer la lista de pargjas de la figura e ir afadiendo los
desempargjamientos izquierdo y derecho de cada paga a la lisa de
desempargjamientos de la figura. Deberemos tener cuidado de establecer agun
mecanismo para no afiadir varias veces e mismo desemparejamiento a la lista ya que un
desemparegjamiento suele relacionar a mas de una parga 'y por tanto a recorrer la lista

de parejas podemos acceder desde varias de ellas al mismo desemparejamiento.

Figura 38
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En la Figura 38 a la izquierda se puede observar una figura en la que €
procesamiento que ha recibido ha llegado Unicamente hasta e empargjamiento pero sin
procesar los desemparejamientos y a la derecha tenemos la misma figura pero con €l
proceso de generacion de desempargjamientos aplicado. Esta figura nos servira para
entender mejor e procesamiento de los desemparegjamientos y para introducir un nuevo
problema. Se puede apreciar que en €l centro de la figura de la izquierda aparece un
emparejamiento incorrecto entre las aristas 6 y 2. Dicho emparejamiento es similar alos
gue comentamos con anterioridad pero no ha sido eliminado por los criterios de
emparejamiento ya expuestos dado que dicho emparejamiento no se solapa con ninguna
otra pargja de estas aristas ya que es la Unica. Como se puede ver en la figura de la
derecha el falso empargjamiento ha sido detectado y eliminado durante la segunda fase

del proceso de generacion de desemparejamientos.

Para megjorar la comprension del proceso de generacion de desemparejamientos
incluimos la Figura 39 y la Figura 40. En los esquemas del a a j podemos observar la
secuencia que sigue la primera fase del proceso de generacion de desemparejamientos.
El esquema marcado como k corresponde a la figura una vez se ha completado el
proceso en su totalidad y se puede apreciar como se ha detectado y corregido € error
producido por lafasa pargja. Por Ultimo, el esquema | se ha incluido para que sea més
sencillo apreciar sobre el contorno original las proyecciones que se calculan durante €l
proceso. En estas figuras las flechas de mayor grosor ssmbolizan las aristas procedentes
de los contornos originales, mientras que las delgadas indican que proceden de una

proyeccion.

Como puede apreciar € esquema a de la Figura 39 muestra el
desempargjamiento inicia formado por todos los contornos de la figura que constituye
la situacién previa al calculo de cualquier pargja. El esquema b nos muestra la situacion
después de haberse procesado la pargja (0, 0)-(0, 16).En adelante por ssmplicidad y
aprovechando que en el gemplo hay un solo contorno nos referiremos a esta pargja
como 0-16 y las demés pargjas y aristas se expresaran del mismo modo utilizando esta
notacion simplificada. En e citado esguema podemos ver como la parte solapada de
ambas aristas ha desaparecido y la Unica parte no solapada que pertenecia a la arista 16
ha pasado a formar parte del desempargjamiento derecho de esta pareja mientras que el

izquierdo ha quedado constituido por dos aristas superpuestas con sentidos opuestos.
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Los esquemas cy d nos muestran los resultados de los emparegjamientos 1-15 y
15-3 que son similares a ya comentado. Mucho més interesante resulta el esquemae
gue nos muestra el momento en que aparece la falsa pargja 2-6. En é podemos apreciar
gue la pareja supera todos |os criterios establecidos para considerarla una pargja validay
como tal estratada, es decir que en su parte izquierda se transforma la proyeccion en
una arista con sentido hacia arriba y en la derechalo hace en una con sentido hacia
abajo como se ha venido haciendo hasta ahora en todas las pargjas.

El resto de los esgquemas de la Figura 39 y los de la Figura 40 hasta € | no
muestran nada digno de mencion excepto el orden en € que van surgiendo las pargjas y

por tanto sus desemparejamientos asociados.

El esquema k representa el resultado después de aplicada la segunda fase del
proceso. En esta fase, realizamos un recorrido de todas las pargjas y a través de dlas
alcanzamos los desemparejamientos. Cada vez que encontramos un desemparejamiento
nuevo que no aparece en la lista que estamos creando, deberemos chequearlo para ver s
no contiene falsas pargjas y en caso de ser correcto lo incluiremos en nuestra lista.
Todas aristas falsas observadas se caracterizan por ser interiores a un
desemparegjamiento, dicho de otro modo, los desemparegjamientos izquierdo y derecho
de la falsa pargja seran € mismo. La anterior caracterizacién sera empleada para
detectar las citadas falsas pargjas del siguiente modo: se realizara un recorrido del
circuito de aristas que congtituyen e perimetro de un desempargamiento, en €
momento gque aparezca una arista que converge en el desemparejamiento se afadira a
una lista después de comprobar que no habia sido afiadida anteriormente, en cuyo caso
significaria que la parga era falsa. Una vez detectada una falsa pargja, deberemos
restaurar las aristas de contorno que originaron € faso empargamiento inicia y
eliminar la pargja proceso en € cual se generardn dos nuevos desemparejamientos.
Después se iniciard un nuevo chequeo de perimetro de los dos nuevos
desemparejamientos para buscar otras posibles falsas parejas en cada uno de ellos. Todo
€l proceso anterior se puede repetir recursivamente en cada desemparejamiento hasta el

momento en gue No aparezcan nuevas falsas pargas.

En la parte izquierda de la Figura 41 se puede ver €l falso desempargjamiento en
e momento en que se inicia la segunda fase del proceso de generacidon de
desempargjamientos y en su parte derecha podemos ver el resultado final del proceso.
Supondremos gue empezamos el procesamiento de este desemparejamiento por la arista
etiquetada 1, es decir que lo alcanzaremos desde |la parte derecha del empargjamiento

entre las aristas 1-15 de la Figura 38. Como la arista 1 proviene de un emparegjamiento
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introduciremos e emparejamiento que la originG en una lista que llamaremos lista de
pargas confluentes que incluird todas las pargas que convergen en €
desempargjamiento. A partir de este punto iremos visitando aristas sucesivas hasta
encontrar alguna que haya sido generada a partir de una proyeccion y no provenga de
una arista de contorno. En nuestro caso esto sucede por primeravez con laarista2 y en
ese momento amacenaremos en la lista de pargjas confluentes la parga que la generd
no sin antes comprobar que esa pareja no se encuentra ya en la lista. Posteriormente
entraran en lalista las pargjas de las aristas 3 y 5. Finamente llegaremos a la arista 7 y
al intentar introducir la pargja de la que procede en la lista, nos daremos cuenta que ya
esta en ella puesto que ya la habiamos incluido al procesar la arista 2. En este momento
conocemos que existe una falsa pargja en e desempargamiento, pero es posible que
existan otras, por eso seguimos con el proceso y en caso de aparecer méas elegiremos

para ser eliminada aquella pargja que tenga mayor grosor.

b

g | <&

N
~

e .

a

Figura4l

En nuestro gemplo solo existe una falsa parga y una vez detectada debemos
deshacer las falsas aristas 2 y 7 uniendo en cada uno de los casos la cola de una arista
con la cabeza de la otra, con lo que regeneraremos las aristas ay b de la derecha de la
Figura 38. También deberemos eliminar la pargja de la lista de pargjas de la figura y
ademés tendremos que comprobar que eliminando estas aristas e problema se ha
resuelto. Para asegurarnos de esto deberemos repetir todo el proceso recursivamente en
los dos nuevos desempare amientos que hemos obtenido en e caso de que exista mas de

una arista interior. Como podemos ver en nuestro ejemplo solo existe una arista interior
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y por tanto no se redizardn llamadas recursivas y por tanto los nuevos

desemparejamientos podran afadirse ala lista de desemparejamientos.

