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Resumen

En la actualidad, a pesar del considerable avance experimentado por las aplicaciones de diseno asistido por ordenador, el
tipo de interfases graficas de usuario (GUI) disponibles apenas ha evolucionado, mas alla del paradigma conocido por las si-
glas WIMP (Window, Icon, Menu, Pointing device). El grupo de investigacion REGEO (http://www.tec.uji.es/regeo) ha desarro-
llado en los ultimos afios diferentes algoritmos en el campo de la reconstruccién geométrica. El objetivo actual del grupo es
conseguir una aplicacion automatica (o al menos, facil de usar) para “reconstruir modelos geométricos”, es decir, para gene-
rar automaticamente modelos virtuales 3D, partiendo de dibujos a mano alzada en 2D. La Reconstruccion Geométrica es una
pequena parte del campo de la Vision Artificial, o Vision por Computador. En la Reconstruccion Geométrica la informacion de
entrada son figuras geométricas en 2D y un conjunto de simbolos normalizados empleados en los planos de ingenieria, y la
informacion de salida son modelos geométricos 3D como los utilizados por las aplicaciones CAD/CAM/CAE. La reconstruccion
no es tan sélo un proceso numérico basado en reglas geométricas. La informacién geométrica contenida en las figuras suele
ser incompleta. Razén por la que las figuras 2D deben ser “percibidas” por el ordenador (en el sentido psicoldgico del térmi-
no “percepcioén”). Ademas, la posible existencia de simbolos normalizados (tales como condiciones geométricas y dimensio-
nes) obliga a “interpretar” ese lenguaje e incorporar la informacién en el correspondiente modelo. En el articulo se estudia un
prototipo de interfase de usuario basado en la utilizacion de una tableta grafica, en la que el usuario directamente croquiza
una pseudoperspectiva de un cuerpo, y tras el correspondiente preproceso, utilizando el motor de reconstruccion geométrica
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realizado pasar a reconstruir dicho objeto.

A pesar del enorme desarrollo experimentado por los sis-
temas CAD en las Gltimas décadas, todavia presentan una
excesiva rigidez en las primeras etapas del proceso de dise-
fio, donde los bocetos realizados con lapiz y papel constitu-
yen todavia la herramienta fundamental que permite
expresar la creatividad del ingeniero [1], [2], [3].

Aunque los primeros antecedentes de los sistemas CAD
actuales [4] utilizaron como elementos de entrada de da-
tos dispositivos del tipo lapiz dptico (light pen), en la ac-
tualidad el paradigma WIMP (Window, Icon, Menu,
Pointing device) es el dnico disponible en los sistemas CAD
comerciales. Sin embargo, desde hace afos existen dife-
rentes lineas de investigacion conducentes a la biisqueda
de esquemas de interaccion hombre-maquina alternativos

de las que podemos encontrar los primeros antecedentes
en los afios 70 [5], [6]. Una de estas lineas es la utiliza-
cion, como dispositivo de entrada, de un “lapiz” que se
utiliza sobre una tableta grafica o una tableta LCD. Seria
el equivalente de un esquema “lapiz y papel” electronicos,
donde la comunicacion se realiza por medio de bocetos.
Se puede afirmar con seguridad, que en la actualidad, se
dispone de procesadores con la suficiente potencia de cal-
culo y dispositivos de entrada y salida, como tabletas sen-
sibles a la presion y tabletas LCD, para justificar la
viabilidad de tales desarrollos. A pesar de fracasos ante-
riores, como “Windows for Pen Computing” en la primera
mitad de los anos 90, debido a las prestaciones de los sis-
temas de la época, en la actualidad multitud de pequefios
asistentes personales (PDA) utilizan algn tipo de interfa-
se basado en este tipo de interaccion. Ademas, estéa sur-
giendo un nuevo tipo de dispositivo denominado “Tablet



PC”, del que ya existen ejemplos comerciales, que augura
un gran desarrollo de este tipo sistemas en los proximos
anos. Prueba de ello, es la presentacion durante la Feria
COMDEX, en noviembre de 2000, del prototipo de “Tablet
PC” que Microsoft piensa comercializar en la segunda mi-
tad de 2002.

La mayor parte de las aplicaciones desarrolladas bajo el
concepto de “pen computing” se basan en la utilizacion de
determinados “gestos” o “signos”, que realizados por el
usuario, son interpretados [7], [8] como comandos de la
aplicacion. Ademas existen sistemas que soportan el reco-
nocimiento de texto manuscrito y la manipulacion de dibu-
jos realizados a mano alzada.

