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Resumen

En e presente trabajo, se presenta un prototipo experimental denominado GEGROSS
(GEsture & Geometric RecOnstruction based Sketch System) que pretende facilitar al
maximo el proceso de ensamblgje de |as piezas necesarias para crear una maqueta digital a
través de la codificacion mediante un lenguagje de gestos gréficos de las condiciones de
ensamblaje. Para ello los elementos utilizados han sido por una parte e motor geométrico
ACIS, & gestor de restricciones de ensamblagje 3D DCM de la firma D-Cubed, y la
biblioteca CALI para la definicién de interfaces gestuales. En el articulo se presenta la
estrategia seguida para la integracion de estas complejas herramientas, y € afabeto de
gestos desarrollado paralas diferentes condiciones de ensambl gje.
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Abstract

In this paper we present an experimental prototype called GEGROSS (GEsture & eometric
Reconstruction based Sketch System), that pretends to facility to the maximum the process
of assembly in order to create a digital mock up, using the definition and codificationof
graphical gestures of assembly condition. The elements used to make this possible have
been: the geometric kernel ACIS, the constraint manager 3D DCM from D-Cubed firm and
the CALI library for the definition of gestural interfaces. In this paper we present the
strategy for the integration of these complex tools, and the gestural aphabet developed for
the different assembly conditions.
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INTERFAZ GESTUAL PARA LA DEFINICION DE CONDICIONES
DE ENSAMBLAJE PARA LA GENERACION DE MAQUETAS
DIGITALES

1. INTRODUCCION.

La utilizacién de maquetas digitales (digital mock-up) cada vez cobra mas importancia en
un entorno de desarrollo de producto basado en el empleo masivo de herramientas digitales
de célculo, andlisis y simulaciéon. En la actualidad, la aparicién de nuevas clases de
hardware, como son los Tablet-PC, y el desarrollo del concepto de interfaz caligréfica abre
enormes posibilidades, para la creacién de nuevas aplicaciones de disefio asistido por
ordenador que ofrezcan un entorno mas amigable de trabajo. Podemos definir interfaz
caligréfica como aquel tipo de interfaz de usuario que permite la interaccion entre un
usuario y una aplicacion informatica mediante la utilizacién de un |4piz €electronico
utilizando el dibujo a mano alzada, el texto manuscrito y simbolos o gestos graficos como
vehicul os de transmisién de informacion.

En este contexto, en el presente trabgjo, se presenta un prototipo experimental denominado
GEGROSS (GEsture & Geometric RecOnstruction based Sketch System) que pretende
facilitar @ maximo el proceso de ensamblaje de las piezas necesarias para crear una
magueta digital a través de la codificacion mediante un lenguaje de gestos gréficos de las
condiciones de ensamblgje que podemos encontrar actualmente en los sistemas CAD
paramétricos/variacional es presentes en el mercado.

Para ello los elementos utilizados han sido por una parte e motor geométrico ACIS, que
permite tanto recuperar la geometria de muchos sistemas CAD comerciales, como la
geometria generada con nuestro propio sistema CIGRO de “modelado basado en
sketching”. La utilizacion de ACIS permite la creacion y gestion de geometrias complejas
permitiendo por tanto construir solidos de forma variada. Para dotar de capacidades
paramétricas a los ensamblajes hemos utilizado el gestor de geometria paramétrica 3D
DCM de lafirma D-Cubed, que esla aplicacion lider anivel mundial en cuanto ala gestion
de restricciones paramétricas.

En el articulo se presenta la estrategia seguida para la integracion de estas dos complejas
herramientas, asi como el entorno gréfico de trabajo desarrollado en OpenGL vy €l sistema
de definicion de las condiciones de ensambl gje basadas en gestos.

2. ANTECEDENTES.

El desarrollo de nuevos productos es una actividad esencial para la supervivencia y
competitividad de la empresa. Existen diferentes estrategias de mejora del proceso de
desarrollo de nuevos productos, pero la mayor parte ellas pasan por potenciar € papel del
disefio y la disminucion de la duracién del ciclo de desarrollo del producto. De esta forma
se mejora la flexibilidad de la empresa para adaptarse a las diferentes necesidades del



mercado. Por ello el disponer de herramientas de disefio adaptadas a las necesidades
especificas de cada sector industrial es de especial interés