6.7 La estructura de contornos emparejados.

La estructura de contornos emparejados es el resultado del proceso de
empargjamiento e intenta sintetizar la informacion mas relevante que aparece en el
raster.

LaFigura 42 muestra una sencilla componente conexa de la que representaremos
la estructura de datos que se obtiene a aplicar el algoritmo expuesto en los apartados
anteriores. Las cifras que aparecen en negrita representan la numeracion que se ha
obtenido para las aristas del Unico poligono de contorno que se obtiene de esta figura.
Los pares entre paréntesis indican las coordenadas de las esquinas de los poligonos de
contorno (representados en color rojo) y de los poligonos del contorno de las areas no
emparejadas(color verde). Las lineas axiaes fruto del emparejamiento se representan en

color rosa.
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La Figura 43 muestra la estructura de contornos emparejados que se obtiene a

procesar la figura del g emplo.

Nodo delalista de objetos

23
_2

)— Cajade circunscripcion

—> Puntero alalista de huecos
—> Puntero al array de vértices de los contornos
— Puntero alalista de lineas emparejadas

Numero de huecos 4—
NuUmero de vértices en |os contornos ¢—j
Puntero alalista de &reas no emparejadas¢—

R

Nodo de la lista de areas no empar el adas

Caaded o 21 | 15 Puntero alalistade
gadecircunseripaion ‘_< 19 |13,5) -+ aristas de contorno del
Numero de aristas @JQ dreano emparejada
decontornodel  «——  L—— Niimero delineasincidentes

area no emparejada en el &reano emparegjada

Nodo delalista del contorno de un area no emparejada

Coordenadas de la < Puntero alalinea
coladelaarista 05113 >——> incidente en esta arista
del &reano empargjada
Marca de visitada +——— Pare

Nodo dela lista de lineas empar €l adas

Punteros a éreano 252 75
emparejadade la «—_KoZems 25— Coordenadas de los extremos de |a linea axial
izquierda delapareja MO /O 4 Lineas de contorno que
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derechadelaparga

L——— Grosor medio del emparejamiento

Figura44

LaFigura44 explica e significado de cada uno de los campos de los nodos de la
Figura43.

6.8 Resoluciéon de desemparejamientos.

La resolucién de desempargjamientos es un tema complicado y en nuestra
opinion lo mas adecuado seria abordarlo durante un proceso de identificacion de
primitivas de dibujo tales como rectas, circunferencias o arcos de circunferencia. En una
primera aproximacion al problema se podria seguir la misma estrategia de clasificacion
mediante sucesivos tests aplicada por Vicente Escuderos en [12] aunque adaptada a
nuestras necesidades. La técnica propuesta consistiria en recorrer €l grafo representado

por la estructura de contornos emparejados a partir de un &rea no emparejada con més
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de dos lineas incidentes mediante un recorrido primero en profundidad (DFS) de cada
uno de los caminos que parten de é. En e momento en que en uno de estos caminos
aparezca otra area no emparejada que no tenga dos lineas incidentes deberemos realizar
un test para comprobar s podemos unir esta Ultima area con la anterior donde se inicié
el camino mediante una recta. De no ser asi, se trataria de aproximar mediante un arco
de circunferencia todas las lineas del camino. En caso de volver a fracasar deberiamos
elegir € &rea desemparegjada que mas alejada esté de la linea con la que hemos realizado
el primer test para dividir el camino en dosy repetir sucesivamente el proceso en cada
uno de los dos caminos resultantes hasta que no sea posible partir el camino o se tenga
éxito en algun test. Cuando esto Ultimo suceda se sustituirdn en el grafo todas las lineas
y areas desemparejadas detectadas como parte de una primitiva por ella. A la primitiva

sele asignard un grosor igual a la media de todas las lineas que toman parte en ella.

Como podemos ver e proceso anterior no resulta de ninglin modo trivia y por
razones de tiempo se ha decidido dejarlo pendiente. A titulo experimenta se ha
implementado cddigo para ssimplificar las areas no emparegjadas en las que Unicamente
inciden dos lineas. Estos desemparejamientos serédn uniones entre lineas o esquinas. El
proceso implementado no tiene demasiada utilidad practica en si, aungque reduce €l
nimero de aristas implicadas en los desemparegjamientos con dos lineas incidentes. Su
utilidad es € estudio de este tipo de desemparejamientos para intentar aproximarlos de
una manera sencilla mediante un punto, de modo que las lineas incidentes se desvien lo
menos posible con respecto a su posicion inicial. Parte del codigo implementado como
puede ser e calculo del angulo entre dos lineas o € calculo de la interseccion de estas

podra ser de utilidad para laimplementacion del algoritmo anteriormente descrito.

El cédigo implementado recorre la lista de éreas desemparejadas en busca de las
gue solo tienen dos aristas incidentes. Cuando encuentra una de €llas, calcula € angulo
de las lineas que intervienen y s supera un umbral (fijado en este caso en 309 se
calculard € punto de interseccion entre las dos lineas. En caso de tener un angulo por
debgjo del umbral e punto por e que se aproximara el desemparejamiento serala media

de los dos extremos de las lineas que inciden en el desemparejamiento.

Los resultados obtenidos con este método son bastante buenos en general pero
aparecen problemas en algunas pequefias curvas que dgjan un desemparegjamiento entre
dos lineas que forman un angulo por encima del umbral pero que a calcular su

interseccion esta se algja del desempargjamiento. Esta situacion se produce en general
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en lineas que forman parte de caracteres por 10 que en principio Nno Nos preocupa ya que

estos se discriminardn previamente.

6.9 Costes.

El célculo del coste asintético del algoritmo de emparejamiento resultaria muy delicado
y laborioso de realizar de manera analitica por lo que resulta mas practico realizar una
aproximacion de manera intuitiva.

Estudiaremos €l coste de aplicar el algoritmo de emparejamiento sobre una Unica
figura puesto que para un dibujo completo bastard con multiplicar por e nimero de
figuras que aparecen en é. En € peor de los casos ninguna de las aristas de la figura
tendra pargja por lo que para cacular la lista de candidatas de cada una de ellas
tendremos que recorrer todas las aristas de todos los contornos de la figura pero esa
arista la marcaremos ya como procesada y no volverd a ser comprobada. Por tanto si
consideramos n como & nimero de aristas que componen los contornos de la figura,
podemos decir que el coste en el peor de los casos para calcular las pargjas de una figura
serd O(n log n). En & mejor de los casos todas las aristas de la figura emparegjarian con
la primeray por tanto el coste seria W(n). Pero en la realidad tanto el mejor como €
peor caso son muy improbables y € orden en que se procesan las aristas influird
decisivamente en |os tiempos reales obtenidos.

