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RESUMEN

Distintos campos de estudio como por ejemplo, la arqueologia, biologia molecular,
medicina, graficos por computadora y la industria, estdn conformando conjuntos de
figuras en 3D para diversos propésitos de analisis. La cantidad de modelos se incrementa
y surge la necesidad de tener sistemas de andlisis de similitud entre figuras 3D para
realizar busquedas entre conjuntos grandes de objetos.

El primer problema que se estudia en este trabajo es el de representacion. La
aproximacién que se proporciona consiste en la propuesta y prueba de tres técnicas
nuevas de representacién, que tienen como base la transformacién de dominio 3D a 1D.

También se propone y se prueba una metodologia que permite la comparaciéon y
recuperaciéon de figuras 3D. La metodologia se compone de las etapas de seleccion
de conjuntos de datos, control de invariantes, extraccién de secuencias representativas,
comparacion eldstica y construccién de matrices de distancias y finalmente la evaluacién
de desempeiio de recuperacion.

Los resultados muestran una mejora sustancial en comparacién a técnicas del estado
del arte. La medida de similitud propuesta puede aplicarse como medida de distancia para
clasificacién y reconocimiento de patrones. Las técnicas de representaciéon y la técnica de
comparacion se pueden utilizar para la implementacién de sistemas de administracién de
figuras 3D de sélidos especificos.
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ABSTRACT

Different fields of study such as archeology, molecular biology, medicine, computer
graphics and industry are constructing sets of 3D shapes for different purposes of analysis.
The amount of models is increasing and the need for analysis systems of similarity
between 3D shapes raises to improve the search through large sets of objects.

The first problem studied in this work, is that of representation. The approach
provided consists on the proposal and testing of three new techniques of representation,
which are based on the transformation from 3D to 1D domain.

A methodology that allows comparison and retrieval of 3D shapes is also proposed
and tested. The methodology comprises the steps of selecting data sets, rotation, scaling
and translation transformations control, representative sequences extraction, comparison
and construction of distance matrices, and, finally, evaluation of the precision and recall
ratio.

The implementation of the proposed methodology gets, measuring average perfor-
mance, better results than the eight relevant techniques surveyed in a study involving
state of the art representative techniques.

The proposed similarity measure can be applied as a distance measure for classification
and pattern recognition. The representation and comparison techniques can be used to
implement management systems of specific solid 3D shapes.
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LISTA DE SIMBOLOS

C={c1,c2,...,cn} Secuencia C' con n elementos

Q={q1,q, --,qn} Secuencia () con n elementos

S ={s1,82,...,8n} Conjunto de figuras 3D con n elementos

E ={e,ea,...,en} Secuencia de valores de distancia con n elementos

T={T\,T,...,T,}  Conjunto de tridngulos de n elementos

P={P,P,,...,P,} Conjunto de puntos de n elementos

S; Area del tridngulo T;
st; Secuencia numérica de datos para i € {0,1,2,...,N}
M Arreglo rectangular de datos de m renglones y n columnas
Mg Matriz de covarianza
R, Matriz de rotacion en un angulo « alrededor del eje x
R, Matriz de rotacién en un dngulo S alrededor del eje y
R, Matriz de rotacion en un angulo ~ alrededor del eje z
Su Matriz de escala
Me Centro geométrico de una figura en 3D
Vg = {v1,ve,...,vp_1} Secuencia de diferencias entre parejas de distancias de n — 1 elementos
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SIGLAS Y ACRONIMOS

CAD (Computer-Aided Design): Diseno asistido por computadora.

CAM (Computer-Aided Manufacturing): Fabricacién asistida por computadora.
DFT (Discrete Fourier Transform): Transformada discreta de Fourier.
FDTW: Fast Dynamic Time Warping.

IR (Information Retrieval): Recuperacién de informacion.

NN (Nearest Neighbor): Vecino més cercano.

SH (Spherical Harmonics): Armonicos esféricos (AE).

VR (Virtual Reality): Realidad virtual.

VRML (Virtual Reality Modeling Language): Lenguaje de modelado de realidad
virtual.

1D: Una dimension o unidimensional.
2D: Dos dimensiones o bidimensional.
3D: Tres dimensiones o tridimensional.

HT (Hough Transform): Transformada de Hough.
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GLOSARIO

Alineamiento elastico: El término empleado para describir el proceso de medir el
esfuerzo de alineacién entre los elementos de las secuencias representativas.

Comparacién: Andlisis de entidades para establecer sus semejanzas y/o diferencias.
En las ciencias usualmente implica el calculo de algin indicador numérico o métrica.

Distancia: Espacio o periodo de tiempo que transcurre entre dos eventos. Para
este trabajo se puede concebir como una magnitud complementaria a la similitud que
consecuentemente nos indica diferencia.

DTW (Dynamic Time Warping): Es una técnica para cuantificar y obtener la
alineacién que representa la distancia minima entre dos secuencias de datos bajo
restricciones de monoticidad.

FV (Feature Vector). Es un vector n-dimensional de caracteristicas numéricas que
representan a un objeto.

Matriz: Es un arreglo rectangular de datos numéricos, los cuales se pueden sumar
y multiplicar. Se emplea ampliamente para la representacién de diversos conceptos en
todas las ciencias.

PSB (Princeton Shape Benchmark): Repositorio de modelos 3D para la evaluacion de
algoritmos de recuperacién y anélisis de figuras 3D.

Recuperacion de informacion: Se refiere a la capacidad de un sistema para
aproximar respuestas a una solicitud en particular. En general se denomina asi al proceso
realizado para responder a consultas en aplicaciones tales como las bases de datos y los
motores de buisqueda.

Similitud: También conocida como semejanza. Se puede definir como la intensidad de
la relacion entre dos entidades cuya medida se basa en las caracteristicas que comparten
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y en las que difieren. En el presente trabajo se plantea otra aproximacién donde la
similitud se establece como el efecto de sustituir a las entidades originales y combinarlas
(conjugarlas) con las caracteristicas de otras. La similitud se puede definir también en
términos de las diferencias o como una funcién de distancia.
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INTRODUCCION

En este capitulo se plantea el problema y se describen aspectos importantes sobre la
tesis, tales como: los objetivos, la motivacion, una sintesis de la propuesta y finalmente
se describe la estructura del resto del documento.

1.1.Planteamiento del problema

Existen grandes problemas en el campo de investigacién asociado con el analisis de datos
en 3D, también se han planteado problemas especificos de especial interés en relacién
con la recuperacion de informacién en 3D.

Este trabajo plantea una aproximacién a los siguientes problemas especificos:

1. Diseno de una representacién que permita derivar una estructura unificada, capaz
de mantener componentes descriptivos globales de la figura 3D.

2. Establecer un criterio de comparacion con base en el andlisis de similitud no lineal.

3. Disefio y prueba experimental de una metodologia de comparacién, que permita
organizar representaciones de figuras 3D que tengan aspectos en comun, con el
proposito de que contribuyan a la recuperacién de dichas figuras.

4. Desarrollo de procesos de analisis espacial.

Dado un conjunto de varias figuras 3D, la aproximacién al primer problema es crear
representaciones simples de las figuras. Las representaciones deben permitir realizar
computacionalmente, comparaciones de similitud bajo un criterio adecuado. Para el
segundo problema se propone un criterio de comparacién no lineal.

El tercer problema se aborda utilizando el enfoque de medir el esfuerzo de alineacién
de representaciones de figuras 3D.
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Para el cuarto problema se plantea tener un marco de referencia de andlisis y un punto
de origen de andlisis fijo para cada figura 3D.

1.2.0bjetivo general

Desarrollar una metodologia que permita comparar y recuperar figuras tridimensionales,

utilizando como medida de comparacién el esfuerzo de alineacién entre representaciones
de figuras 3D.

1.3.0bjetivos particulares

e Proponer y probar representaciones que se puedan obtener mediante una
transformaciéon de 3D a 1D, donde la representacién describa globalmente a la
figura 3D, permitiendo aplicar técnicas de comparacién de secuencias de datos.

e Desarrollar y probar experimentalmente una metodologia que permita comparar
y recuperar figuras 3D, con la capacidad de incorporar distintas opciones de
representaciéon del problema, medidas de distancia y cantidad de datos.

e Generar un conjunto de datos compacto de figuras geométricas primitivas en
3D, con deformaciones asociadas a un valor, en las que se permita observar el
comportamiento de comparacién a partir de las representaciones propuestas.

e Realizar la validacién experimental de desempenio y comportamiento de las técnicas

de representacién propuestas, utilizando el conjunto de figuras de pruebas del
Princeton Shape Benchmark (PSB) y sobre el conjunto de figuras con deformaciones
graduales, comparando resultados contra los de varias técnicas del estado del arte.

1.4.Motivacién

La motivacién principal de este trabajo surge a partir de una reuniéon de distintos
elementos y factores. Uno de los factores es que se especifica la comparacion figuras
en 3D para recuperacién como un problema abierto de la computacién [19, 38]. También
se toma la continuidad de trabajos previos [2, 1, 29] y la experiencia en desarrollo de
realidad virtual usando herramientas de geometria computacional [29].

La importancia de nuestro trabajo radica en que se proporciona una aproximacién al
problema de comparaciéon en 3D, que puede utilizarse como base de cualquier sistema
de recuperacién por contenido. El andlisis de datos 3D por contenido es de gran
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relevancia, dado que a partir de sus componentes, se pueden extender aplicaciones
utiles de comparacién para la medicina e industria. La comparacién de figuras 3D es
un concepto importante en varias aplicaciones que realizan recuperacion, reconocimiento
o registro de entidades 3D. Este trabajo proporciona una aproximacién alternativa al
problema de similitud.

1.5.Alcances

Los aspectos de semdantica asociada al problema de similitud, no son considerados. En
cambio, se establece un enfoque cuantitativo y computacional que parte de la observacion
de la superficie de las figuras.

Los objetos de estudio son figuras construidas a partir de poligonos triangulares. No
tienen asociados color ni textura; a lo largo del documento se ilustran figuras tenidas
con color con el proposito de resaltarlas.

Las figuras en 3D pueden ser geométricas o irregulares, inclusive figuras que no
encierran un espacio.

Este trabajo, no es un desarrollo de técnicas para generar descriptores de caracteristi-
cas, ya que se plantea una representaciéon que considera toda la informacién del objeto.