Dentro de este contexto, existe una linea de investigacion
relativa a la utilizacion de dibujos o bocetos realizados a
mano alzada como via para obtener modelos geométricos
3D. Dentro de esta linea podriamos distinguir dos variantes
principales: una de ellas esta basado en la interaccion con
el usuario mediante gestos que son reconocidos como co-
mando generadores de solidos a partir de secciones 2D.
Una segunda alternativa, es el empleo de algoritmos, que a
partir de un boceto que represente una proyeccion del ob-
jeto, procedan a su reconstruccion geométrica. Por dltimo,
existe una linea hibrida que combina ambos enfoques.

Como ejemplos de sistemas del primer tipo, y que deno-
minaremos de “interfase gestual” de modelado tenemos:

e SKETCH [9] orientado basicamente a formas arqui-
tectonicas, donde el proceso de modelado de la ge-
ometria queda definido a través de un cddigo de
gestos y convencionalismos. Por ejemplo, una primi-
tiva tipo bloque queda definida a partir de tres tra-
20s realizados desde el mismo punto. Los volimenes
positivos se construyen hacia arriba, mientras que
los negativos (volumen a restar) se realizan hacia
abajo. Basado en este sistema SKETCH-N-MAKE [10]
pretende facilitar la tarea de mecanizado por control
numérico de piezas sencillas modeladas mediante
un interfase de tipo gestual.

e Quick-Sketch [11] es una herramienta mas orienta-
da al disefio mecanico. Dispone de un entorno de di-
bujo 2D basado en restricciones. Permite también
generar geometria 3D mediante la interpretacion de
una serie de gestos de modelado.

e Teddy [12], permite modelar mediante un interfase
muy sencillo superficies de forma libre. El procedi-
miento consiste en trazar un boceto que represente

la silueta del objeto, y el sistema propone automati-
camente una superficie a través de una malla poli-
gonal que encaje en esa silueta. Un aspecto
interesante es su implementacion en Java y su eje-
cucion a través de un simple navegador de Internet.

e (GlIDes [13] tiene la particularidad que permite la
entrada a partir de una Gnica proyeccion en pers-
pectiva 0 a partir de varias vistas diédricas. En el
caso de la reconstruccion a partir de una (nica
proyeccion, el sistema dispone de un alfabeto de
gestos que identifican un conjunto basico de pri-
mitivas de modelado como son: prisma, piramide,
extrusion y revolucion entre otras. Ademas el reco-
nocimiento dinamico de estos gestos de modelado
permite ofrecer al usuario una serie de iconos con-
textuales, que le permiten confirman su intencion
de disefio.

En cuanto a la segunda linea que podriamos denominar
de “reconstruccion geométrica”, la podriamos definir como
el estudio de la informacion gréfica tridimensional que pue-
de ser extraida de una imagen bidimensional, proyeccion
axonométrica del modelo. Para resolver este problema basi-
camente se han seguido dos lineas. La primera basada en
el algoritmo de etiquetado de Huffman-Clowes [14], [15],
[16], y la segunda en la formulacion del problema de re-
construccion como un problema de optimizacion. Esta se-
gunda aproximacion permite conseguir lo que desde el
punto de vista de la geometria es inalcanzable: un modelo
tridimensional a partir de una Gnica proyeccion axonométri-
ca. Esto es asi, dada la posibilidad de establecer un simil
entre los procesos iterativos caracteristicos de los procesos
de optimizacion y la manera de operar de la percepcion hu-
mana. Los procesos de optimizacion para la reconstruccion
geométrica presentan una caracteristica fundamental que
les hace diferir del resto de los problemas de optimizacion:
los minimos locales representan soluciones erréneas en tan-
to que ofrecen modelos tridimensionales no acordes con la
tendencia visual humana, es decir, mientras en otros anali-
sis de procesos de optimizacion, la consecucion de minimos
locales podria ser considerada como valida en tanto que
ofrece una reduccion del coste de la funcion objetivo, dicho
minimo local no podria ser entendido como solucion valida
en la reconstruccion geométrica, en tanto que representaria
modelos tridimensionales no acordes con nuestra percep-
cion visual [17], [18], [19], [20].