El coste de la primera fase de la generacion de desempargamientos que se
realiza simultdneamente a la deteccion de pargjas, no empeorara el coste asintotico del
proceso puesto que se limita a realizar un nimero determinado de operaciones sobre
cada una de las pargas detectadas. En cuanto a la segunda fase, cada
desemparejamiento sera recorrido por |0 menos una vez para buscar falsas pargjas y se
debera realizar un nuevo recorrido de sus aristas por cada falsa pareja que aparezca. Asi
pues, €l coste de esta segunda fase para cada desemparejamiento sera O(m n) donde n
serd € nimero de aristas que describen el contorno del desemparejamiento y m sera el
nimero de falsas pargjas que aparecen en € desemparejamiento. Los emparejamientos
donde aparecen falsas pargjas no se presentan con demasiada frecuencia, y mucho més
extrafio es que aparezca mas de una falsa pargia en un desemparegjamiento. Teniendo
esto en cuenta e valor de m serd 1 en la mayoria de los casos y en un pequefio nimero
de ocasiones serd 2, siendo mayor de dos en muy extrafias circunstancias. Asi pues, €
coste de la operacién sera lineal con e nimero de aristas del contorno de los

desemparejamientos en la mayoria de las ocasiones.
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6.10 Mejoras.

Las posibles mejoras del algoritmo de emparejamiento pueden consistir en
nuevos criterios que permitan descartar las aristas candidatas a pargja con mayor
celeridad o detener la busgueda de nuevas pargjas en e momento que se cumplan
determinadas condiciones sin llegar a completar el proceso de busgueda exhaustiva que

se redliza en la actual implementacion.

Siguiendo esta linea, se podria detener €l proceso de busgueda de nuevas parejas
en  momento en que la arista de la que estamos buscando parejas esté totalmente
solapada razon por la que no deberian de aparecer nuevas pargjas entre las aristas que
restan por comprobar. Esto seria posible siempre gue estemos seguros de que entre las
aristas candidatas a pareja no se nos ha colado una falsa pargja. Por tanto para poder
estar seguros de esto podiamos introducir criterios nuevos como comparar € grosor de
la pargja que genera una arista candidata con €l de otras pargjas de la misma arista ya
calculadas o incluso con grosores estandar 0 grosores habituales en la figura detectados
a priori por otros mecanismos. En caso de ser viable la detencion prematura de la
bUsqueda seria muy interesante €l anticipar la comprobacion de las aristas proximas a
una pargja ya detectada, puesto que existe una cierta localidad espacial entre las aristas
gue son pargjas de una dada. Con e término “aristas proximas’ queremos indicar
aguellas que son inmediatamente anteriores 0 posteriores a una dada dentro de un
contorno. Si tuviéramos un caso en que las aristas @, by ¢ por una partey d y e por otra
fueran consecutivas y existieran los emparejamientos b-d y b-e, |o méas légico haciendo
uso del mencionado principio de localidad espacial sera comenzar a buscar las pargjas
de d y e entre las que se encuentran proximas a b, es decir, comenzar a buscar
empezando por ay ¢y continuar en la direccion de aguella de las dos que resultara

pargas esefuerae caso.

Todas estas mejoras deberian ser objeto de un minucioso estudio antes de pasar a
su implementacion puesto que pueden originar una sobrecarga de cédigo que haga que
los tiempos no mejoren o incluso que empeoren ademas de existir la posibilidad de que
aparezcan problemas inesperados debidos a configuraciones particulares de las aristas
de los contornos 0 a otras causas que no se han tenido en cuenta. Seguin lo visto habra
gue ser muy cauto a la hora de sopesar € esfuerzo, las desventgas y los beneficios que

podemos obtener con estas modificaciones.
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7. Costes temporales: aproximacion empirica.

El objetivo de la aproximacion empirica es la verificacion de los resultados
tedricos de los costes de cada una de las fases del algoritmo indicados en su momento.
Para ello se ha elegido un conjunto significativo de planos de ingenieria que permiten

comprobar € funcionamiento de la aplicacion.

Los planos se han elegido teniendo en cuenta que fueran todos en e formato
TIFF sin comprimir para asi evitar distorsiones en los tiempos debidas a los agoritmos
de lectura de los diferentes formatos de ficheros y los de descompresion. Todos los
planos son dibujos escaneados a una resoluciéon de 300 puntos por pulgada a los que no
se ha sometido a ninguin tipo de preproceso. A los planos tampoco se les ha eliminado €
texto que en ellos pudiera aparecer. Las calidades de |os diferentes résters obtenidos tras

el escaneado son diversas pero podemos calificarlas en todos |os casos como aceptables.

No se ha tenido en cuenta aspectos como € diferente grosor de las lineas ni €
tipo de dibujo que aparece en e réster, asi que podemos encontrar todo tipo de
caracteristicas en e conjunto de dibujos de prueba. Por lo tanto, desde este punto de
vista € conjunto de prueba puede considerarse bastante heterogéneo ya que aparecen
desde esguemas el éctricos hasta planos de maguetas pasando por planos de arquitectura

piezas mecanicas y simples dibujos de una vista de alambre.

Por su parte e programa también ha sido modificado para eliminar el contador
de lineas de la barra de estado que provoca un innecesario incremento en los tiempos
gue en agunos casos resulta significativo. Este contador de lineas Unicamente
proporciona feedback durante e procesamiento de los planos pero deberia de buscarse
un mejor medio de implementar este feedback que frenase menos e funcionamiento del

algoritmo.

Los tiempos que devuelve e programa a terminar € procesamiento de la
imagen sblo miden € tiempo que transcurre entre e comienzo de la rutina de
vectorizacion y su final y no incluyen los tiempos de dibujado de los vectores y de
liberacion de memoria a destruir la estructura de contornos emparegjados ya que estas

tareas dependen basicamente del sistema operativo.

Para poder obtener los tiempos de cada una de las fases se han recompilado

versiones especiales del programa en las que se han ido eliminando los diferentes
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modulos convirtiendo en comentarios las lineas en las que se redlizan las llamadas a
ellos. Dada la estructura secuencia en que se aplican los diferentes modulos sobre las
figuras que se van encontrando en € raster, podemos obtener 1os tiempos consumidos
por cada fase (mddulo) de la vectorizacién como la diferencia de los tiempos obtenidos
entre la version del programa gque incluye hasta un médulo en particular y la version que

solo gecuta hasta la fase que le precede en la secuencia

La Tabla 8 incluye un resumen de las medias de los tiempos obtenidas para cada
una de las fases. En edta tabla las diferentes fases aparecen ordenadas de izquierda a
derecha segln la secuencia de gjecucion, por tanto los tiempos correspondientes a la
gjecucion del proceso completo apareceran en la columna de més a la derecha. También
aparece intercalada una columna extra correspondiente a la media conjunta de los dos
filtrados, debido a que aparecen problemas a la hora de medir con precision los tiempos
de cada uno de los filtros por separado. Tal y como se comentara més adelante, se ha

optado por agrupar conjuntamente ambas operaciones.