No existe un criterio de similitud universalmente aceptado. Existen clasificaciones bajo
criterios de forma y funcionalidad de las figuras, pero nétese que dichas clasificaciones
tienen problemas de ambigiiedad por conceptos seméanticos asociados a las figuras.

El enfoque de esta tesis no incorpora la intervencién del criterio humano en Ia
comparacién. El andlisis de similitud es no supervisado, por lo tanto tampoco se
necesita una muestra de supervisiéon de entrenamiento.

1.6.Panorama de los sistemas de analisis de similitud entre figuras 3D

El desarrollo de bases de datos multimedia, sistemas y componentes de recuperacion es
cada vez mas importante debido a la disponibilidad de una gran cantidad de datos
multimedia. Debido a los avances en los campos de adquisicién, almacenamiento y
disposiciéon de varios formatos multimedia, es muy deseable la aplicacién de sistemas
de administracién de bases de datos que ayuden al control y manejo de ésa informacion.
La necesidad es real para contenido de imagen y video. Para el caso de figuras 3D,
se espera un desarrollo parecido en un futuro préximo. Las mejoras en tecnologia de
captura 3D y la disponibilidad de modelos 3D ampliamente distribuidos en Internet,
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estan contribuyendo rapidamente a la creacién de grandes bases de datos de este tipo de
informacién multimedia. El continuo desarrollo en hardware de graficos ayuda a acelerar
el procesamiento de datos 3D lo mas posible. Dicha tecnologia, se encuentra al alcance de
un amplio rango de usuarios potenciales a un bajo costo, en comparacién con la situaciéon
hace 10 afios.

Una de las tareas importantes en un sistema de recuperacion de informacion, es la
implementacion de algoritmos de andlisis de similitud efectivos y eficientes. Los objetos
multimedia no pueden consultarse sencillamente en el sentido cldsico (busqueda exacta),
ya que la probabilidad de que dos objetos multimedia sean idénticos es muy poca,
al menos que sean copias del mismo origen. En lugar de ello, una consulta requiere
como respuesta los objetos mas similares o bien, se hace una especificacién detallada
manualmente.

Un enfoque para implementar btisqueda de similitud en una base de datos multimedia,
consiste en usar etiquetas de informacién que describen el contenido del objeto
multimedia. Desafortunadamente, este enfoque no es muy factible en repositorios
multimedia grandes porque en muchos de los casos, las descripciones textuales tienen
que ser generadas manualmente y son dificiles de extraer automaticamente. También
son sujeto de estandares adoptados por las personas que las desarrollaron y no se puede
codificar toda la informacién disponible en los objetos multimedia.

Un enfoque méas prometedor para la implementacién de sistemas de andlisis de
similitud, es mediante el uso de la informacién multimedia por si misma, la cual es
llamada andlisis con base en el contenido (content-based analysis). En este enfoque, los
datos multimedia son usados para una consulta de similitud. En la figura 1, se ilustra el
concepto de anélisis de similitud con base en el contenido 3D. El objeto de andlisis es un
modelo 3D de una silla, en el cual se espera que el sistema recupere objetos 3D similares.

(@ (a)

Figura 1: Ejemplo de biisqueda de similitud en una base de datos de objetos 3D, mostrando un
objeto de consulta (q) y un conjunto de respuestas recuperadas posiblemente relevantes

(a).
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1.7.La necesidad del analisis de figuras en 3D

Un aspecto importante en el que se fundamenta el desarrollo del trabajo, parte de la
siguiente afirmacién.

El mundo en que vivimos y en que nos movemos en lo cotidiano es tridimensional,
agregando tiempo (en 3 y 1/2 dimensiones). Nuestro mundo no es una pantalla de
computadora con mecanismos complicados para simular un entorno tridimensional en

un plano.

Figura 2: Ilustracién de interaccién humano-objeto en un entorno 3D virtual.

Cientificos e ingenieros utilizan expresiones graficas de su entendimiento de la realidad
mediante dibujos o varias escenas. Las descripciones gréaficas de la realidad en 3D no es
un tema nuevo. Los dibujos en los que se visualiza una perspectiva, datan del periodo
del Renacimiento [11]. Las descripciones 3D de la realidad en perspectiva, cambian
con respecto a la posiciéon del observador, asi que la elaboracién de la descripcién es
tediosa. En 2D se presenta el problema, por ejemplo en los mapas tradicionales se
utilizan proyecciones ortogonales del area geografica, donde las proyecciones muestran
una representacién 3D muy limitada (ver figura 3).

Con el uso de la tecnologia de computo, el conocimiento de la realidad puede ser
trasferido directamente en una figura digital 3D, mediante un proceso conocido como
modelado en 3D. Una descripcién de la realidad en 3D es independiente de la posicion.

CAD" es una herramienta tipica de graficos por computadora para modelado en 3D,
usada en disefio de autos, maquinaria, aeronaves y naves espaciales, en la industria de

1 Del inglés Computer-Aided Design.
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la construccién y arquitectura. CAD se enfoca en el aspecto geométrico de la figura y su
visualizacién en 3D. CAD es cuestionable, si la tarea consiste en comparar las entidades
en 3D y encontrar similitud entre los objetos.

=)

b)

Figura 3: a) Representacion 2D (z, y) de una figura 3D. b) Representacién en 3D (z,y,z) donde
en (1) se muestran los multiples valores de z que no se pueden registrar en 2D.

CAD puede proporcionar una vista desde una perspectiva deseada con omisién de
superficies ocultas, también calcula el volumen, area de la superficie, centro de masa y una
agrupacién tematica ya disenada. El problema de la similitud consiste en encontrar una
correspondencia entre las entidades a estudiar, para identificar una relacién (o parecido)
entre ellas mediante un juicio. CAD no incorpora alguna funcién con las caracteristicas
mencionadas.

1.8.Analisis de similitud de figuras 3D en distintos campos de aplicaciéon

El problema de andlisis de similitud en figuras 3D se origina en ciertos campos.

Ejemplos de dominios de problemas incluyen:

Disenno Asistido por Computadora y Fabricacién Asistida por Computadora
(CAD/CAM?®), Realidad Virtual (VR?), Medicina, Biologia Molecular, Investigacién
Forense, aplicaciones militares, industria del vestido y calzado e industria del entrete-
nimiento.

)

Del inglés Computer-Aided Manufacturing.
Del inglés Virtual Reality.

=

A continuacién se hace una descripcién mas especifica.
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e En medicina, la deteccién de deformaciones de érganos similares, se puede utilizar
con fines de diagndstico. Por ejemplo, en la teoria médica actual de la epilepsia
infantil, se supone que un desarrollo irregular de una parte especifica del cerebro,
llamada hipocampo, es la razoén para la epilepsia. Varios estudios muestran que
el tamano y la forma de la deformaciéon del hipocampo pueden indicar el defecto,
esto se utiliza para decidir si se debe o no eliminar el hipocampo por medio de
cirugia del cerebro. El andlisis de similitud en una base de datos de modelos 3D
de hipocampos, puede apoyar en el proceso de decisién y ayudar a evitar cirugias
innecesarias [21].

e La clasificacién estructural es una tarea béasica en biologia molecular. Esta
clasificacién puede ser exitosamente abordada por el analisis de similitud, donde
las proteinas y las moléculas son modeladas como objetos 3D. Las imprecisiones
en el modelo de la molécula en 3D debidas a la medicién, el muestreo, el redondeo
numérico y los pequenos errores de desplazamiento, deben ser manejadas con
congruencia [3].

e Desde hace varios afios, muchos centros de pronodstico del tiempo incluyen las
predicciones de polen en sus informes, con el fin de advertir y ayudar a las personas
alérgicas a los diferentes tipos de polen. Ronneberger et al. [31], desarrollaron
un sistema de reconocimiento de patrones que clasifica el polen de los datos
volumétricos en 3D, adquiridos mediante un microscopio laser de foco comun.
La estructura 3D del polen se puede extraer. Invariantes de la escala de grises
proporcionan componentes de los vectores de caracteristicas para su clasificacion.

e Institutos forenses en todo el mundo deben hacer frente a la compleja tarea de
identificacion de tabletas y pildoras ilicitas de drogas. En conjuncién con el analisis
quimico, las caracteristicas fisicas de la pildora (por ejemplo, la forma e impresion)
se utilizan en el proceso de identificacién. La forma y los métodos de reconocimiento
de pie de imprenta incluyen la caja de delimitaciéon del objeto (bounding box) y la
forma con base en el contorno, elementos que se pueden utilizar para definir un
modelo 3D de la pildora. Se puede utilizar un sistema de busqueda de similitud
para informar similitudes entre la pildora estudiada y los modelos de comprimidos
conocidos como ilicitos [14].

e Para apoyar a las herramientas CAD, se propone utilizar una base de datos de
objetos 3D. Dado que un objeto puede modelar con exactitud la geometria de un
objeto, toda la informacién necesaria al respecto se obtiene a partir del modelo
3D, por ejemplo, cualquier vista 2D del objeto. Las herramientas de CAD tienen
muchas aplicaciones en el disefio industrial. Por ejemplo, las piezas estandar en
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una empresa de fabricaciéon pueden ser modeladas como objetos 3D. Cuando se
disena un nuevo producto, puede estar compuesto por muchas piezas pequeiias,
que encajan entre si para formar el producto. Si alguna de estas partes es similar a
una de las piezas estandar, la sustitucién de la pieza original con la parte estandar,
puede reducir los costos de produccion.

e Otra aplicacion industrial es el problema de los zapatos que no se adectian al pie
de un cliente [27]. Se propone generar un modelo del pie del cliente utilizando
una herramienta de digitalizacién en 3D. A continuacién, se realiza un anélisis de
similitud para descartar los modelos de ajuste mas improbables de acuerdo con los
pies del cliente. Los candidatos restantes son inspeccionados para determinar la
mejor coincidencia. Lo mismo puede aplicarse en la industria del vestido.

e Se supone un sistema de detecciéon amigo/enemigo para determinar si un objeto
(por ejemplo, un avién o un tanque) se considera amistoso u hostil, con base en su
clasificacién geométrica. Este tipo de sistema, tiene aplicaciones obvias en la defensa
militar. Una forma de implementar un sistema de deteccién consiste en almacenar
los modelos en 3D de los objetos amistosos u hostiles, el sistema determina la
clasificacién de un objeto usando como base la definiciéon de la similitud y la base
de datos de objetos de referencia. Estas decisiones son criticas y deben alcanzarse en
tiempo real, los requisitos de alta eficiencia y eficacia del sistema de recuperacion,
son dominantes para esta aplicacién.

e Los productores de cine y videojuegos hacen un uso intensivo de modelos 3D para
aumentar el realismo en las aplicaciones de entretenimiento. La reutilizaciéon y
adaptacién de los objetos en 3D mediante el andlisis de similitud en bases de datos
existentes, es un enfoque prometedor para reducir los costos de produccion.