Por Gltimo podriamos hablar de una via que combina
tanto el enfoque “gestual” como el enfoque de “recons-



truccion”, y que denominariamos “hibrida”. El desarrollo de
esta linea es bastante reciente como lo muestra la biblio-
grafia disponible. Los sistemas més interesantes en este
enfoque son:

e Digital Clay [21], [22] soporta objetos de tipo polié-
drico, combina por una parte un interfase de tipo ca-
ligréfico para la entrada de informacion, que
posteriormente es preprocesada y pasa a un motor de
reconstruccion que emplea el algoritmo de Huffman-
Clowes para realizar la reconstruccion de la geometria
y su posterior exportacion en un formato VRML.

e Stilton [23], aunque esta orientado al campo de la
arquitectura, presenta aportaciones interesantes. En
primer lugar el interfase caligrafico se implementa
directamente en un entorno VRML. En segundo lugar
el proceso de reconstruccion utiliza la formulacion
de optimizacion recurriendo en este caso a algorit-
mos genéticos para su resolucion.

En este contexto, el grupo REGEO (http:/ /www.tec.uji.es/
regeo) se encuentra en la linea de obtener una aplicacion
que genere automaticamente modelos virtuales 3D en un
formato estandar susceptible de ser importado en una apli-
cacion CAD comercial, partiendo de dibujos a mano alzada
en 2D. En la actualidad se dispone de un “reconstructor” ge-
ométrico [24], [25] razonablemente robusto que permite re-
alizar el proceso de reconstruccion a partir de una
perspectiva axonométrica. El reconstructor opera con un di-
bujo perfectamente delineado mediante un programa CAD
2D, en que la pseudoperspectiva de entrada al sistema que-
da definida con primitivas del tipo linea, que inciden en vér-
tices correctamente definidos, exportandose en un formato
DXF a nuestra aplicacion de reconstruccion. Esta aplicacion
a la que hemos denominado REFER, implementa algoritmos

basados en la transformacion del problema de reconstruc-
cion en un problema de optimizacion, y proporciona un mo-
delo B-rep del solido reconstruido. En la actualidad se
trabaja en la linea de integrar el reconstructor REFER en un
entorno mas amigable de trabajo, en la linea de lo que se
denominan “interfases caligraficas”. Para ello, se pretende
desarrollar una interfase que permita al usuario interactuar
con la aplicacion mediante una tableta grafica o tableta LCD
donde éste esbozara un croquis en pseudoperspectiva que
posteriormente servira de entrada al modulo de reconstruc-
cion. Para ello se esta desarrollando una biblioteca C++ que
permita interactuar con tabletas y otros dispositivos graficos
similares mediante el API Wintab (http://www.pointing.com).

Como parte del desarrollo de la interfase caligréafica nos
planteamos como explotar la informacion que la tableta
grafica proporciona a través del API Wintab, que es vehicu-
lo de comunicacion estandar entre una aplicacion y ese ti-
po de dispositivos.

La necesidad de un interfase de programacion estandar
para las tabletas graficas y equipos digitalizadores, era re-
querido tanto por los fabricantes de dispositivos como por
los desarrolladores de aplicaciones. Era ineficiente requerir
a los desarrolladores de aplicaciones que escribieran un
controlador diferente para cada uno de los dispositivos con
los que podian trabajar, y a los fabricantes de dispositivos
que desarrollaran controladores para las distintas aplica-
ciones que usaban. Esta fue la principal razon para la crea-
cion del Interfase Wintab, ya que la existencia de
controladores simplificaria el proceso de desarrollar aplica-
ciones Windows © por Microsoft Corporation.

Wintab es un interfase abierto que directamente recoge
informacion de entrada de los equipos digitalizadores y la
transmite de un modo estandar a las aplicaciones. Las
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Figura 1.  Estructura general de la aplicacion.



ventajas son claras, se permite una facil y consistente inte-
gracion entre sofisticados equipos digitalizadores y las apli-
caciones, y el usuario es capaz de controlar el equipo de
una forma facil y natural a través de simples llamadas a
unas funciones ya existentes.

Para poder obtener los datos esbozados en una tarjeta
grafica, es necesario desarrollar una aplicacion que se en-
cargue de gestionar la solicitud y la recepcion de los mis-
mos. La tableta grafica aporta informacion a través de
mensajes (packets) enviados a la aplicacion. Es esta Gltima
la encargada de filtrarlos y procesarlos adecuadamente.
Existe la posibilidad de filtrar la informacion recibida en ca-
da uno de los mensajes, lo que evita la transaccion de in-
formacion no (til para la aplicacion.