Mediadela Mediadel Media del Media conjunta | Mediade la
Plano | aproximacién| filtrado de filtrado de de los dos generacion
de contornos ruido colinearidades filtrados de pargjas
1 0,108 0,002 0,01 0,012 0,926
2 0,606 0,052 0,01 0,062 12,13
3 0,474 0,02 0,01 0,03 71,818
4 4,188 0,14 0,144 0,284 604,082
5 2,196 0,11 0,054 0,164 231,566
6 7,162 0,078 0,06 0,138 190,51
7 8,988 0,084 0,254 0,338 405,954
8 0,386 0,002 0,018 0,02 47,092
9 0,530 0,024 0,018 0,042 2,67
10 0,438 0,012 0,014 0,026 25,936
Tabla8

L os tiempos que aparecen en la tabla han sido tomados en un PC con un Pentium
Il a 300 Mhz. con 64 Mb. de RAM corriendo bajo Windows 98. Los tiempos que se
obtienen dependen en gran medida del sistema operativo y del tamafio de la RAM
debido a empleo de técnicas de reserva de memoria dinamica y a uso masivo que se

hace de esta a causa del gran tamario que acanzan las estructuras de datos.

Para que nos hagamos una idea de como se han obtenido los datos de la tabla
pondremos como egemplo la columna correspondiente a filtro de ruido. El filtro de

ruido se gjecuta después de obtener la aproximacion poligona de los contornos de una

180



Costes temporales

figuray antes de que se gecute €l filtro de colinearidades, por tanto, podemos obtener €l
tiempo que emplea esta operacion como la diferencia entre la version del programa que
gjecuta solamente la aproximacién poligona y la version que gecuta € filtrado de ruido

pero no € filtrado de contornos ni las fases siguientes.

7.1 Generacion de contornos

En la Tabla 9 podemos ver algunos datos acerca del tamafio de los planos
utilizados. El tamafio real de los documentos puede obtenerse facilmente si tenemos en
cuenta que todos los planos han sido escaneados a una resolucion de 300 p.p.p. ¥

tenemos el tamario en pixeles de laimagen.

= Tamarfo de laimagen (pixeles) | Tamaiio dela | Tamafio del | Cambios entre
ano . : . o
Ancho Alto imagen en bits | fichero en Kb. | fondo y dibujo

1 1013 1517 1536721 189 34818

2 2490 2871 7148790 875 198476

3 2806 2174 6100244 746 138340

4 5776 12583 72679408 8883 810872

5 10400 3744 38937600 4757 387654

6 10784 13959 150533856 18387 1041826

7 10784 16362 176447808 21556 1416668

8 1876 2959 5551084 680 89647

9 2536 4166 10564976 1291 75640

10 3535 2318 8194130 1002 79630
Tabla9

La columna de més a la derecha de la tabla muestra el nimero de cambios entre
el color de fondo y e de dibujo que se producen a recorrer el réster de izquierda a
derecha y de arriba abajo. Esta Ultima columna resulta de especia importancia en este
caso puesto que e agoritmo modificado de aproximacion poligona de contornos
(AMAPC) tiene un coste tedrico directamente proporcional a numero de cambios
producidos (O(n)).

El nimero de cambios sera el doble del nimero de segmentos encontrados en

una codificacion run-lenght en horizontal de laimagen

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos tras gecutar en cinco ocasiones la
version del programa que Unicamente aplica e AMAPC. En la columna de mas a la

derecha aparecen los tiempos medios calculados con los datos obtenidos de las
columnas anteriores.
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Plano | Pruebal | Prueba?2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5 | Media

1 0,1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,108

2 0,61 0,61 0,6 0,61 0,6 0,606

3 0,49 0,44 0,44 0,5 0,5 0,474

4 4,18 4,23 4,17 4,18 4,18 4,188

5 2,2 2,19 2,19 2,2 2,2 2,196

6 7,2 7,19 7,14 7,14 7,14 7,162

7 8,96 9,01 8,95 9,06 8,96 8,988

8 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,386

9 0,5 0,55 0,55 0,55 0,5 0,530

10 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44 0,438
Tabla10

El Grafico 1 muestra € resultado de los tiempos medios obtenidos de la
gjecucion de AMAPC frente a nimero de cambios entre e fondo y la figura de cada
uno de los planos. Como puede apreciarse en la figura e coste temporal de este

algoritmo es claramente lineal con respecto a nimero de cambios.

Aproximacién poligonal de contornos
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7.2 Filtrado

Como ya sabemos, después de la generacién de los contornos someteremos a los
poligonos obtenidos de esta fase a un proceso de filtrado en € que se aplicardn dos
algoritmos distintos. El primero de los filtros en aplicarse sera € de eliminacion de
ruido de los contornos, y después de é, se aplicara € filtro de eliminacion de

colinearidades. Ambos filtros tienen un coste tedrico lineal.

Enla Tabla1l podemos ver @ resultado de la fase de generacion de contornos y
en las dos Ultimas columnas, € nimero de aristas que se obtienen tras la aplicacion de
los filtros. Como se puede apreciar, la reduccion del nimero de aristas es significativa

en todos los casos y todavia resulta més importante a tener en cuenta que la mayor

182




Costes temporales

parte del coste del proceso viene determinada por €l algoritmo de emparejado que como

veremos depende del nimero de aristas.

Aristasen Aris,tas Arisgas
Plano Contornos C_:ontprnos Poligonos los de§pu% del de_spu% del
externos | interiores poligonos fi Itrp de fl Itro. de
ruido colinearidades

1 310 220 530 12446 9621 7722
2 2266 1844 4110 72621 67532 49401
3 526 2372 2898 53393 48592 36561

4 7938 3407 11345 310403 267430 204153

5 3719 2115 5834 169461 140966 113053
6 3122 2166 5288 176139 120819 92260

7 5409 5062 10471 356277 294151 226241
8 245 1579 1824 35489 28101 21636
9 904 442 1346 25377 16960 13568
10 671 569 1240 19698 14846 12307

Tabla11

El tiempo medio de gecucion de la fase de filtrado se puede obtener como la

diferencia de los tiempos medios de las dos columnas de laizquierda de la Tabla 12.

Pano | Mediatrasel| Mediadd Media del
filtrado AMAPC filtrado

1 0,120 0,108 0,012
2 0,668 0,606 0,062
3 0,504 0,474 0,03

4 4472 4,188 0,284
5 2,360 2,196 0,164
6 7,300 7,162 0,138
7 9,326 8,988 0,338
8 0,406 0,386 0,02

9 0,572 0,530 0,042
10 0,464 0,438 0,026

Tabla12

Dado que € reloj que se ha utilizado para medir los tiempos solo tiene una

resolucién de centésimas de segundo y que € tiempo de gecucion de las operaciones de

filtrado es muy pequefio en la mayoria de los dibujos de gemplo, los tiempos medios

obtenidos para cada uno de los dos filtros por separado no resultan demasiado fiables.