En este contexto el desarrollo de las denominadas “interfaces caligraficas’ puede ser de
gran interés ala hora de desarrollar herramientas innovadoras de asistencia a disefiador. El
concepto de “interfaz caligrafico” es bastante reciente, y como su nombre indica se basa en
lainteraccion del usuario através de un |4piz electrénico

El progresivo abaratamiento de las tabletas gréficas LCD y € lanzamiento a finales de 2002
de los dispositivos denominados Tablet PC, que combinan las caracteristicas de un
ordenador portatil ultraligero con las de una tableta grafica LCD, hacen viable, junto con
los microprocesadores de elevada potencia de céalculo disponibles en la actualidad, €l
disefio de nuevos paradigmas de interaccion, que permitan desarrollar aplicaciones mas
amigables, y adaptadas al mecanismo de expresion preferido por los disefiadores: el dibujo
amano alzada. [Jenkins, 1993], [UlIman, 1990].

La mayor parte de las aplicaciones de modelado desarrolladas bajo el concepto de “interfaz
caligréfica’ se basan en la utilizacion de determinados “gestos’ o0 “signos’, que realizados
por el usuario, son interpretados como comandos de la aplicacion [Rubine, 1992]. Ademés
existen sistemas que soportan el reconocimiento de texto manuscrito y la manipulacion de
dibujos realizados a mano azada

Dentro del campo de las interfaces caligréficas, existe una linea de investigacion relativa a
la utilizacién de dibujos o bocetos realizados a mano al zada como via para obtener model os
geométricos 3D. Dentro de esta linea podriamos distinguir dos variantes principales. Una
de ellas esta basada en la interaccion con el usuario mediante gestos que son reconocidos
como comando generadores de solidos a partir de secciones 2D. Como ejemplos de esta
linea que denominamos “interfaz gestual” tenemos:

SKETCH [Zeleznik, 1996]. Este sistema esta orientado basicamente a formas
arquitectonicas, donde el proceso de modelado de la geometria queda definido a
través de un codigo de gestos y convencionalismos basados en e dibujo de smples
lineas. El gesto més basico consiste en trazar tres lineas, alineadas con los tres ges
coordenados del dibujo, que inciden en un punto. Basado en este sistema SKETCH-
N-MAKE [Bloomenthal, 1998] pretende facilitar la tarea de mecanizado por control
numeérico de piezas sencillas model adas mediante unainterfaz de tipo gestual.

GIDeS [Pereira, 2000]. Este sistema permite la entrada a partir de una Unica
proyeccion en perspectiva para construir disefios precisos a partir de dibujos
ambiguos. El sistema dispone de un alfabeto de gestos que identifican un conjunto
basico de primitivas de modelado. Ademas el reconocimiento dinamico de estos
gestos de modelado permite ofrecer a usuario una serie de iconos contextuales, que
le permiten confirmar su intencion de disefio.

QUICK-SKETCH [Eggli, 1997]. Esta herramienta estd més orientada a disefio
mecanico. Dispone de un entorno de dibujo 2D basado en restricciones, lo que
permite obtener formas exactas y relaciones geométricas a partir del boceto



realizado sobre una tableta LCD. Permite también generar geometria 3D mediante
lainterpretacion de una serie de gestos de modelado.

TEDDY [lgarashi, 1999]. Este sistema permite modelar mediante una interfaz muy
sencilla superficies tridimensionales de forma libre. El procedimiento consiste en
trazar un boceto que represente la silueta del objeto, y € sistema propone
automati camente una superficie a través de una malla poligonal que encaje en esa
silueta.

En cuanto a la segunda linea que podriamos denominar de “reconstruccion geométrica’,
usa técnicas basadas en la vision artificial para construir formas geométricas
tridimensionales a partir de representaciones bidimensionales. Se puede definir como €l
estudio de la informacion gréfica tridimensional que puede ser extraida de una
representacion bidimensional. Es decir, la Reconstruccion Geométrica es el nombre que
normalmente se le da a la tarea de extraer la informacion geométrica de modelos 3D
contenida en sus representaciones 2D. Para resolver este problema béasicamente se han
seguido dos lineas. La primera basada en el algoritmo de etiquetado de Huffman-Clowes
[Huffman, 1971] [Clowes, 1971], y la segunda en la formulacién del problema de
reconstruccion como un problema de optimizacion [Wang, 1993].