Existen en la actualidad tabletas graficas que soportan el
API Wintab, con las que es posible obtener la siguiente in-
formacion:

e |a posicion del trazador en el area activa de la ta-
bleta, a lo largo del eje X y del eje Y (figura 2).

e El estado de los botones del trazador.

e [l tiempo en el que tiene lugar cada uno de los
eventos recibidos.

e |os parametros enviados que han sufrido cambios
desde el ltimo mensaje.

e [l tipo de trazador que ha generado el mensaje.

e Elvalor de la presion ejercida por el trazador sobre
el rea activa de la tableta.

® |a rotacion dextrogira de la proyeccion ortogonal del
trazador sobre el plano XY, respecto al eje Z del area
activa de la tableta (angulo b de la figura 2). El valor
obtenido en este caso oscila desde los 0° a los 360°.

Figura 2. Angulo b del trazador y origen de coordena-

das.

e El angulo que forma el trazador con el plano XY del
area activa de la tableta (angulo a de la figura 3).
Los valores obtenidos en este caso estan compren-
didos entre 25° y 90° (perpendicular a la superficie
de la tableta).

e |nformacion estdtica de la tableta: dimensiones,
rango de presiones, etc.

Figura 3. Angulo a del trazador.

Para la realizacion del presente trabajo se ha utilizado
como equipo digitalizador, una tableta grafica que soporta
el API Wintab.

Como la finalidad de la Interfase Caligrafica es obtener
un fichero de entrada para el modulo de reconstruccion, a
partir de un croquis en pseudoperspectiva esbozado a ma-
no alzada, se ha utilizado un trazador que permite visualizar
sobre un papel lo que se esta representando. Este trazador
no tiene cables ni bateria, y tiene en su extremo una mina
de tinta. De este modo, si colocamos un papel sobre la ta-
bleta gréfica, parece que estemos esbozando de un modo
real, pero al mismo tiempo los datos del trazado estén sien-
do procesados. Es decir, para el usuario es como Si estuvie-
se realizando un boceto con lapiz y papel.

Los resultados que aparecen en la presente comunica-
cion, han sido obtenidos a partir de un estudio realizado a
25 personas, entre las cuales existen tanto gente diestra co-
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mo gente zurda. Cada uno de ellos ha esbozado varias cir-
cunferencias de distinto radio y varias lineas rectas con dis-
tinta inclinacion (horizontales, verticales y oblicuas).

Por lo tanto la metodologia seguida para la obtencién de
los parametros de trazado de cada uno de los bocetos ha
sido la siguiente:

1. Colocar un papel sobre la tableta grafica.
Esbozar las lineas curvas y las lineas rectas.

3. Almacenar los parametros de trazado, mientras se
realiza el esbozo.

4. Procesar los parametros obtenidos, para obtener el
fichero de entrada para el médulo de reconstruccion.

La aplicacion desarrollada en este caso se encarga de rea-
lizar los dos (ltimos pasos. Debido a que la tableta gréfica uti-
lizada soporta el Interfase Wintab, el desarrollo de la aplicacion
para la obtencion de sus datos se ha podido programar de un
modo econdmico y rapido, usando la MFC de Visual C++.

El objetivo inicial del estudio realizado, es analizar aque-
llos parametros atribuibles al trazado de una entidad sim-
ple (lineas curvas o lineas rectas) esbozada a mano alzada,
que permitan diferenciar el orden de la misma (16 =1)y
su tipologia (linea continua, discontinua, etc.). Es decir, lle-
gar a diferenciar si se traza una linea recta o una linea cur-
va, Y si es continua o discontinua, simplemente procesando
los datos referentes al trazado de la misma.

Los parametros elegidos para realizar el analisis han si-
do los siguientes:

e La Presion del trazador sobre el area activa de la ta-
bleta grafica. Los valores de presion obtenidos osci-
lan entre 0y 1.023 (presion maxima). Es decir, es
posible obtener 1.024 niveles de presion.

e Elangulo que forma el trazador con el plano XY (an-
gulo a).

e Elangulo que forma el trazador con el plano YZ (an-
gulo b).

e La posicion del trazador sobre el area activa de la
tableta, a lo largo del eje Xy del eje Y.