Una posible solucién al problema podia ser repetir varias veces € proceso de

filtrado sobre la misma imagen, pero teniendo en cuenta que durante € proceso se
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modifica la imagen, no es posible repetir e proceso sobre el mismo conjunto de datos

sin tener que realizar grandes cambios en el programa.

La solucion por la que se ha optado consiste en agrupar |os costes de gecucién
de ambas operaciones en uno solo, aprovechando que ambas tienen un coste lineal y se
gjecutan secuencialmente. Al estar las operaciones agrupadas los tiempos medios de
gjecucion tienen un valor mayor y por tanto se ven afectados en menor medida por los
errores derivados de la fata de resolucion del reloj. Ademés, solo se pretende
comprobar la linearidad de ambas operaciones y este objetivo se puede cumplir también

mediante |a solucién que se ha adoptado.

Filtrado

y = 9E-07x - 0,0027
0,3 — — R? = 0,0865

T

tiempo (seg.)
o
N

0, L M
O -

0 100000 200000 300000 400000

aristas

Gréfico 2

End Gréfico 2 se puede apreciar claramente € caracter lineal de la fase de
filtrado ya que se obtiene un coeficiente de correlacion bastante bueno. Las tablas6y 7
y los gréficos 3 y 4 muestran la informacion correspondiente a cada uno de los filtros
por separado y como se puede apreciar por los coeficientes de correlacion € gjuste

lineal no es tan bueno como con los filtros agrupados.

Pruebal | Prueba?2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5| Media

0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,110

0,66 0,66 0,66 0,65 0,66 0,658

0,5 0,49 0,49 0,49 0,5 0,494

4,34 4,34 4,34 4,28 4,34 4,328

2,3 2,31 2,31 2,31 2,3 2,306

7,2 7,25 7,25 7,25 7,25 7,240

9,12 9,06 9,06 9,06 9,06 9,072

0,39 0,38 0,39 0,39 0,39 0,388

]
cooo\umcn.hool\n—\g

0,55 0,54 0,54 0,54 0,6 0,554

10 0,44 0,44 0,44 0,44 0,49 0,450

Tabla 13
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Filtro de ruido
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Gréfico 3
Plano | Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5| Media
1 0,11 0,11 0,16 0,11 0,11 0,120
2 0,66 0,65 0,66 0,71 0,66 0,668
3 0,5 0,49 0,54 0,5 0,49 0,504
4 445 4,45 451 45 4.45 4472
5 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,360
6 7.3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,300
7 9,83 9,17 9,17 9,17 9,29 9,326
8 0,39 0,38 0,38 0,44 0,44 0,406
9 0,55 0,61 0,54 0,61 0,55 0,572
10 0,44 0,5 0,44 0,44 0,5 0,464
Tabla14
Filtro de colinearidades
0,3 y = 7TE-07x - 0,012¢€
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Grafico 4

7.3 Emparejamiento.

La Tabla 15 muestra algunos datos obtenidos tras empargjar las aristas de los

poligonos de contorno que se han obtenido tras la fase de filtrado. Las areas no

emparegjadas han sido clasificadas en extremos, uniones y cruces dependiendo de que €
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numero de pargjas que confluyen en ellas sea una, dos 0 mas de dos respectivamente.

Asimismo, se incluyen en la tabla e nimero de aristas de los poligonos que forman las

areas desemparejadas.
< Lados de las
Pano | Pargas | Extremos| Uniones | Cruces Area; no aeas no
emparejadas :
emparejadas
1 3480 594 2578 398 3570 13245
2 24599 4601 16871 3583 25055 89010
3 17171 1151 10822 3432 15405 65074
4 87540 14529 72257 5377 92163 355974
5 42041 7873 31413 4365 43651 187396
6 40756 6190 30504 4842 41536 163041
7 100129 13008 74548 12652 100208 402225
8 8349 433 4896 1910 7239 36367
9 5713 781 4077 1281 6139 23013
10 4934 574 3122 1312 5008 20480
Tabla 15

La Tabla 16 muestra los tiempos que se han obtenido al eecutar la versiéon del

programa que realiza los emparejamientos.

Pano | Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5 | Media
1 1,04 1,05 1,05 1,05 1,04 1,046
2 12,8 12,74 12,85 12,8 12,8 12,798
3 72,28 72,44 72,28 72,5 72,11 72,322
4 607,53 608,3 610,39 610,28 606,27 | 608,554
5 233,33 233,21 234,47 233,87 234,75 | 233,926
6 198,5 198,44 196,91 197,63 197,57 | 197,810
7 419,69 422 92 414,25 420,79 398,75 | 415,280
8 47,24 47,62 47,67 47,4 47,56 47,498
9 3,24 3,24 3,25 3,24 3,24 3,242
10 26,42 26,42 26,42 26,37 26,37 26,400

Tabla 16

El Grafico 5 muestra la nube de puntos que se obtiene al comparar e nimero de
aristas procedentes de la etapa de filtrado que se pretende empargjar con los tiempos
medios obtenidos al restar a la media de la Tabla 16 la media de las fases anteriores al

emparejamiento que aparece en la Tabla 15.

El gjuste que mejor se adapta a esta nube de puntos es € gjuste lineal con un
coeficiente de correlacion de 0,8937. Estos datos parecen indicar que aunque en €l peor

de los casos € coste de la operacion de emparejamiento es de O(n log n) con respecto al
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numero de aristas a empargjar, en los casos méas habituales los costes temporaes se

explican mejor linealmente.

Emparejamiento

700
600 ° y =0,0024x - 26,57¢
2_
500 / R<=0,8937
8 400 = .
IS /
2 300 =
200 //
100
Q
0 =
0 50000 100000 150000 200000 250000
aristas
Grafico5
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8. Conclusiones.

En e presente trabgjo se ha realizado una aproximacion a problema de la

vectorizacion en genera, y en particular a su aplicacion alos dibujos de ingenieria.

La vectorizacion automatica no solo es un modo més eficiente que la
vectorizacion manual de introducir en un ordenador la informacion de los numerosos
documentos ya existentes en papel, sino que ademés a combinarse con las técnicas de
reconstruccion 3D abre nuevos caminos para mejorar los flujos de trabgo que se

establecen entre el hombre y los programas de CAD.

También se ha intentado obtener una vision comparativa de las herramientas de
vectorizacién que se encontraban a nuestro alcance y se ha comprobado que las
herramientas de conversion de raster a vector suelen estar orientadas para obtener

mejores resultados en un campo de aplicacion en particular.

Para profundizar en e conocimiento de los sistemas de vectorizacion se ha
realizado una amplia busqueda bibliografica centrada en los aspectos méas bésicos del
proceso de conversion de réster a vectores. Se han estudiado diferentes sistemas
propuestos por diversos autores comparando |as soluciones que se adoptan en temas tan
diversos como la extraccion de lineas, la discriminacion de texto, |a deteccion de lineas
discontinuas, sombreados, cabezas de flechas y etcétera y como resultado se ha

propuesto un sistema propio.