Dado que los objetos 3D se utilizan en diversos dominios de aplicacién, se han desarrollado
diferentes formas de representaciéon de objetos, de manipulacién y de presentacién. En
el dominio de CAD, los objetos se construyen a menudo mediante la unién de pequenas
superficies paramétricas que son editadas por personal técnico. Ademads, se emplean
frecuentemente técnicas de geometria solida constructiva, donde los objetos complejos se
modelan mediante la composicién de primitivas. Los dispositivos de adquisicién de 3D,
suelen producir aproximaciones de objetos mediante voxelizacion (por ejemplo, escaneres
de tomografia computarizada) o nubes de puntos 3D (por ejemplo, escéneres de deteccién
de fase de luz estructurada). Existen otras formas de representacion, como volimenes de
barrido o graméaticas en 3D.

Probablemente, la representacién mas utilizada para objetos 3D, es la de malla de
poligonos, generalmente tridngulos. En [8] se presenta un estudio sobre las formas de
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representacién mas importantes. Para la recuperacion de 3D, todos estos formatos sirven
como entrada a una consulta de similitud. Si se encuentra disponible, se explota la
informacién de los datos de la geometria pura, por ejemplo, los datos estructurales que
se incluyen en una representaciéon VRML.

Hasta el momento, muchos métodos de andlisis de similitud que se presentan en la

literatura, se basan en poligonos triangulares con la opcién de conversién a otras formas
de representacion.

Se ha hecho amplia investigacién durante varias décadas en la descripcién de figuras
y el establecimiento de relaciones de similitud entre la figura geométrica y visual en
los campos de visiéon por computadora, analisis de figuras y geometria computacional.
En vision por computadora, el método usual es tratar de reconocer objetos en una
escena mediante la segmentacion de una imagen en 2D y luego combinar estos segmentos
en un conjunto de objetos de referencia conocido a priori. Los problemas especificos
implican el cumplimiento de invariantes con respecto a condiciones de iluminacién, vista
en perspectiva, desorden y oclusién. Desde la perspectiva de base de datos, se supone
que los objetos ya se han descrito y pueden ser utilizados directamente. Los problemas
surgen en las formas de representaciones de objetos heterogéneos (no se puede asegurar
una cantidad de diez propiedades de los objetos 3D), y el problema de decisién de por si
es dificil. Para la implementacién de un sistema de andlisis de figuras 3D, se tienen que
resolver las siguientes preguntas: ;Cudl es la nocién de similitud?, ;Cudnta tolerancia
es sostenible en un contexto de aplicacién determinado? y jqué tamano se requiere del
conjunto respuesta?. Ademaés, la perspectiva de base de datos se refiere a un ntmero
grande de objetos, por lo tanto la atencién se centra no sélo en los métodos precisos,
sino también en métodos rapidos, que ofrezcan un tiempo de procesamiento adecuado,
incluso en repositorios de objetos de gran tamario.

1.9.Problemas asociados con el analisis de entidades en 3D

Este trabajo se centra en desarrollar y probar experimentalmente, una propuesta de
comparacion y recuperacion de figuras 3D, pero existen otros temas que estan en el
comienzo de su desarrollo. Es posible indicar algunos de los problemas abiertos actuales.

Para el desarrollo de un sistema de informacién 3D computacional, se deben integrar
los componentes necesarios. Dependiendo de las entidades 3D que se manejan, se requiere
una solucién o aproximacién de los siguientes problemas:

1. Diseno de la entidad tridimensional.
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Proporcionar un modelo de datos compacto o esquema que permita derivar
una estructura unificada, capaz de mantener todos los componentes de la
representaciéon geométrica de entidades del mundo real.

2. Construccion de la entidad tridimensional.

3. Uso

Desarrollo de medidas y métodos apropiados para adquisicién de datos en 3D.

Desarrollo de un método de estructuraciéon de datos que unifique datos de
varias entradas de miiltiples origenes, capaz de ser administrado por un tnico
sistema.

Disefio de metodologias de comparacién que permitan organizar representa-
ciones de entidades del mundo real que tengan aspectos en comun.

Resolver el problema de datos falsos originados por las discrepancias entre
conjuntos de datos durante un proceso de integracion, convirtiendo los datos
falsos en datos de calidad, ttiles para un usuario final.

de la entidad tridimensional.

Uso de componentes existentes como los son lo que se usan para manipular
datos en 2D y la preparaciéon de los componentes para una futura
incorporaciéon de datos de mayor dimensién con el propodsito de disminuir
costos en la adquisiciéon de datos.

Desarrollo de operadores espaciales y de funciones de analisis espacial.

Desarrollo de visualizacion grafica con capacidad de manipulacién, permitien-
do la seleccion de puntos de observacion.

Disefio de informacion de aspectos no espaciales como lo son nombre, color,
temperatura, generalizacion, etc., asi como su presentacién.

Disefio de interfaces de usuario y un lenguaje de consulta permitiendo a los
usuarios acceder a las representaciones de un conjunto de datos.

Disefio de una estructura de indexacion espacial que acelere las operaciones
de almacenamiento y recuperacién de datos.

Desarrollo de herramientas para navegar entre distintas representaciones
almacenadas en diferentes bases de datos, en diferentes lugares fisicos y
diferentes plataformas de computo.

4. Mantenimiento de la entidad tridimensional.

Disefio de procedimientos de actualizacién que incluyen reglas de consistencia
para asegurar la integridad de la base de datos, especialmente durante un
proceso de actualizacién.



1.10 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

1.10.0Organizacion del documento

En el capitulo 2 se resume el estado del arte de la comparacion y recuperacion de figuras
3D y se proporciona una breve descripcién de la propuesta de esta tesis.

En el capitulo 3 se describe el marco conceptual del problema de representacién de
figuras 3D, conceptos de similitud y comparacioén, definiciones de técnicas de comparacion
y conceptos de medidas de recuperacion de informacion aplicados a figuras en 3D.

En el capitulo 4 se desarrollan todos los aspectos metodoldgicos, comenzando con
la definicion de los objetos con los que se trabaja y una serie de procedimientos para
obtener representaciones adecuadas del problema. Los aspectos de comparacion tienen su
origen en los conceptos del capitulo 3, los cuales se adaptan a una técnica computacional
de comparacién. Se menciona la utilizacién de la medida de desempeno, condiciones
experimentales y aspectos de la implementacién.

En el capitulo 5 se exponen los resultados experimentales, donde se describe la
interpretacion y observaciones de cada experimento. Los resultados permiten mostrar
el potencial de las técnicas de analisis de similitud, desde el punto de vista del enfoque
asi como desde la perspectiva de implementacién.

En el capitulo 6 se discuten las conclusiones, las contribuciones y el trabajo futuro.
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El capitulo comprende una sintesis del estado del arte que sirve para colocar en contexto
a la propuesta de este trabajo.

2.1.Antecedentes

El problema de similitud entre figuras 3D (también denominadas objetos 3D o modelos
3D), ha sido desarrollado por varios investigadores. Sin embargo las ideas principales de
los primeros trabajos han permanecido.

Los primeros trabajos que se aproximaron al problema de similitud entre figuras
geométricas fueron Roberts [30] y Guzmén [17], ver figura 4.

Arrow

Figura 4: Reconocimiento de figuras 3D a partir de primitivas [17].
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Guzman introdujo la siguiente idea; existen elementos base, atomum (dtomo), cosas
indivisibles, que constituyen un patrén, suficiente para describir a una figura. Una vez
que se tiene dicha caracterizacién de estas figuras, es posible determinar su clase.

A partir de estos trabajos se refuerza la idea de dividir y vencer en el drea de
reconocimiento de patrones, asi como la idea de definir ciertas premisas o caracteristicas
relevantes de un objeto dado.

Una cantidad considerable del estudio actual, tiene como principio el encontrar
aspectos relevantes de la entidad de estudio, mediante la seleccién, extraccién y
construccién de caracteristicas que en conjunto conforman un descriptor.

La clasificacién de métodos para la descripciéon de datos 3D, puede determinarse
utilizando diferentes criterios. Una categorizacion popular de descriptores, en el campo
de funciones de anélisis de figuras, segin [25], corresponde con los siguientes puntos.

e Los descriptores puede ser construidos tomando como base la superficie de un objeto
o con base en las propiedades del interior. La curvatura del contorno es un ejemplo
del primer tipo de descriptor, mientras que las medidas para la distribucién de la
masa objeto son del segundo tipo de descripcién.

e Dependiendo del tipo de descriptor de objeto, es posible producir un vector de
valores escalares mediante métodos numéricos que representan el objeto, mientras
que los métodos espaciales utilizan otros medios, por ejemplo, una secuencia de
formas primitivas que se aproximan a la forma original o un grafico que representa
la estructura del objeto.

e Los descriptores de preservacién conservan la informacion completa de objetos que
permite la reconstruccion sin pérdida del objeto original. Los descriptores que no
son de preservacion, descartan cierta cantidad de informacién de los objetos, por lo
general conserva sélo la parte de la informacién que se considera el mas importante.

Una categorizacién més especifica entre descriptores con respecto a los modelos 3D, se
puede hacer en funcién del tipo de informacién contenida en el modelo, por ejemplo,
la geometria, color, propiedades de textura, la distribucién de masa y material. Por lo
general, la geometria es considerada como mas importante para los objetos 3D, por lo
tanto todos los descriptores presentados en lo siguiente, usan la geometria como tnica
entrada. Esto se debe a que la geometria siempre se especifica en los modelos, mientras
que otras caracteristicas son mas dependientes de la aplicacién y no se pueden suponer
que estan presentes arbitrariamente en conjuntos de datos de objetos 3D.
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Por otra parte, se podrian diferenciar descriptores con respecto a las restricciones de
integridad asumidas para los modelos, por ejemplo, la propiedad de sélido, la orientacién
consistente de imagen o el tipo de entrada que se asume (malla de poligonos, voxelizacion,
conjunto de imdgenes, etc.) La mayoria de los métodos existentes son flexibles, ya
que permiten inconsistencias del modelo y asumen triangulaciones. Por supuesto, la
flexibilidad de la descripcion depende de los supuestos del modelo, la informacién
adicional es util para obtener méas opciones para el diseno de los descriptores.