Los parametros arriba indicados vienen representados de
un modo grafico en la figura 4. Los resultados obtenidos han
sido procesados con la finalidad de encontrar posibles rela-
ciones entre los valores de los parametros obtenidos, y el or-
den y la tipologia de cada una de las lineas esbozadas con
el trazador sobre el papel.

Figura 4. Parametros de trazado utilizados.

Del estudio experimental realizado, es posible extraer las
siguientes generalidades:

Existe en general, para casi todos los usuarios, un
valor limite que separa los valores medios del angu-
lo 4 obtenidos para cada uno de los tramos rectos
(Iineas rectas), con relacion a los valores medios ob-
tenidos para cada uno de lo tramos curvos (lineas
curvas).
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Figura 5. Limite de separacién de los valores medios

del angulo a.

2. Del mismo modo, aparece un valor limite para cada

usuario que separa las desviaciones tipicas del an-
gulo a obtenidas para tramos rectos (lineas rectas),
de las desviaciones tipicas obtenidas para tramos
curvos (lineas curvas).



Wbl | ol Besiddisn

= = W
- e
';'_'_.-: ." ==X 'f el _T___}"'___ S
R = -
- |
Figura 6. Limite de separacion de las desviaciones ti-

picas del angulo a.

3. El valor del angulo b del trazador al esbozar una
recta, presenta un comportamiento lineal como se
aprecia en la figura 7.
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4. Elvalor del angulo b del trazador al esbozar una i-
nea curva, forma tramos ascendentes y descenden-
tes como se aprecia en la figura 8. Por lo tanto, se
aprecia una diferencia en cuanto a la evolucion del
valor del angulo b del trazador en funcién de si se
esboza un tramo recto o un tramo curvo.

5. El valor del angulo a del trazador al esbozar una
recta, presenta un comportamiento lineal como se
aprecia en la figura 9.
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Figura 7. Angulo b del trazador al esbozar una linea

Figura 9. Angulo a del trazador al esbozar una linea
recta.

6. Elvalor del angulo a del trazador al eshozar una li-
nea curva, forma tramos ascendentes y descenden-
tes como se aprecia en la figura 10. Como sucedia
con los valores del angulo b, existe también cierta
diferencia entre la evolucion del valor del angulo &
del trazador en funcion de si se eshoza un tramo
recto o un tramo curvo.
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Figura 8. Angulo b del trazador al esbozar una linea
curva.

Figura 10. Angulo a del trazador al esbozar una linea
curva.
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7. Otro factor interesante a tener en cuenta, es que el
contacto del trazador con la superficie de la tableta
grafica viene en todo momento controlado por el va-
lor que toma el parametro de la presion. Es decir,
cuando la presion es distinta de cero existe contac-
to, y cuando toma el valor cero no existe contacto.

A partir de las generalidades expuestas en el punto anterior,
se aprecia que procesando adecuadamente los parametros de
trazado, es posible complementar los métodos analiticos exis-
tentes para atribuir a cada una de las lineas continuas eshoza-
das el atributo de linea curva o de linea recta.

Ademas, de cara a mejorar la capacidad de discrimina-
cion de esta interfase, parece prometedor estudiar las posi-
bles relaciones entre los pardmetros utilizados en este
trabajo y la curvatura de las lineas bocetadas.

Existe la posibilidad de determinar el tipo de linea ( con-
tinua, de trazos, de trazos y puntos, etc.) a partir de los pa-
rametros obtenidos, evitando de este modo la dificultad
existente para conseguir esto utilizando el proceso de vec-
torizacion de un esbozo escaneado. Para obtener el tipo de
linea es suficiente fijarse en el parametro de la presion, ya
que éste indica la existencia 0 no de contacto con el area
activa de la tableta. La longitud de cada uno de los tramos,
y el punto de inicio y final de los mismos se puede obtener
de los parametros de las coordenadas obtenidos en el mo-
mento de inicio y fin del contacto del trazado con la table-
ta gréfica. Es decir, en el momento en que el valor de la
presion deja de valer cero, se toman las coordenadas del
punto de inicio, y cuando la presion vuelve a valer cero se
toman las coordenadas correspondientes a ese evento co-
mo punto final del trazo. La obtencion de los espacios es
posible realizarla del mismo modo.

Una vez clasificado el orden (recta o curva) y la tipologia
de cada uno de los tramos, procesando adecuadamente las
coordenadas de los puntos que los forman (Reconstruccion
2D) se obtiene la informacion necesaria para crear el archi-
Vo que requiere el motor de reconstruccién geométrica.
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