La formulacién como problema de optimizacién permite conseguir lo que desde el punto de
vista de la geometria es inalcanzable: un modelo tridimensional a partir de una Unica
proyeccion axonométrica, ya que esta proyeccion puede corresponder con la proyeccion de
infinidad de model os tridimensionales. Sin embargo, desde el punto de vista psicol6gico es
también bien sabido el hecho de que los humanos no parecen tener problemas para
identificar modelos 3D en iméagenes 2D. Lo que es mas, parece existir un gran consenso
sobre cual es € modelo “correcto” y “simple” que todos los humanos ven en cada dibujo.
Es por ello que la Reconstruccion Geométrica, entendida como un problema de percepcion,
puede ser descrita en términos de un problema de optimizacion matematica. Los métodos
perceptuales se distinguen del resto de los métodos por intentar implementar, a través del
lenguaje secuencial de los ordenadores, la forma en que percibe e ser humano. Esto es asi,
dada la posibilidad de establecer un simil entre |os procesos iterativos caracteristicos de los
procesos de optimizacion y la manera de operar de la percepcion humana. Algunos motores
de reconstruccion han sido desarrollados por autores como Marill, Leclerc, Fischler, Lipson
y Shpitalni [Marill, 1991] [Leclerc, 1992] [Lipson, 1996]. Ejemplos de este tipo de sistemas
son:

DIGITAL CLAY [Schweikardt, 2000]. Este sistema soporta objetos de tipo
poliédrico, y combina por una parte una interfaz de tipo caligrafico para la entrada
de informacién, que posteriormente es preprocesada y pasa a un motor de
reconstruccion que emplea e algoritmo de Huffman-Clowes para redizar la
reconstruccion de la geometriay su posterior exportacion en un formato VRML. El
uso de este algoritmo requiere que la forma tridimensional esté formada solo por
solidos, y no permite reconstruir superficies sin grosor.

Stilton [Turner, 2000], aunque esta orientado al campo de la arquitectura, presenta
aportaciones interesantes. En primer lugar la interfaz caligrafica se implementa



directamente en un entorno VRML. En segundo lugar €l proceso de reconstruccion
utiliza la formulacion de optimizacion recurriendo en este caso a algoritmos
genéticos para su resolucion

CIGRO [Contero, 2003] permite la generacién de model os poliédricos a partir de un
boceto que corresponda a una axonometria ortogonal. Opera en tiempo real,
permitiendo el cambio de punto de vista en cualquier momento del proceso de
creacion del boceto. Otra caracteristica interesante es la smplicidad de su interfaz
de usuario, que se hareducido a un conjunto minimo de gestos de model ado.

3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

El prototipo que se presenta en este trabajo extiende las capacidades de nuestro anterior
sistema CIGRO [Contero, 2003], para posibilitar la generacién de conjuntos a partir de un
afabeto de gestos de ensamblaje. La arquitectura de dicho sistema se presenta en la
Figura 1. Los principales elementos gue |o constituyen son por una parte la biblioteca CALI
[Fonseca, 2001] que gestiona la identificacion de los gestos de disefio. El gestor de
restricciones dimensionales DCM de la firma D-Cubed [D-Cubed, 2003] proporciona las
herramientas necesarias para la definicién de las condiciones paramétricas de ensambl gje.

CALI
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GEGROSS afiade GEGROS solicita
datos al DCM datos al DCM Datos
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Interfaz DCM aplicacion
Datos
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cambios en los datos ACIS
L Base de i
Rutinas qulflcaC|on de datq’s datos | OpenGL
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Figura 1. Arquitecturadel sistema GEGROSS.



El Ultimo componente relevante es el modelador ACIS [Spatial, 2003] que proporciona los
recursos necesarios para gestionar la base de datos geométrica, facilitando ademés la
utilizacion de piezas modeladas con nuestro sistema CIGRO, o con cuaquier sistema del
mercado construido sobre esta plataforma, como los desarrollados por la firma Autodesk.

Uno de los aspectos criticos del presente trabajo ha sido la labor de integracion de todas
estas herramientas, que ya de forma aislada tienen una elevada complegjidad de utilizacion.
En el caso del sistemadel 3D DCM (implementado en C++), un aspecto importante es que
s6lo mantiene de forma interna la informacion asociada a la conectividad del esquema de
acotacion empleado, siendo responsabilidad de nuestra aplicacion la gestion de la base de
datos geométrica (en este caso utilizamos el nicleo geométrico ACIS) y e esquema de
acotacion. El intercambio de informacion entre DCM y nuestra aplicacion se realiza a
través de unas “rutinas de conexion” especiales. Basicamente todo €l proceso de
intercambio se realiza a través de un sistema de punteros algo complejo.