El sistema propuesto se centra en un algoritmo de extraccion de lineas basado en
el empargiamiento de contornos. Se ha juzgado que la técnica propuesta presenta
diversas ventgjas sobre la mas clasica y extendida del adelgazamiento de contornos
(thinning) porque parece afrontar de un modo méas razonable la deteccion de éreas
problematicas como los cruces y las areas rellenas desechando la menor informacion
posible y ademés, con € méodo propuesto la informacién resultante del proceso se
obtiene en una forma adecuada para su posterior procesamiento en fases méas avanzadas

con un menor esfuerzo.

Finamente se ha realizado una implementacién de la serie de algoritmos que
permiten la extraccion y empargamiento de los contornos de imégenes binarias y se ha
probado sobre dibujos que relinen caracteristicas que aparecen en la realidad como un

tamafio considerable, ruido, etc. Los resultados obtenidos han sido bastante
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esperanzadores en cuanto a funcionamiento y la calidad del resultado obtenido. Por
todas estas razones parece que se esta ante un punto de comienzo apropiado para el
desarrollo de un sistema més completo y complego.

Todavia quedan muchas fases por desarrollar y son posibles diversas mejoras en
las ya desarrolladas, pero también a este respecto se ha intentado realizar una humilde
aportacion de ideas. En el campo de las mejoras parece que la calidad del proceso podia
mejorarse més utilizando técnicas de filtrado de los contornos vectorizados mas
potentes. S se filtrase € ruido y las colinearidades con mayor precision y se consiguiera
eliminar un mayor nimero de aristas de contorno, aunque el coste temporal real de estas
operaciones fuera superior € tiempo de procesamiento global del algoritmo seria menor
o0 por lo menos la calidad de los resultados seria superior.
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Manual del usuario

Instalacion.

La aplicacion consta Unicamente de dos ficheros: Convect.exe y Lead51n.dll.
Para que el programa funcione correctamente ambos ficheros deberan encontrarse en el
mismo directorio. En Windows 95/98 como alternativa se puede situar el fichero
Lead51n.dll en el directorio C:\windows\system.

Ejecucion.

Paralanzar €l programa bastara con hacer doble click en el icono del programa:

Al gjecutar € programa aparecera la siguiente ventana:

Preparado 4

Para abrir un fichero bastard con pulsar en Archivo/Abrir o sobre € iconoﬁ'ﬂ. Los tipos
de ficheros que se pueden abrir son: LEAD, JFIF, LEAD1JFIF, LEAD2JFIF, JTIF,
LEADLJTIF, LEAD2JTIF, TIFF, MPT, TIFF LZW, TIFF CCITT, TIFF CCITT Group
3, TIFF CCITT Group 4, IOCA (ICA), WinFax Group 3, WinFax Group 4, FAX Group
3, FAX Group 4, Truevison TGA (TARGA), GIF, PNG, Photoshop 3.0 (PSD),
Windows Bitmap (BMP), Windows Metafile (WMF), PCX, DCX, PostScript Raster
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(Encapsulated PostScript), OS/2 Bitmap (0S/2 BMP), CALS Raster, MacPaint (MAC),
GEM Image (IMG), Microsoft Paint (MSP), WordPerfect (WPG), SUN Raster (RAYS),
Macintosh Pict (PCT), LEAD 1BIT, PCD.

El programa solo funcionara correctamente con aquellos ficheros de los
anteriores tipos que contengan imagenes binarias ya que no se permite trabagjar con

colores.

Cuando abrimos un archivo €l aspecto de las barras de herramientas y de menu

cambiardy aparecera una ventana con laimagen del fichero:

:';!, Convect - A4 tf = [=]
Archiva Ver Acciones  Ventana Ayuda
@[] ef cfc clolelo] 2] o] 8(2]

16D A4 tif

Preparado s

Pulsando con € ratén sobre la entrada de menU Acciones\Procesar o sobre €

icono El seiniciara el procesamiento de laimagen. Unavez iniciado € procesamiento,
en la barra de estado se sustituird e mensgje “Preparado” por un contador que indica la
linea de la imagen que se estd procesando en ese momento. En algunas imégenes el
contador se detiene en una linea por un periodo prolongado de tiempo, esto no indica
mal funcionamiento, sino que debido a que en esa linea de la imagen termina una figura

gue resulta muy costosa de procesar debido a su complgjidad.

Al terminar de procesarse la imagen aparecera un mensgje que nos informa del

tiempo que ha consumido el programa en procesarla. Sobre la imagen de la ventana
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podremos observar que aparecen dibujados los resultados del proceso en distintos

colores y ademas se iluminarén el resto de los iconos de la barra de herramientas.

i Convect - Ad_tif _ . O] x|
Archivo Yer Acciones Ventana Apuda

sle] e[[eTclc ot _| 2] of &le]

Preparado 4

La imagen origina leida del fichero aparecer4 en color negro y superpuesta
sobre ella tendremos lineas de color rojo y azul que representan los contornos exteriores
e interiores respectivamente. Entre algunas de estas lineas aparecen lineas de color rosa
gue representaran que las lineas de los contornos que se encuentran a ambos lados han
empargjado y en ese punto se considera que se ha detectado una linea. Las partes del
dibujo donde no se detectan lineas aparecerén sefialadas mediante poligonos de color

verde con € interior blanco.

Menus.
1. Archivo.

El menu archivo contiene las mismas entradas que aparecen en la mayoria de las
aplicaciones de Windows. Las Unicas notas a tener en cuenta son gque ya que €
programa no produce ningun fichero de salida para evitar estropear los ficheros ya
existentes se han inhabilitado las funciones de Guardar y Guardar como. Ademés €
mecanismo de impresion es muy rudimentario y solo permite imprimir a tamafio 1:1

aunque en pantallala imagen se pueda visualizar ampliada o reducida.
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Cerrar

[EardaT [Etr 5

[F T T Ear,

Irnprimir... Clrl+l
Prezentacion preliminar
Configurar imprezora...

1 Cihdiff=had tf

2 C:ABitmapsfigura.brap

3 C:hhiffs\Avion brnp

4 C:hbmp_testhS . brmp

5 C:APlanoz de prusbatH1 Lif

E C:APlanos de prusbasPLAMOT b
¥ C:APlanos de pruebaPLAR O 4. tif
8 Carmend. it

3 Carmen. it

0 C:APlanos de pruebahCarmer
1 C:hPlanos de prusbaFra b

2 Carmen it

3 C:ABitmapshCambiog. brp

4 C:APlanoz de prusbatdevion. bif

5 C:ABitmapshg.bmp

Salir

2. Ver.

El menu Ver permite manipular el modo en como se presenta la informacion en

pantalla.

Redbue |

Zoom...

Zoom anterior
25%
0z

e

]|
i
an
]

[0
[

£
i

fula]
i

Contornos

Fazter

Lineas axiales
[Dezemparejamientoz
Grogzor de lineas

Cajaz de circunzcripeidn

L L L %

L

Barra de herramientas
Barra de estado

L

2.1 Redibujar.
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Vuelve a dibujar la imagen en pantalla. Deberia usarse en momentos en los que
la imagen que se presenta en pantalla esta incompleta o defectuosa debido a

defectos producidos durante € scroll. También se puede accionar € redibujado
de laimagen en pantalla pulsando €l icono ;ﬁé_l de la barra de herramientas.
2.2 Zoom, Zoom anterior, 25%, 50%, 1:1, 200%, 400%, 800%.