Una forma de clasificar los métodos de recuperacién de modelos 3D se puede encontrar
en [7]. En esta clasificacion, la extraccién de descriptores de forma se considera como un
proceso de varias etapas (ver figura 5). En el proceso, un objeto 3D dado, generalmente
representado por una malla de poligonos, en primera instancia, se preprocesa para
aproximar la invariante requerida y las propiedades de robustez. Entonces, se genera una
abstraccién del objeto de manera que sea de tipo superficie, volumétrica o capturada
por una o varias imagenes 2D. A continuacion, se puede realizar un anélisis numérico de
forma, a partir del resultado se extraen los vectores de caracteristicas.

Preprocesamiento Abstraccion de Transfor:n}acmn
%{ma da objeto numerica
(Objeto 3D) Rotacién - Muestreo
Volumétrica
Escala - DFT
: > - > Superficie >
e raslacion avelets
) Traslacio . Wavel
/ = nagen
) Filtro de ruido — Etc.
Generacion de
descriptor
| Salida
(Descriptor) Volumétrica
1||ll|_“|_|l|"|l|... D Superficie | =
. : . Imagen

|
o e o

Figura 5: Modelo del proceso de extraccion del descriptor.

De manera breve se muestran los pasos béasicos de la figura 5. Sin pérdida de
generalizacion se asume que los objetos 3D se representan como una malla de poligonos.

1. Preprocesamiento. Si el descriptor lo requiere, el modelo 3D se preprocesa para el
control de invariantes de rotacién (R), traslaciéon (7)) y escala (E).
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2. Tipo de abstraccién del objeto. Hay tres tipos diferentes de abstraccion del objeto:

superficie, volumétrica e imagen. Un ejemplo de descriptor de superficie es la
estadistica de la curvatura del objeto. Las medidas de distribucién de masa en
3D, usan como base descriptores de momento. Dichas medidas, pertenecen al
tipo de abstraccién volumétrica. Otra forma de capturar caracteristicas de una
malla es proyectarla en una imagen o varias iméagenes, produciendo imagenes que
corresponden con mapas de profundidad, siluetas y demds, de donde se puede
obtener descriptores. A esta forma se le denomina abstraccién de objeto con base
en imagen.

. Transformacién numérica. Las caracteristicas principales de una malla de poligonos

se pueden capturar numéricamente utilizando distintos métodos. Por ejemplo,
arreglos de voxeles y arreglos de imagenes se transforman utilizando wavelets o
bien es posible muestrear la superficie. Otras transformaciones numeéricas incluyen
armonicas esféricas (SH), ajuste de curva y transformada discreta de Fourier
(DFT). Dichas transformaciones utilizan representaciones numéricas del objeto.

. Descriptores generados. En esta etapa se genera un descriptor final que puede

pertenecer a una de tres clases:

a) Vectores de caracteristicas (F'V), que consiste en elementos en un espacio
vectorial equipado con una métrica adecuada. Usualmente el espacio vectorial
Euclidiano se toma con dimensiones que facilmente puede llegar a varios
cientos.

b) En el enfoque estadistico, los objetos 3D son inspeccionados buscando
caracteristicas especificas, las cuales pueden ser acumuladas y representadas
en un histograma. Por ejemplo, en los casos mas simples, las cantidades
sumadas de area en regiones volumétricas especificas o, mas complejo, se puede
recolectar estadisticas de las distancias entre pares de puntos seleccionados
aleatoriamente a partir del objeto.

c) La tercera categoria se adapta a la descripcion estructural de objetos 3D,
que puede ser representada mediante un grafo [32, 18]. Un grafo puede
representar mas facilmente la estructura de un objeto y los elementos que
la componen. Puede descomponerse en partes significativas, por ejemplo, el
torso y extremidades de los modelos de animales.

La tabla 1 muestra algunos algoritmos importantes del estado del arte, pasos de
preprocesamiento, tipo de abstraccién de objeto, transformacién numérica aplicada y
tipo de descriptor obtenido. Con la informacion anterior, los descriptores se organizan
de la siguiente manera.
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e Estadisticos. Los descriptores estadisticos reflejan propiedades béasicas de los
objetos, como el nimero de vértices y poligonos, el area de la superficie, volumen y
momentos estadisticos. En algunos dominios de aplicaciéon, medidas simples como
de extension espacial o medidas volumétricas pueden ser suficientes para recuperar
objetos de interés.

e Descriptores con base en la extension. Estos métodos construyen el descriptor
del objeto a partir de caracteristicas muestreadas a lo largo de una direccién espacial
desde el centro del objeto.

e Descriptores con base en el volumen. Determinan caracteristicas del objeto
mediante representaciones volumétricas obtenidas por discretizacién de la superficie
del objeto en arreglos de voxeles, o bien, usando los modelos que ya se encuentran
voxelizados.

e Geometria de la superficie. Estos descriptores se basan en obtener las
caracteristicas de la superficie del modelo.

e Descriptores con base en las imagenes. El problema de similitud en 3D se

reduce a un problema de similitud de imégenes, comparando proyecciones en 2D
de los modelos 3D.

Existe un trabajo considerable de visién por computadora y andlisis de figuras, areas
que desarrollan descriptores de modelos 3D avanzados y se fundamentan en el anélisis
estructural de la figura, complementado con el uso de estructuras de datos y funciones
de distancia. En principio, dichos descriptores se pueden usar para la implementacién de
algoritmos de analisis de similitud entre objetos 3D.

La figura 6 sintetiza la organizacién de los métodos de la tabla 1.

2.2.Descripcion de la propuesta

La idea general para realizar la comparacién y recuperacion de figuras en 3D se constituye
de una etapa de preprocesamiento, que consiste en el control de invariantes de un modelo
para su analisis. Luego del preprocesamiento, el modelo es analizado para generar una
nueva representaciéon util para la comparacion; dicha representacién es una secuencia
numérica.

Lo siguiente es realizar la comparacién calculando la distancia de Fast Dynamic Time
Warping entre dos secuencias, donde cada secuencia representa a un modelo 3D. La
distancia medida es un valor, considerado como indicador numérico del esfuerzo de
alineacion entre los modelos 3D originales.
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Al terminar todas las comparaciones se tiene una matriz de distancias por cada técnica

de representacién.

A partir de las matrices de distancias, es posible realizar la recuperacién de cualquier
figura y obtener una lista ordenada de menor a mayor con respecto al valor de la distancia.

Mediante una serie de recuperaciones es posible observar caracteristicas particulares
de cada técnica en la comparacion. También es posible obtener indicadores de desempefio

de la recuperacién.

Métodos de andlisis
de similitud

Métodos que no usan
vectores de caracteristicas

Comparacion topologica
Basado en esqueleto

Rotacion de imagen

Técnicas propuestas | R1,R2,R3

| Vector de caracteristicas |

| Estadisticos | | Conbase en extension | | Conbase en volumen | | Geometria de superficie | | Conbase en imagenes
Simple Basado en rayos | Discretizacion de volumen Direccion de normal en la superficie | Siluetas
Paramétrica Compleja Histogramas de forma Espectro de forma Imagen de profundidad
Momentos geométricos 3D | gy brando Nube de puntos, inv. de rot. Imagen gaussiana de extension Campo de luz
Distribucion de forma Voxelizado de modelo Transformada canénica de Hough en 3D
Cuerdas Volumen voxelizado

Armonicos esféricos, inv. de rot.
Simetria reflexiva

Conjuntos de puntos ponderados

Figura 6: Categorias de técnicas de recuperacién de objetos 3D.
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Tabla 1: Métodos de obtencion de descriptores de objetos 3D

Nombre de descriptor Prep. Extraccién Trans. Num. Tipo
Estadistica simple RTE Volum. Ninguna VC
Estadistica paramétrica RTE Superficie Muestreo VC
Momentos geom. en 3D RTE Superficie Muestreo vC
Momentos de rayo RTE Superficie Muestreo VC
Distribucién de forma (D2) Ninguna Superficie Muestreo Hist.
Basado en cuerdas RT Superficie Muestreo Hist.
Basado en rayos con AE RTE Imagen Muest.+AE VC
Sombreado con AE RTE Imagen Muest.+AE vC
Complejo con AE RTE Imagen Muest.+AE VC
Basado en extensién de rayo RTE Imagen Muest.+AE vC
Histograma de forma RTE Volum. Muestreo Hist.
Nube de puntos, inv. de rot. RTE Volum. Muestreo Hist.
Voxel RTE Volum. Ninguna Hist.
3D DFT RTE Volum. 3D DFT VvC
Volumen voxelizado RTE Volum. Ondeletas vC
Volumen RTE Volum. Ninguna VC
Cobertura de secuencias RTE Volum. Ninguna vVC
Armoénicos esféricos, inv. de rot. TE Volum. Muest.+AE VC
Simetria reflexiva TE Volum. Muestreo VvC
Conjunto de puntos ponderados RTE Volum. Ninguna Hist.
Dir. de normal en la superficie | Ninguno Superficie Ninguna Hist.
Espectro de forma Ninguno Superficie Ajuste de curva Hist.
Imagen gaussiana de extension R Superficie Ninguna Hist.
3D HT basada en forma Ninguno Superficie Muestreo VC
Silueta RTE Imagen Muest.+AE VC
Imagen de profundidad RTE Imagen 2D DFT vC
Campo de luz TE Imagen DFT, Zernike VC
Comparacién topolégica Ninguno Superficie Muestreo Grafo
Esqueletizacién Ninguno Volum. Trans. dist., clustering Grafo
Rotacién de imagen Ninguno Superficie Segmentacion Hist. en 2D

Notas: RTE - (R) rotacién, (T) traslacion, (E) escala, AE - arménicos esféricos, HT -

transformada de Hough, VC - vector de caracteristicas.
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Se definen varios conceptos importantes y métodos de utilidad para el seguimiento del
resto de los capitulos.