4. CODIFICACION DE LASCONDICIONESDE ENSAMBLAJE. GESTOS.

El ensamblgje de distintas piezas en un espacio tridimensional exige informacién de varios
tipos. Por un lado es necesario conocer |os elementos que se van a ensamblar y por otro las
condiciones geométricas particulares que definen su relacion en el espacio. Es por ello que
para codificar una condicion de ensamblaje hay que redlizar varias fases. Primero de todo
serd necesario seleccionar los elementos de cada cuerpo sobre los que vamos a trabagjar ya
gue podemos elegir entre las caras, aristas o vértices de cada uno de ellos.

Una vez hecha esta seleccion hay que indicar € movimiento que queremos realizar sobre
ella. Estos movimientos, estan asociados a los conceptos de apoyar, alinear, apoyar con
desplazamiento, alinear con desplazamiento, insertar, orientar o tangencia.

D.O.F D.O.F
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Figura 2. Definicion gestual de las condiciones de ensamblaje

El problema es que la operacion de ensamblaje no se acaba con estos primeros gestos. Una
vez finalizada esta etapa, tendremos definida una cierta restriccion sobre los dos sélidos,
pero habitualmente no habran quedado restringidos todos los grados de libertad posibles



(D.O.F.). Esto complica las cosas, ya que la operacion de ensamblaje exigira por lo tanto
varios gestos paratener definida por completo e movimiento. Por ello, existen dos caminos
posibles para completar |a operacién con éxito. El primero consiste en que el programa se
sitlle autométicamente en modo “ensamblaje’ y aparezca alguna ventana adicional que
suministre al usuario informacién sobre los grados de libertad que quedan sin restringir. De
esta manera el usuario sabria que tiene que seguir indicando condiciones de ensamblgje
hasta que esté perfectamente definido el movimiento (ver figura 2). El segundo método
consiste en que el programa de manera inteligente gecute las 6rdenes de ensamblaje, que
considera més probable de manera que la pieza quede con unos ciertos grados de libertad
pero en su nueva ubicacion y sea el usuario mediante algiin otro gesto € que ratifique la
posicion o lacomplete con un nuevo movimiento simple.

Un gjemplo de estas dos maneras de trabajar lo tenemos cuando queremos alinear dos
piezas cilindricas. Suponiendo que el usuario marque |os gjes de | as piezas como elementos
geométricos a restringir y después haga el gesto de alinear nos encontramos con dos
caminos posibles. En el primero de ellos el sistema ofrece una ventana con los grados de
libertad no restringidos, donde indica al usuario que tiene gque seguir realizando gestos de
ensambl gje hasta ese nimero alcance €l valor de seis. Para ello el usuario deberaindicar s
las caras apoyan una sobre otray el angulo en el que se posicionan los cilindros. De esta
manera con dos nuevos gestos se terminaria la orden de ensamblae y e sistema la
gjecutaria. En e segundo método, € sistema asumiria que por gjemplo las dos piezas
ademés de tener los gjes alineados deberan tener una cara comin y angulo de giro nulo.
Con esta suposicion €l sistema gjecutara €l movimiento, pero dejara la pieza “libre” en los
grados de libertad no indicados por € usuario para que este pueda modificar alguno de los
parametros elegidos por el sistema. De esta manera podria indicarse por ejemplo que la
distancia entre las caras es diferente de cero o que la piezatiene un cierto giro con respecto
al gecomun.

5. ALFABETO DE GESTOS.

Como hemos visto en el punto anterior, la orden de ensamblge se compone elementos
formados por la geometria elegiday el gesto propiamente dicho. Por ello cada operacion de
ensambl gje se compondra de una suma de gestos basi cos:

1.- Seleccion de geometria. El sistema debe permitir seleccionar |la geometria a restringir
independientemente de si estos elementos son vistos 0 no. Este gesto o codificamos como
unaespiral o un punto sin cerrar que guedaria asociado a ese el emento.

2.- Gesto basico de ensamblaje. Es € gesto minimo, donde € sistema interpreta la
intencién del disefiador y “decide’” automaticamente los pardmetros para conseguir
restringir los grados de libertad del sistema y proponer una solucién logica. Este gesto
corresponde a una flecha.

3.- Gesto compuesto. Se representa como una flecha con un espacio circular a la mitad
donde se incluye un modificador especifico de significado, a través de un gesto
complementario. De esa manera es posible indicarle explicitamente a sistema, una
condicion especifica de ensamblgje.