Todas estas entradas de menu permiten controlar el tamafio de laimagen en
pantalla. Las 6 Ultimas amplian (200%, 400%, 800%), reducen (25%, 50%) o

muestran un unico pixel de laimagen por cada pixel del fichero (1:1).

El comando Zoom anterior gjusta laimagen con las mismas opciones de tamafio

gue se tenian en la operacion de zoom inmediatamente anterior.

Al presionar sobre e comando Zoom aparece €l siguiente cuadro de dialogo:

Dialog

Zoom BN =

)8
Zoom actual ;- 10003 _

Zoom maximao: 2159 % Cancel

En & se nos permite introducir € porcentge de zoom exacto que
gueremos que se aplique a la imagen tanto para ampliarla (valor mayor quel00)
como para reducirla. También aparece indicado €l porcentge de zoom que se
esta aplicando en esos momentos a la imagen, asi como e porcentaje maximo
gue se permite. Los porcentajes de zoom deberan ser mayores que cero y
menores que € valor indicado en & campo Zoom maximo. Esta cantidad variara
dependiendo de las dimensiones de la imagen con la que se esté trabgjando en

€se momento.

Existe una forma alternativa de realizar zoom de ampliacién que consiste
en pulsar con el botdn izquierdo dentro de la imagen y arrastrarlo sin soltar €l
botén. Veremos que aparece un rectangulo sombreado entre € punto donde
empezamos a pulsar € boton y e puntero del ratdén y en e momento que
soltemos e boton la parte de la imagen que se encuentra encerrada por el

rectangulo sombreado se ampliara hasta gjustarse a tamafio de la ventana.

Otra posibilidad de zoom consiste smplemente en hacer click sobre la

superficie de la imagen sin arrastrar e ratdon. Con esta accion conseguimos

199



Manual del usuario

200

rapidamente que el aea de la imagen proxima a punto donde reaizd la

pulsacién se amplie en un porcentaje arbitrario.

Manipulando e zoom con € ratdn podemos conseguir porcentajes de
zoom por encima del valor indicado como maximo en e cuadro de didogo
anteriormente comentado. Los porcentajes obtenidos jamas superaran e 3000%.
Hay que advertir que e precio que debemos pagar para conseguir estos
porcentajes es no poder hacer scroll por la superficie completa de la imagen

mientras €l valor del zoom actual sea superior a del zoom maximo.

El botén derecho del raton se ha programado para que a hacer click

dentro de laimagen se devuelva el zoom al modo 1:1.

2.3 Contornos, raster, lineas axiales, desemparejamientos, grosor de lineas, cajas

de circunscripcion.

Este grupo de entradas de menu controlan que informacion de la que se ha
obtenido durante el procesamiento se debe mostrar en pantalla. Estos comandos
producen los mismos resultados que pulsar los siguientes iconos de la barra de

herramientas:

..@.i Contornos. Controla e dibujado de los poligonos que aproximan los

contornos de las figuras de la imagen.

il Réster. Controla e dibujado de la imagen contenida en e fichero

original.

il Lineas axiales. Controla e dibujado de las lineas centrales que

representan las parejas encontradas.

'_l Desempargjamientos. Controla e dibujado de los poligonos que

representan e perimetro de las areas en las que no aparecen emparejamientos.

E! Grosor de lineas. Controla el dibujado del grosor medio detectado entre

las lineas que forman una pargja.

_j Cajas de circunscripcion. Controla el dibujado de las cagjas que contienen

en su interior los poligonos que aproximan los contornos.
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Cuando uno de |los botones anteriores esta pulsado o su correspondiente
entrada de men( esta marcada como seleccionada (O) significa que esta activado
el dibujado de las correspondientes entidades y por tanto estas apareceran en
pantalla. Teniendo esto en cuenta, s dejamos todas |as opciones desactivadas

podemos dejar laimagen de la ventana en blanco.
2.4 Barra de herramientas, barra de estado.

Estas dos entradas de menu se comportan del mismo modo que las
anteriores pero muestran u ocultan elementos de la ventana del programa como

|la barra de herramientas o |a barra de estado.

Proceszar

Pardmetros. .

3. Acciones.

En este ment disponemos de comandos para lanzar el procesamiento y

gjustar los pardmetros de este.
3. 1 Procesar.
Accionar esta entrada de menu tiene e mismo efecto que € icono E..l de

la barra de herramientas que como ya vimos anteriormente inicia el

procesamiento de la imagen.
3.2 Parametros.

Al pulsar sobre esta entrada de menu aparecera €l siguiente cuadro de
dialogo en € podemos ajustar los tres parametros que intervienen en €

procesamiento de la imagen:

Parametros del proceso |

Grozor masima ; |1|:| piveles
dngulo minima : |30 grados Cancel |
Desviacion ; IEI.44?2 pixeles

El primero de los parametros, €l grosor maximo, es el la distancia por
encima de la cual, dos aristas que se solapan desde € punto de vista de una de

ellas, no pueden considerarse una pareja.
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El angulo minimo es el valor por debajo del cual, el angulo que forman

dos aristas que se solapan se considera aceptable para aceptarlas como pargja.

La desviacion indica e valor por encima del cual, se considera que la
distancia maxima entre una linea con la que pretendemos aproximar un conjunto
de aristas de un contorno, es demasiado grande y por tanto no se redizara la

aproximacion.
4. Ventana.

La aplicacion permite tener varias ventanas abiertas al mismo tiempo y por
tanto trabgjar sobre las imégenes de varios ficheros simultaneamente 0 sobre un
mismo fichero pero con diferentes parametros. Este menu se encarga de gestionar
todas las ventanas que representan las diferentes imégenes con las que se esta4

trabajando.

Las entradas del mend son totalmente estandar y por lo tanto no las
comentaremos, solo destacaremos que pulsando en la entrada “Nueva ventana” se
abre una nueva ventana con la misma imagen origina que la ventana activa lo que
nos permite introducir otro juego de pardmetros distinto para procesar la imagen y

poder comparar 10s resultados obtenidos en ambos casos.
5. Ayuda.

En e menu ayuda encontramos la tipica opcion “Acerca de’ que proporciona

informacién sobre la version del programay € autor.
Informacion.

Proporciona informacion sobre €l fichero correspondiente a la ventana
activa 'y sobre los resultados del procesamiento de esa ventana. En caso de que
no se haya procesado todavia la imagen, las tres Ultimas secciones de la cgja de

dialogo no mostraran informacién alguna.