3.1.Representacion de figuras 3D

En principio, los objetos 3D pueden representar informaciéon compleja. Las dificultades
que se originan en la definicién de similitud entre objetos espaciales son comparables con
las que corresponden para la misma tarea aplicada a imédgenes en 2D. Las propiedades
geométricas de los objetos 3D, pueden ser proporcionadas por cierta cantidad de formatos
de representacion. Dependiendo del formato, es posible que se especifiquen propiedades
como superficie y material. La resolucién de los objetos puede establecerse de manera
arbitraria. Dado que no hay una teoria que fundamente universalmente la descripcién de
figuras 3D o una forma de compararlas directamente, los datos 3D son transformados de
alguna manera para obtener representaciones numéricas para indexacién y recuperacion.

También nos referimos a estas representaciones como secuencias representativas. La
idea basica, es extraer datos numéricos que describan objetos bajo algin aspecto
geométrico e inferir la similitud de los modelos a partir de la distancia de las
representaciones numéricas en algin espacio métrico.

La nocién de similitud se deriva del contexto de la aplicacién, que define los aspectos de
similitud relevantes. Las relaciones de similitud obtenidas de esta manera, son de interés
para un paradigma especifico de similitud y puede no reflejar similitud en un contexto
diferente de aplicacion.

La propuesta de representacién por secuencia de medidas tiene ventajas en compara-
cién con otras técnicas en términos de implementacién. Por ejemplo, se puede calcular la
distancia Minkowski de manera eficiente. También, se pueden utilizar métodos de acceso
espacial [6] o métodos de acceso a partir de métricas [10] para indexar los vectores de
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medidas obtenidos. Estas ventajas hacen de una representacién, un buen candidato para
la implementacién de un moédulo de anélisis de similitud entre objetos 3D.

3.1.1.Requerimientos de la representaciéon

Se pueden definir varios requerimientos para el diseno de una representaciéon. Una buena
representacion debe de considerar condiciones invariantes de rotacién, escala y traslacion.
Esto es, un sistema de analisis de similitud debe permitir recuperar geométricamente
objetos 3D similares con diferentes posiciones y orientacién. Una representacién también
debe ser robusta a pequefios cambios geométricos y del nivel de detalle. Si tales
transformaciones son aplicadas a los objetos, el indicador de similitud no debe de cambiar
abruptamente.

Las condiciones invariantes se pueden obtener por medio de un procesamiento de
control, en el cual se transforma a un objeto de tal manera que sea colocado en un marco
de referencia de andlisis Bustos et al. [7]. Otras representaciones obtienen condiciones
invariantes de manera implicita.

En la figura 7 (izquierda), se ilustra las diferentes posiciones de un objeto de un auto
en 3D, asi que la representacién debe ser la misma en todos los casos. A la derecha de la
figura 7, se muestra el mismo objeto en cuatro niveles de resolucion.

N sy
______ 4
s W N

Figura 7: Un objeto 3D con orientacién y escala diferentes (izquierda) y también representado en
varios niveles de detalle (derecha).

3.2.Conceptos de comparaciéon

Las mejores técnicas son aquellas que nos permiten emplear la mayor cantidad de
informacién disponible sobre las entidades involucradas. Para el problema especifico
de comparacién de datos en 3D, se preferirdn aquellos métodos que trabajen con toda
la informacién contenida en cada uno de los elementos de los conjuntos de vértices y
poligonos tridimensionales.
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3.2.1.El problema de la similitud y la comparacién

El problema de la similitud es complejo de abordar en las ciencias de la computacion.

Las aproximaciones al problema conceptualizan relaciones de semejanza entre objetos; las
relaciones pueden ser observadas en un espacio de representacién mediante una métrica.
Aunque la aproximacién es metédica, de acuerdo con Ortega-Gonzalez [28], el ser humano
emplea miultiples criterios y mecanismos para observar dichas relaciones, inclusive sin

rigor alguno, que resultan practicamente desconocidos para la ciencia.

Relacionar entidades es un aspecto fundamental de la inteligencia humana. Los
resultados de un criterio de relacién suelen ser diferentes para distintas personas. Es por
ello que es importante mencionar, que no existen criterios universales para determinar
relaciones de semejanza.

En [13] se presenta la estructura conceptual del problema de similitud. En el paradigma
clasico (ver figura 8), se incluyen etapas que abarcan los procesos de preprocesamiento,
seleccién extraccion de caracteristicas, normalizacion, entre otros. En todos, se requiere
conocer a priori, las caracteristicas descriptivas de las entidades a comparar, dejando de
lado el resto de la informacion.

_ Entidad
Extraccion/ »/ transformada
seleccion/ A
construce1o .
| [Fomssion o
- me 7 transformada
B
Similares l

-

i Disimilares

-

Figura 8: Paradigma clédsico para el problema de similitud entre objetos. La funciéon de similitud

se ilustra como un proceso de toma de decisién binario.

El paradigma moderno (ver figura 9), establece los procesos previos a la funcién de
semejanza del paradigma clasico como opcionales, permitiendo comparar los objetos como
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un todo, donde el criterio de comparacién es un proceso para asignar nimeros en base a
alguna regla.

El problema de similitud puede ser abordada desde dos grandes espacios dentro del
campo de la computacién (ver figura 10); en la cual se han realizado grandes esfuerzos
para encontrar criterios de comparacion entre un par de secuencias de valores, por
ejemplo, en el caso discreto, se han propuesto diferentes indices de similitud como la
distancia de Jaccar, Rusell y Rao, Haomming [12], entre otros. En el caso continuo se tiene
la distancia Fuclidiana, City Block y Minkowski. Este trabajo se enfoca en el segundo
caso.

Criterio de comparacién
(medir = asignar valores de
acuerdo a alguna regla)

Entidad A i Descriptor de propiedades E Entidad B

Comparacion de las
entidades como un todo

Figura 9: Estructura conceptual del problema de similitud. Las entidades a comparar deben de
ser cuantificables.

Considerando el enfoque de utilizar representaciones numéricas, se puede definir el
criterio de comparacién para este trabajo.

El principio de comparacién parte de la idea de realizar la comparaciéon geométrica
directa o bajo una representacion equivalente, donde la medida de similitud estd dada
por la cantidad de esfuerzo requerido para que un objeto pueda ser transformado en otro.

3.2.1.1.El problema de similitud entre figuras 3D

A diferencia de la comparacién y andlisis de similitud en imagenes, en modelos 3D,
no existe un concepto matematico de similitud. Es posible construir una aproximacion
mediante el concepto de cubo de datos, muy utilizado en el campo de mineria de datos.
Medir la similitud entre cubos de datos puede requerir un gasto computacional enorme y
complejo, debido a que la combinacién de valores que puede contener un cubo es enorme.
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Similitud

l l

%
Discreto Continuo }

| |

Extraer caracteristicas Entidad ificabl
(conocimiento a priori) ntidades cuanfiticables

l

Criterio de comparacioén
(asignar mimeros)

l

2
Entidades separadas Descriptor (lie _proplledades
(deben existir varios)

Funcion de similitud

{ Entidades como un todo l

Figura 10: Similitud por atributos y por valores numéricos.

Por ejemplo, para un modelo resultado de una voxelizacién, de muy baja resolucién,
con un tamaifio de 10x10x10 (ver figura 11-(a)), la combinacién de valores de presencia
y ausencia de volumen (1 y 0 respectivamente) en cada celda resulta ser de ((210)10)10 =
21000 Comparando directamente el cubo de voxeles de una figura con el cubo de voxeles

de otra figura (ver figura 11), se cuantifica el esfuerzo de encontrar la distancia minima
entre el contenido de ambos cubos.
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Si se considera medir la alineacién elastica entre voxeles de cubos para encontrar la
distancia minima, el problema se vuelve una tarea realmente compleja. Como referencia
se tiene que el esfuerzo medido como resultado de una alineacién elastica en 2D es un

problema NP-Completo [23]; es de esperarse que el problema en 3D, sea mucho més
complejo.
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Figura 11: Cubos de voxeles que ejemplifican la cantidad de combinaciones de valores de ceros y
unos en la complejidad de su comparaciéon.

3.2.2.Métricas de similitud

La similitud se puede concebir como un valor numérico que refleja la fuerza o intensidad
de la relacién entre dos entidades a estudiar. Varios de los conceptos de esta seccién
fueron obtenidos de [33].

La distancia es la medida de la disimilitud entre los objetos. La disimilitud se refiere a
la diferencia entre dos objetos con base en varias caracteristicas comparadas. Usualmente,
las caracteristicas de los objetos son representadas como coordenadas dentro de un
espacio geométrico. Existen varios tipos de métricas e indicadores para distancias y
similitudes, cada una con sus caracteristicas propias. Una métrica de similitud es una
funcién que asocia un valor numeérico entre un par de descriptores (usualmente vectores
o secuencias, ambos numéricos). Es posible utilizar una métrica de disimilitud para
expresar la similitud, esto es, si la disimilitud es una funcién de la distancia que entrega

un valor con magnitud pequena, representa una relacién de similitud més grande (ver
figura 12).
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Distancia Poca Bastante
pequetia diferencia similitud

Figura 12: Descripcién de la implicacion del valor de una funciéon de distancia.

La similitud o la distancia entre dos objetos, puede ser medida en base a varias variables
de caracteristicas. Las métricas dependen estrictamente de los valores de dichas variables.
Una vez que la distancia o la similitud entre dos objetos ha sido calculada, tal informacién
puede ser utilizada para la indexacién o del conjunto de objetos. En general las métricas
bésicas pueden dividirse en tres categorias. A continuacién se describen las métricas y la
categoria a la que corresponden, segtn el trabajo de E.A. Santos-Camacho [12].

1. Distancias para variables binarias. Coeficiente de Concordancia Simple (Simple

Matching Coefficient), Coeficiente de Jaccard, Distancia de Hamming.

. Distancias para variables nominales. Transformacion de Rango Normalizado
(Normalized Rank Transformation), Distancia de Spearman, Distancia Footrule,
Distancia de Kendall, Distancia de Cayley, Distancia de Ulam, Distancia de
Hamming.

. Distancias para variables ordinales. Distancia Fuclidiana, Distancia Clity Block
(Manhattan), Distancia Chebyshev, Distancia de Minkowski, Distancia de Canberra,
Separacién Angular (Coseno), Coeficiente de Correlacion.