OPERACION GESTO

Gesto bésico de seleccionar geometria ©

Gesto basico de ensamblaje —

(ensamblaje automético por el sistema)

Gesto compuesto
(Necesita gestos complementarios) ~ w
Gestos complementarios de definicién
Paralelismo / /
Perpendicularidad L
Tangencia t

Tabla1l. Gestos de ensamblgje

Como podemos ver en la Tabla 1, incluimos en una serie minima de gestos que permitan
realizar algunas operaciones de ensamblaje. En un futuro se ampliara la lista de gestos
complementarios para poder cubrir todas las situaciones que se presentan en la realidad
industrial del proceso de ensamblaje de un producto. Para €ello, esta previsto utilizar en la
medida de lo posible convencionalismo graficos como los que se utilizan en la
representacion de | as tolerancias geométricas.

6. INTERCONEXION ACIS—3D DCM

Como hemos visto la aplicacion prototipo de ensamblaje por gestos se apoya en un motor
geométrico (ACIS) y un gestor de restricciones (3D DCM), debido a ello tendremos que
resolver |os problemas asociados ala conectividad de estos dos sistemas.

En ACIS, cada cuerpo tiene asociada una matriz de trasformacion que permite aplicarles
giros o tradaciones. Esta filosofia coincide con la del 3D DCM, ya que después de
solucionar el sistema de restricciones de ensamblaje, se asocia a cada elemento de la
geometria una matriz que indica la transformacién que tendria que tener € cuerpo para
cumplir con las ecuaciones. El Unico problema por lo tanto es conseguir que las
trasformaciones que se aplican en los cuerpos sean las mismas.

3D DCM devuelve una matriz de giro 4x4 que esta formada por la matriz de rotaciéon y la
de traslacién conjunta. Se puede aplicar directamente a las coordenadas homogéness de la
geometria implicada y de esta forma se obtiene la posicién solucién del sistema de
ecuaciones que representan |las restricciones.

éR(0,0) R(0,1)) R(0,2) dxu écoord _xu énueva _coord _ XU
é a é a é a
éR(l,O) R(11) R(1,2) dy@, écoord _ y@ _ ghueva _coord _ y@ 1
éR(2,00 R(21) R(2,2) dz04 écoord _zU énueva _coord _zu
é ua é a é a
e 0 0 0 1lgé 1 o ¢ 1 v



ACIS no tiene ningun problema para aplicar |as traslaciones sobre un cuerpo. Para ello se
selecciona la columna correspondiente en 3D-DCM alatraslacion y se aplica directamente.
El problema surge con los giros ya que ACIS no permite utilizar la matriz de
transformacion, sino las coordenadas del vector alrededor del cual gira € cuerpo y €
angulo de giro. Por €llo hay que lograr descomponer la matriz obtenida en 3D-DCM en una
sucesion de giros a lo largo de los tres ges principales. Para ello hay que resolver un
sistema de ecuaciones cuyas incognitas son los ngulos de giroen el gie X (A), geY (B) y
geZ (C).

a 0 0 ¢ écosB 0 snBu écosC snC Ou éR(00) R(OL R(O2)u
go cosA SnA: 2 0 1 0 4 &snC cosC 0;=¢gR(LO) R(L) Ry
% -snA cosAy & snB 0 cosBf & O 0 1§ &R0 R(2D R(22H

Una vez obtenidos los angulos tenemos resuelta la comuni cacién entre nuestra aplicacion 'y
el gestor derestricciones3D DCM.

6. CONCLUSIONES.

En & presente trabgjo hemos presentado los resultados preliminares del prototipo
GEGROSS, que permiten validar la viabilidad de desarrollar un médulo completo de
gestion de condiciones de ensamblaje a través de una codificacion gestual de las mismas.
Aunque nos encontramos en una fase preliminar de desarrollo, las experiencias realizadas
con algunos usuarios que anteriormente no habian tenido experiencia con un sistema de
modelado basado en bocetos son muy prometedoras, destacando |a rapidez de aprendizaje
del mismo, y su carécter intuitivo. Hasta el momento los principales problemas en €l
desarrollo del sistema, han sido causados por la complejidad de las herramientas utilizadas,
pero la arquitectura desarrollada, consideramos que es lo suficientemente flexible, para
experimentar con diferentes cddigos gestual es de ensamblgje en un futuro.
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