También se puede activar este comando accionando €l icono EJ que

mostrara el mismo cuadro de dialogo que la entrada de menu:
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Ejemplo 1

En la pagina anterior aparece un documento que se reproduce en la forma en que
fue recibido. Simplemente se ha escalado para adaptarlo a formato de la pagina. Su
origen parece ser una fotocopia de dos documentos que posteriormente ha sido
escaneada. Como se puede apreciar en los siguientes detalles la calidad del documento

deja bastante que desear:

=l

Pese a la calidad deficiente del original tras el procesamiento |os resultados son

los que se muestran a continuaci on:
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En las siguientes figuras se muestra en primer lugar un nuevo detalle del ggemplo
anterior en e que se muestra la aproximacion de los contornos y después € resultado
del procesado con un parametro de grosor maximo de 10 pixeles en e primer caso y de
20 pixeles en @ segundo. Como se puede apreciar las gruesas lineas verticales del
centro de la figura que representan los pilares del tren de laminacién no se han
detectado como rectas a utilizar €l primer valor para el parametro y por € contrario con
el valor 20 han sido detectadas todas. Esto se debe a que € grosor de estas lineas esta

por encimade los 10 pixeles que el programa toma por defecto como parametro.
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A continuacion veremos un detalle de los contornos de la parte de arriba del

gjemplo, obtenidos tras el procesamiento:

= 3180
b — (Y ]
¥~ < A0 =
g ——]
= 1083
»—R 0.06
(J _ &) rasis . i .
0.210
— ) ?
- ._.l]'
1 159
§0.410 s
e
g 8 |
am — a3 Y, ¥ .} a
T 2.63

Ahora veremos todavia mas ampliada la zona inmediatamente a la derecha de la

cifrade cota 2.63. Hay gque destacar el abundante ruido que aparece en los contornos del
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fragmento de la linea de cota que aparece a la derecha. En la figura siguiente
veremos la misma area pero procesada con una version especial del programa que no

filtra los contornos.

0.75

0.735

Como puede apreciarse en esta segunda figura en la que e contorno no se ha
sometido a ningun filtrado aparecen multitud de dientes de sierra en los contornos que
provocarian que lalinea no emparejase en toda su longitud y por tanto quedaria dividida

en multitud de peguefios segmentos.

Para finalizar con este ejemplo mostraremos por separado las lineas detectadas y
las areas no empargjadas que se detectan en todo € gjemplo sometiéndolo a proceso
completo con el grosor maximo fijado a 20 pixeles.
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El dibujo muestra los contornos interiores (azul) y exteriores (rojo) del plano una

vez procesado por nuestro algortimo.
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La figura muestra las lineas axiaes correspondientes a las pargjas detectadas en

€l proceso de empareamiento.
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En la figura podemos observar las areas no empargadas obtenidas como
resultado de engrosamientos en €l raster.
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La anterior figura es un detalle del centro de la imagen en donde aparentemente

hay una gran area desemparejada que realmente es gran nimero de desemparejamientos
de pequefio tamafio originados por un rayado del plano origina situados muy préximos.

|

GLUE H

— NOSE BLOCK

En la figura vemos un detalle de los contornos de un érea correspondiente a un

rayado con pendientes a45°y a-45°.
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En esta ocasion vemos un detalle todavia méas ampliado de las lineas detectadas
(color rosa) y de las areas desempargjadas (color verde). En las lineas se ha

representado el grosor detectado, como un rectangulo entorno a ellas.

Se puede apreciar cierto patrén repetido de lineas y empareamientos
alternandose en un orden particular y con angulos muy similares. En caso de poder ser
detectados los circuitos asi formados en la estructura de datos de contornos
desemparejados se podria aproximar todo este gran nimero de lineas y poligonos por

simples etiquetas que indicarian la presencia de un rayado y € tipo de este.

También podian ser de ayuda para este proceso las cgjas de circunscripcion que
aparecen representadas en la siguiente figura. En ellas también se puede apreciar la

regularidad que puede permitir a programa estar aerta ante un posible rayado.
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A 18

Anteriormente hemos podido ver las cuatro imagenes de costumbre que representan las

estructuras calculadas por el programa desde sus diferentes puntos de vista.

A continuacién podemos ver un detalle del rayado de la manivela. Este rayado es de diferente

tipo a visto con anterioridad pero todos los comentarios que se realizaron entonces siguen siendo

igual mente vélidos.
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Introduccion

'NULO: no posee herramientas de limpieza. BAJO: sblo dispone de herramientas de limpieza de
manchas. ALTO: ademas de limpieza de manchas tiene herramientas para cerrar huecos en la imagen,
adelgazamiento de lineas, suavizado de contornos, etc.

"NULO: no posee herramientas de edicidn raster. BAJO: posee herramientas de zoom, seleccidn y dibujo
ALTO: posee las anteriores mas herramientas de transformacion del raster (giros, escalados, recortado,
deformaciones, ...).

""NULO: no reconoce entidades. BAJO: reconoce arcos, rectas y circulos. MEDIO: reconoce las
anteriores mas texto. ALTO: reconoce |os anteriores ademas de otras entidades como grosores y tipos de
linea, rayados, puntas de flecha, etc.

"YNo dispone de herramientas de limpieza, posee de numerosos filtros para tratamiento de iméagenes en
color y escalade grises.

“Discriminay reconoce textos con un OCR.

V'S0l o discriminatextos, no dispone de OCR.

"Mltiples iméagenesindica la posibilidad de trabajar con varias imagenes simultaneamente en el entorno
detrabajo.



	Agradecimientos
	1. Introducción.
	1.1 Ráster y vector.
	1.2 Algo de historia.
	1.3 Tecnología de escaneado.
	1.4 Métodos de vectorización.
	1.5 Niveles de inteligencia de los documentos escaneados.
	1.6 Aplicaciones.
	1.7 Análisis de vectorizadores.
	1.8 PROYECTOS FIN DE CARRERA.
	1.9 CONCLUSIONES.

	2 Algoritmo para la vectorización de planos de ingeniería.
	2.1 Planteamiento del problema.
	2.2 Otras aproximaciones al análisis de planos de ingeniería.
	2.3 Proyecto de sistema de interpretación de planos de ingeniería.

	3. Vectorizador por emparejamiento de contornos.
	4. Extracción de contornos.
	4.1 Introducción.
	4.2 Preliminares
	4.3 Descripción del algoritmo y las estructuras de datos.
	4.4 Modificaciones al algoritmo de Capson

	5. Filtrado de polígonos de contorno.
	5.1 Introducción.
	5.2 Filtro de ruido.
	5.3 Filtrado de colinearidades.
	5.4 Conclusiones.

	6. Emparejamiento de aristas de contorno.
	6.1 Introducción.
	6.2 Comparación de dos aristas.
	6.3 Criterios para el establecimiento de un emparejamiento.
	6.4 Criterios adicionales.
	6.5 Algoritmo de emparejamiento.
	6.6 Desemparejamientos.
	6.7 La estructura de contornos emparejados.
	6.8 Resolución de desemparejamientos.
	6.9 Costes.
	6.10 Mejoras.

	7. Costes temporales: aproximación empírica.
	7.1 Generación de contornos
	7.2 Filtrado
	7.3 Emparejamiento.

	8. Conclusiones.
	Apéndices.
	Apéndice A: Manual del usuario.
	Apéndice B: Ejemplos.

	Bibliografía
	Indice