A continuacién se mencionan las métricas usadas comunmente en la literatura para
comparacion en 3D. Veltkamp [37] proporciona una introduccién de comparacion de
figuras utilizando teoria de geometria computacional, que incluye medidas de similitud
usadas para comparar poligonos y curvas.

e Norma L, (Distancia Minkowsk:)

Esta medida es usada bajo el principio de que se tienen representaciones numéricas
que consideran globalmente a una figura. Las representaciones deben de ser vectores
de un tamano determinado (pueden ser vectores de caracteristicas), asi que las
comparaciones de similitud se realizan sobre los vectores. La norma L, no es una
medida de similitud invariante a transformaciones.

Distancia Hausdorff

La distancia Hausdorff es una métrica. No es invariante a transformaciones y no
es robusta ante ruido. La ventaja de esta métrica es que es posible la comparacién
parcial.
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e Distancia del movimiento terrestre (Earth Mover’s Distance), también conocida
como distancia de transporte.

Dados dos caminos ponderados de puntos A y B, se determina la cantidad minima
de trabajo que lleva transformar A en B.

Las métricas mencionadas en esta seccion, sirven como medidas de comparacién de una
metodologia convencional de andlisis de similitud entre datos multimedia en general.
Cada una de ellas, se utiliza dependiendo de la manera en que los modelos son
representados para su comparacion, pero por la naturaleza de las métricas de comparar
caracteristicas, no son efectivas con las representaciones que se proponen en este trabajo.

3.2.2.1.Propiedades de una funciéon de distancia

La comparacién de figuras es un concepto importante, ya que es el proceso de determinar
a partir de dos figuras, qué tan similares son. Generalmente, esto se hace calculando la
distancia en términos de una medida de disimilitud, donde una distancia pequena indica
poca disimilitud indicando bastante similitud [37].

Definicién 1. Sea un conjunto de figuras S = {s1, s2,...,Sn}, la distancia de similitud
es definida como d(s;, s;): S x S — R0 donde s;,s; € S.

1. Identidad:

Vs; € S, d(SZ‘, Si) =0 (1)
2. Positividad:
VSZ',SJ‘ €S, s; 75 S5, d(SZ',Sj) >0 (2)
3. Simetria:
Vs, Sj € S, d(si,sj) = d(Sj,SZ') (3)
4. Desigualdad triangular:
Vsi, sj, 8k € S, d(si, ) < d(si,sj) +d(sj, sk) (4)

5. Invariante de transformacién: Sea un grupo de transformaciones G,
VSi,Sj € Sa g e G’ d(sl,g(s])) = d(sia 8]) (5)

La funcién d debe de cumplir por lo menos las primeras tres propiedades.

Definicién 2. Una funcién de distancia que tiene las propiedades de identidad,
positividad, simetria y desigualdad del tridngulo se le denomina métrica.
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Definiciéon 3. Una funcién de distancia que tiene las propiedades de identidad, simetria
y desigualdad triangular se le denomina seudo métrica.

Definicién 4. Una funciéon de distancia que tiene las propiedades de identidad,
positividad y simetria se le denomina semi métrica.

3.3.Técnicas de comparacion

El criterio de comparacién permite tener una funcién de distancia, componente
fundamental para una funcién de disimilitud. Dicha funcién es til para agrupar objetos
analizados en un espacio de medida y mediante algin método de clasificacion, determinar
la pertenencia a alguna clase.

de comparacion donde el resultado es un valor de distancia.

Con un criterio de agrupacién, el valor de distancia entre entidades comparadas, es
atil para clasificacién.

3.3.1.Comparacion elastica desde el enfoque de esfuerzo de alineacién

Uno de los problemas més comunes en computacion es la forma de representar la
informacion extraida de diversos fendmenos; por ejemplo, la representacién de una imagen
en una computadora, primero tiene que ser mapeada a una matriz de nimeros para
poder ser procesada. Otros ejemplos: las mediciones de diferentes variables como las de
una bolsa de valores, se representa con un arreglo de datos o el diagnéstico médico, que
puede ser representado por un arbol. Como es de esperarse, la busqueda de similitud
entre representaciones y estructuras de datos se vuelve compleja.

Los seres humanos por otro lado, tienen la capacidad de encontrar similitud de forma
natural, pero hasta el momento no se sabe cémo el cerebro realiza esta funcién. En
la actualidad conocer el fenémeno de similitud en diferentes areas del conocimiento
requiere encontrar en primera instancia, una correspondencia que no sea directa entre dos
entidades (en ese caso secuencias numéricas), es decir, saber si un patrén es similar a otro

en cierto grado. Este es, un problema central en el drea de Reconocimiento de Patrones.

En la figura 13, se presentan los problemas al comparar dos secuencias numéricas y en
la figura 14 se muestra que para la tarea de reconocimiento de una letra, la comparaciéon
directa no es suficiente.

La metodologia de esta tesis, no realiza clasificacién. En cambio proporciona una técnica
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x
W R
\/\/ s

t
(a) Ruido (b) Amplitud de escala y desfase

N

(¢) Desfase (d) Escala

Figura 13: Problemas en la comparacién de secuencias numéricas. (a) La secuencia R presenta
ruido en la posicién 3 de la secuencia S. (b) R tiene escala y posicién diferente, (c)
R se encuentra desfasada y (d) R se encuentra con diferente escala con respecto a la
serie S.

HaRKXARO
=PRRAAR
LB AA- 13
™ R N\

FrEf

42 AR EKAeE
ARPRALA

Figura 14: La comparacion directa no es suficiente para reconocer la letra que se ilustra.
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Por otro lado, dados estos problemas, la alineacién producida con la distancia
Euclidiana (comparacién del punto i-ésimo de la primera secuencia con el i-ésimo de
la segunda secuencia), no aminora los problemas de la figura 13, aun cuando estos son
muy pequeinios. En la figura 15, se presenta la alineacién producida con la distancia
Fuclidiana la serie ) estd desfasada con respecto a la secuencia C, es por esta razén que
esta medida es poco 1til bajo los problemas de alineamiento mencionados.

C
Distancia
Euclidiana
Qo
Cc
Distancia
no lineal
o

Figura 15: Alineacién usando distancia Fuclidiana y alineacién no lineal (FDTW).

Entonces, la comparacion eldstica es la relacion que existe entre la informacion
contenida de dos secuencias numéricas. En la figura 16, se ilustra un ejemplo de alineacién
eldstica, donde la comparacién es no lineal.

AN EASN

Patron
Desconocido

Figura 16: Ejemplo de comparacion eléstica.
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3.3.2.Distancia Dynamic Time Warping

Dynamic Time Warping es una técnica que ha sido usada ampliamente en reconocimiento
de voz. Lo que caracteriza a la técnica es que permite un mapeo no lineal de una secuencia
con respecto a otra minimizando la distancia base entre las dos, que comuUnmente
corresponde con la distancia euclidiana. DTW es propia para calcular la similitud entre
secuencias que se encuentran desfasadas una con respecto a la otra, o cuando una ellas
presenta u omite segmentos.

Dadas dos secuencias ) y C especificadas en (6), DTW es definido como (9).

Q:<ql,QQ,...,Q|Q|>, <0201,CQ,...,C|C|> (6)
Donde se cumple:
DTW((),()) =0 (7)
DTW(Q,()) = DTW((),C) = o (8)
DTW (Q,r(C))
DTW(Q,C) = Dyase(h(Q), h(C)) +min§  DTW (r(Q),C) (9)

DTW (r(Q),r(C))
Donde:

Dipase = (4, ¢) = 1/ (45 — ¢;)? (10)

Lo anterior corresponde con la forma tradicional de definir DTW, una técnica de
complejidad temporal dada por una expresion O(3"), siendo intratable para datos de
tamano considerable.

3.3.2.1.Distancia Fast Dynamic Time Warping (FDTW)

FDTW es la versién optimizada no recursiva a DTW. La solucién de la comparacién de
dos secuencias con FDTW es la distancia minima total y la ruta de ajuste (warpath), ver
figura 17. La ruta de ajuste nos indica cuales son las relaciones entre los elementos de
ambas secuencias dadas por la alineaciéon encontrada. Esta distancia se encuentra en un
rango de 0 (cero) a infinito; donde la distancia d hacia 0 indica similitud y hacia infinito
disimilitud. Es importante mencionar que FDTW tiene algunas restricciones porque se
reduce el espacio de soluciones que se pueden encontrar [1, 22].
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En el algoritmo 3.1 se describe la solucién a la alineacién de secuencias con FDTW.

Se puede observar que el algoritmo tiene una complejidad dada por un término
polinomial cuadratico.

En cuanto a la distancia base, en observaciones experimentales se identific6 que es
suficiente con la distancia Fuclidiana. Es asi que se define la misma distancia base de la
ecuacion (10).

Experimentalmente, al cambiar la distancia base por la distancia Minkowski (L, p =
3), se obtienen valores proporcionales de distancia que no afectan el resultado. Lo anterior
se debe a que las secuencias numéricas se mantienen en una cantidad de registros
constante asi como un intervalo de valores acotado. Las caracteristicas mencionadas se
derivan del control de invariantes de las figuras 3D. Por otro lado, la inclusién de una
distancia base diferente, muestra en FDTW un efecto de mantener la relacién entre la
comparacién local de los datos.

Algoritmo 3.1 Algoritmo de FDTW
Inicializar 7; j <~ O parai=2,...,ny j=2,...,m
Asignar 711 < dpase(q1,c1)
Repetir parai =2,...,n
Calcular 7; 1 < dpase(gisc1) + T(i—1),1
Fin repetir
Repetir para j =2,...,m
Calcular 1 j < dpase(q1, ;) + "1,(-1)
Fin repetir
Repetir para i =2,...,n
Repetir para j =2,...,m
Calcular u < dbase(qi, Ci) T 73i-1),(j-1)
Calcular v < dpase(gis ¢i) + 74 (j—1)

Calcular w + dbase(Qi7 Ci) + 7’(1',1),]'

Asignar 7 j < min{u,v,w}
Fin repetir
Fin repetir
Asignar d < rym,
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[NA/

(a)

Figura 17: Proceso de alineacién de secuencias usando FDTW: (a) secuencias originales, (b)
proceso de alineacién, (c) alineacién encontrada.

Para la indexacién de series de datos, se sugiere ocupar aproximaciones donde se realiza
un submuestreo de los datos o bien se representan por una combinacién de los maximos
y los minimos. Consulte mas informacién sobre esta alternativa en [28].

3.3.2.2.La ruta de ajuste minima (warpath)

En el apartado 3.3.2.1 el algoritmo de FFDTW trabaja con la matriz ry ps denominada
matriz de costo acumulado. Para determinar la ruta de ajuste minima se aplica el
siguiente procedimiento.

Siendo la ruta de ajuste (warpath) p = (p1, ..., pr,) se calcula en orden inverso tomando
como referencia los indices con comienzo en p;, = (N, M). Supdéngase que p; = (n,m)
serd calculada. En caso de que (n,n) = (1,1), se tiene que [ = 1 y el procedimiento ha
terminado. De otro modo se tiene (11).

(IL,m—-1), sin=1
Pi-1 (n—1,1), sim=1 (11)
MAN{Tr—1,m—1, 'n—1,m> T'n,m—1}, €N 0lTo caso

Para analizar pares de secuencias considerando sus alineaciones, se considera lo
siguiente. Se toma la secuencia de referencia y se coloca horizontalmente en la parte
inferior de la matriz de costo acumulado, mientras que la otra secuencia se coloca
verticalmente a la izquierda de la matriz. Asi que la matriz de costo acumulado contendra
la ruta de ajuste minima (ver figura 18). De esta manera se pueden tener puntos de
comparacion que correspondan con los indices de la secuencia comparada, recorriendo
la ruta de ajuste de manera inversa y proyectando en la secuencia de la izquierda para
determinar el indice de la secuencia de referencia.
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La ventaja de este método es que la ruta de ajuste se puede determinar directamente,
por lo tanto es sencillo visualizar el impacto de propiedades locales y globales de una
secuencia con respecto a la otra.

3.3.3.Distancia Minkowski

La distancia Minkowski resulta ser muy util como indicador de disimilitud, como
se mostré en los resultados obtenidos en el trabajo [12]. Donde se plantea, que la
comparacién con medidas clasicas, como la distancia FEuclidiana, presenta diferentes
problemas en la comparacién de secuencias numéricas. Se observé que de un estudio
de 21 medidas, con la distancia Minkowski se logra aminorar dichos problemas.

1.0 0.0 -1.0

100
|

40

——

1.0

-1.0 0.0

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Figura 18: Ejemplo de la idea para la alineacién entre una funcién seno con ruido y una coseno
en [0,27], con lineas guias trazadas cada 7.

Esta medida es usada bajo el principio de que se tienen representaciones numéricas que
consideran globalmente a una figura. Las representaciones deben de ser vectores de un
tamaifio determinado (pueden ser vectores de caracteristicas), asi que las comparaciones
de similitud se realizan sobre los vectores.

Definicién 5. Dados dos puntos z,y € R¥, la distancia Minkowski (Lp) se define como:
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k
Ly = (Y lwi—wil?)'/? (12)
i=1
Para p > 1, L, es una métrica.
Si p =1, se le denomina norma L, distancia Manhattan o distancia City Block.
Si p =1, se le denomina norma Lo o distancia Fuclidiana.
La norma L, no es una medida de similitud invariante a transformaciones.

La distancia Minkowski (L3) se utiliza como medida de distancia de referencia en los
experimentos. El algoritmo 3.2 describe el procedimiento para calcular dicha distancia.

i i ¥

X x x
I, Il Ikl

Figura 19: Patrones de la distancia Minkowski en dos dimensiones que satisfacen [|z|[,. Se
considera la distancia desde el punto (0,0) a un punto (z,y).

Algoritmo 3.2 Algoritmo de distancia Minkowski
Inicializar d < 0
Inicializar p < 3
Repetir parai=1,...,n
Calcular d < d + |z; — y;|?
Fin repetir
Asignar d < (d)"/?

3.3.4.Comparacién de dos figuras en 3D

A continuaciéon se describe la comparacién entre dos figuras en 3D a través de la
transformacién de dominio de R3 a R! (3D a 1D). Se propone una alternativa para
la medicién del esfuerzo de la alineaciéon elastica entre dos figuras 3D.
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La comparaciéon se compone de una etapa de preprocesamiento (ver figura 20),
que consiste en el control de invariantes de una figura para su andlisis. Después del
preprocesamiento, la figura se analiza para generar una nueva representacion util para la
comparacién, dicha representacién es una secuencia numérica. Lo siguiente es realizar
la comparacion calculando la distancia entre dos secuencias, donde cada secuencia
representa a una figura 3D. La distancia medida es un valor, considerado como indicador
numérico del esfuerzo de alineacion entre las figuras 3D originales.

En la figura 20 se muestra el diagrama de comparacion descrita con dos figuras de
ejemplo.

v

Preprocesamiento Preprocesamiento
(Control de invariantes) (Control de invariantes)
Y Y
Analisis de modelo 3D parala Analisis de modelo 3D parala
obtencion de secuencia numerica obtencion de secuencia numerica
(Transformacionde 3D a 1D) (Transformacionde 3D a 1D)

v

Comparacion de las
Secuencias Numéricas

!
!

Distancia
(Indicador de Similitud)

Figura 20: Diagrama general de la comparacién de representaciones de figuras 3D.

3.4.Conceptos de recuperaciéon

Si una técnica de comparacién calcula la distancia numérica entre dos figuras, las
condiciones estan dadas para calcular cierto nimero de medidas, que sirven para
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comparar a la técnica con otras, bajo el principio de que todas trabajan con el mismo
conjunto de datos.

Para una técnica de comparacién dada y un conjunto de datos de modelos 3D
(S = {s1,s2,...,8n}), se calcula una matriz de distancias entre pares de modelos. Para
cualquier modelo g € S, se puede recuperar la lista de los £k modelos mas similares a
partir de la matriz de distancias.

Se enumeran las medidas cualitativas y cuantitativas proporcionadas por Princeton
Shape Benchmark [5], que indican el desempetio de una técnica para la recuperacién de
figuras 3D.

1. Listado de imagenes de las figuras ordenadas en orden de similitud descendiente
2. Grafica de precision-recuperacion (precision-recall)

3. Imagen de matriz de distancias

4. Imagen de nivel (tier image)

5. Vecino mas cercano (Nearest Neighbor, NN)

6. Medida-E (E-Measure)

Tanto 1, 3 y 4 son medidas que implican la apreciacién de los disefiadores del conjunto
de datos, mientras que la grafica de precision-recuperacion es una medida cuantificable
que parte de la siguiente descripcién.

De acuerdo con Baeza-Yates y Ribeiro-Neto [4], precision es la fraccién de los elementos
recuperados que son relevantes de acuerdo con un elemento a comparar y recuperar, la
recuperacion es la fraccién de elementos relevantes que han sido recuperados del conjunto
de datos.

Sea

R = {conjunto de elementos relevantes}, |R|:Nimero de elementos relevantes.

A = {conjunto de elementos respuesta}, |A|:Ntamero de elementos relevantes.

Ra = {conjunto de elementos relevantes recuperados}, |Ra|:Ntimero de elementos
relevantes recuperados.

q =Modelo a recuperar por el algoritmo de comparacién y recuperacién.

- |Ra|
recuperacion = —-— (13)
|R|
R
precision = —| Al (14)

|A]
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La grafica de la relacién precision-recuperacion es una medida comun que se calcula
en la mayoria de los trabajos del estado del arte.

Sea Rq = {conjunto de elementos relevantes para una consulta q}, |Rq|: Namero
de elementos relevantes para un modelo a recuperar q.

Para evaluar el comportamiento de un sistema de recuperacién, se ejecutan varias
consultas.

Sea:

Nq = Numero de modelos recuperados.

P;(r)= Precision que corresponde con la recuperacion r para el modelo a recuperar i.
P(r) = Precisién promedio que corresponde con la recuperacion r.

Finalmente:

P(r)= Z Nq (15)

i=1
En el andlisis de las curvas de precision-recuperacion es posible obtener comportamien-
tos que consisten en los puntos siguientes.

A. La recuperacién de elementos no es muy buena pero ordena bien los elementos
relevantes en las primeras posiciones de los resultados.

B. La recuperaciéon de elementos relevantes es buena, pero no ordena los elementos
relevantes en las primeras posiciones de los resultados.

La propuesta en este trabajo es usando el enfoque (A). Lo que se obtiene son resultados
donde lo relevante es la precisiéon de los elementos recuperados.

La medida del vecino més cercano (5) indica el porcentaje de las k mejores
comparaciones que pertenecen a la misma clase de la figura que se recuper6. Con dicha
medida se proporciona un indicador de qué tan bien una técnica recupera, considerando
las primeras respuestas.

El algoritmo 3.3 muestra el calculo de la medida para k = 1.
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Algoritmo 3.3 Célculo de la medida del vecino mas cercano
Inicializar nn < 0
Repetir para cada figura del conjunto S
Si la primera figura respuesta pertenece a la misma clase de la figura a recuperar
Asignar nn + nn+1
Fin si
Fin repetir
Regresar [S|/nn

La medida-E (6) estd compuesta de los valores de precision y recuperacion para
un numero predeterminado de resultados recuperados. La idea, es que un usuario de un
sistema de recuperacién, estd mas interesado en los primeros resultados que en el resto. Es
entonces, que la medida-FE considera unicamente cierta cantidad de modelos recuperados
para cada consulta y calcula la precision y la recuperacion sobre esos resultados.

La medida-E se define como:
2
(sresision T reeart)

precision recall

E=

Existen otros conjuntos de datos de pruebas mas especializados, por ejemplo:
e Escultor (Sculpteur, SCU) [16]

e Concurso de recuperacién de figuras (Shape Retrieval Contest Watertight, SHREC-
W) [15]

e Conjunto de figuras de ingenieria de Purdue (Purdue Engineering Shape Bench-
mark, ESB) [20]

Es frecuente que los trabajos de andlisis de similitud entre figuras 3D, utilicen su propio
conjunto de datos de acuerdo al campo de aplicacion; pero es complicado comparar el
desemperio de los métodos sin un conjunto de datos unificado.
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El capitulo describe los aspectos metodolégicos que conforman la propuesta. Se describen

los conjuntos de datos con los que se experimentaron. También se mencionan las

herramientas que apoyan la implementacién indicando sus caracteristicas importantes.

4.1.Descripcion de la metodologia

La metodologia que se propone se resume brevemente en los siguientes puntos.

1.

2.

Metodologia propuesta

Seleccién del conjunto de datos.

Preprocesamiento de cada figura 3D para el control de invariantes de rotacion,
escala y traslacién, a partir de los puntos en 3D que conforman la descripcién
geométrica del modelo.

Transformacién de dominio de 3D a 1D mediante tres técnicas diferentes,
obteniendo tres secuencias representativas para cada figura 3D.

Comparacién de las secuencias representativas usando FDTW y construccion
de la matriz de distancias. La comparacién se hace entre secuencias generadas
por la misma técnica de transformacién de dominio, obteniendo tres matrices de
distancias, una por cada técnica de representacion.

Consultas sobre la matriz de distancias que determinan el comportamiento de la

metodologia mediante indicadores de recuperacién.

La metodologia se inicia con la seleccion del conjunto de datos. Tanto la definicién

como la descripcién de los datos tridimensionales se exponen la siguiente seccién.
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Conjunto de Datos

Preproc

Transformacién de dominio de 3D a 1D

Control de Técnicas de extraccion de Secuencias Fast Dynamic Time
Conjunto d; ﬁgduras invariantes para representacion representativas Warping
para pruebas de cada figura 3D
Princeton (PSB) Sur: Comparacion de

Figuras primitivas
deformadas y
parametrizadas
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Figura 21: Metodologia propuesta.

En la introducciéon se mencionan los alcances de la propuesta, principalmente son los

e Los objetos de estudio son figuras tridimensionales que no tienen asociados

color ni textura y pueden ser geométricas o irregulares, inclusive figuras que
no encierran un espacio.

Algunas condiciones de color determinan el contexto de la figura, por ejemplo, si
en una imagen se tiene en una mitad color verde y en otra mitad color azul, es
posible que la imagen sea un paisaje de un prado en un dia despejado. Este trabajo
no determina ni considera aspectos semanticos de las figuras.

En general las técnicas de representacién propuestas tienen resultados de similitud
visual. Las figuras 3D con partes desconectadas o bien estructuras 3D que delimitan
una forma pero que no son sélidos cerrados presentan problemas en la bisqueda
de similitud visual.

En la figura 22 se muestra una ”mariposa” donde las alas estan “huecas” y tiene
solidos en 3D desconectados de la figura. Si un vector de direccién no tiene
interseccién con un plano, no se obtiene un registro diferente de 0 (cero).
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Solidos
desconectados

Espacio sin
poligonos

Figura 22: Ejemplo de figura con dificultades para una recuperacion.

4.2.Datos tridimensionales

Una figura 3D puede representarse en distintas formas, por ejemplo: nubes de puntos,
imagenes de profundidad, “polygon soups” y malla de poligonos. Dependiendo de las
herramientas de andlisis es como se define la representacion que se va a utilizar. En el
caso de este trabajo existen 2 razones que conducen a utilizar la representaciéon de malla
de poligonos que a continuacién se especifican.

1. Se utilizaron herramientas matematicas del algebra lineal.

2. Los resultados seran comparados con el Princeton 3D Shape Benchmark (PSB),
donde todas las figuras se encuentran bajo la representacion de malla de poligonos
triangulares.

La representaciéon de datos espaciales de una figura 3D estd dada por la definicién
de malla de poligonos, la cual es muy popular para modelos tridimensionales debido
a su simplicidad. Una figura tridimensional entonces es definida por un par de listas
ordenadas:

M = (P,V) (17)
Donde V' = {vj,ve,...,un} es la lista de vértices y v, = {Tn,Yn,2n}. P =
{p1,p2,...,pr} es la lista de poligonos planares y p, = {vn.1,0n2,...,Unk, } en donde

k, es el nimero de vértices en un poligono p,. Si k = 3 para todo p, entonces lo que se
obtiene se le denomina malla de tridngulos.
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En el anexo A.3.1 se especifican los archivos de formato de objeto 3D (.off), donde
cada archivo es la informacién necesaria que compone a un modelo 3D.

Figura 23: Una figura en 3D de un cerebro, representada mediante malla de poligonos
triangulares.

La malla de triangulos es til en el sentido que si se trabaja con la superficie de un
tridngulo delimitado por 3 puntos espaciales, al mover cualquiera de los puntos siempre
se encontraran en el mismo plano (coplanares), situaciéon que no es asi para un poligono
de cuatro vértices, ver figura 24. El realizar el andlisis a partir de poligonos triangulares,
se traduce en menor complejidad y reduccién de calculos.

Una malla consiste en un conjunto de tridangulos denotada como:

T={Ty,Ts, -, T}, T; € R® (18)

Donde T; se considera como un conjunto de tres vértices:

T; = {Pa, P, Pc} (19)

La metodologia se compone de una etapa de preprocesamiento que consiste en controlar
las invariantes de rotacién, escala y traslacién de las figuras 3D del conjunto de datos
que a continuacién se describe.
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Figura 24: a) Al desplazar los puntos p! y p2 cualquier punto en el drea del tridngulo se mantiene
en el mismo plano. b) Al desplazar los puntos p! y p2 los puntos en el drea del
rectangulo se encuentran en distintos planos.

4.3.Control de invariantes de una figura 3D

En general, las figuras 3D de una base de datos estan en unidades, posicién y orientaciéon
de forma arbitraria. Por ello se aplican procesos de control de invariantes de rotacién,
escala y traslacion, con el objetivo de obtener propiedades adecuadas controlando cada
invariante.

Como observacién importante, al final del control de invariantes, el resultado conserva
la topologia y la estructura de la figura 3D original.

4.3.1.Invariante de rotacién

La condicién de rotacién de una figura 3D es un problema complicado en comparacion a
las invariantes de escala y traslacién. La herramienta més importante para obtener una
alineacién en términos de rotacion, es la técnica general de Anélisis de Componente
Principal (PCA), también llamada transformada de Karhunen-Loeve o transformada
Hotelling en los campos de procesamiento de senales, estadistica, compresién y computo
neuronal. Se usa PCA para calcular los ejes principales de la figura, de tal manera que
la figura es rotada para que sus ejes principales se asocien con un sistema coordenado
canoénico.

4.3.1.1.Principio basico de PCA en datos 3D

El PCA se basa en una representacién estadistica de variables aleatorias como sigue:
Sea

Ap2
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P=P,P,...,P, (20)
Donde

Pi = (:Eivyiazi)e R3 (21)

Asi que 20 es el conjunto de vértices en la superficie de una figura 3D. Para operar con
el conjunto de vértices utilizamos el concepto de matriz A.1.1, donde P puede definirse
como una matriz de dimensiones n x 3 (ver ecuacién 22).

1 Y1 2

p— T2 9‘2 22

(22)
Tn Yn Zn

El objetivo del PCA es encontrar un mapeo 7 = R? — R3 de tal forma que una figura
3D en cualquier estado de rotacion, sea puesta en un estado fijo. El procedimiento se
especifica a continuacion.

1. Se encuentra el baricentro de la figura, dado como sigue:

1 1 1
mc:N;xi, yc:N;yh ZC:N;Zi (23)
2. Se determina un nuevo punto que corresponde con el centro de la figura:
Pe = (Tey Yes %) (24)

3. Por cada punto P; = (z;,v;,2;) € P se aplica la transformacién de traslacién del
centro de la figura al origen:

/

P = (i — Te, Yi — Yer 2i — 2c) (25)

4. Se determina un nuevo conjunto de puntos:

P (P,,P,,....P.) (26)
5. A partir del nuevo conjunto P'(Py, P,,...,P,) donde ahora P, = (x;,y;,2) € P,
se calcula la matriz de covarianza:

n maxl o S mys Y @iz
1 'T p’ 1 n n 2 n
Mo=—3 P'Pi=—| S my Yiw?  Siive (27)
=1
Dis1 TiZi D YiZi e 2
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6. La matriz Mo tiene la propiedad de ser simétrica de ntimeros reales. Luego, a C
se le calculan sus eigenvalores, se ordenan en forma decreciente, encontrando sus
correspondientes eigenvectores. Los eigenvectores son escalados a la unidad y se
forma una matriz de rotacién R. Se rotan todos los puntos en P’ formando un
nuevo conjunto de puntos P”.

P'={P"|P'"=PR P cP,i=1,....n} (28)

Al terminar, la figura es rotada de tal manera que el eje  mapea al eigenvector con el
eigenvalor mas grande, el eje y se mapea con eigenvector con el segundo eigenvalor més
grande y el eje z mapea al eigenvector con el eigenvalor més pequeno.

En el trabajo de Ortega-Gonzélez [28] se explican conceptos generales, definiciones y
métodos para el calculo de los eigenvalores y eigenvectores.

Hasta este punto se tiene que PZ-” = (x4, yi,2i) € PH, al graficar los puntos se obtiene
una ambigiiedad que consiste en que PCA puede mostrar las distribuciones de las figuras
ordenadas de acuerdo a los ejes x,y y z pero no considera si la figura se orientara en
direccién de los nimeros positivos o negativos.

Se propone una aproximaciéon al problema que consiste en calcular el area de la
superficie de la figura a partir de las dreas de los poligonos que la componen. Se denota
S; como el drea del tridngulo 7; definido en (19).

Si:|(Pci_PAi)X(PBi_PCi)|/2 (29)

El area total de la superficie de la figura corresponde con S.

s=38 (30)

=1
Cada poligono puede encontrarse del lado de los niimeros positivos o negativos, se
verifican si las componentes son negativas (z;, i, 2i), en el caso de serlo se acumula el
area SZ €n Snegativaswsnegativosy y Snegativosz Seg{ln corresponda.

Si ($Aivm3wm0i < 0) — Snegativosa: = Z Sz (31)
St (yAi7 YB;» Yo, < 0) - Snegativosy = Z Si (32)

Si: (ZAZ-, ZB;, 2C; < 0) — Snegativosz = Z Si (33)
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La ambigiiedad entre los ejes positivos y negativos se resuelve seleccionando la direcciéon
de los ejes positivos para colocar el area mayor de la figura en las componentes z,y y z.

1 1

St (Snegativosx > (S - Snegativosa:)) —-P =P RJ: (34)
Si : (Snegativosy > (S - Snegativosy)) — P” = P”Ry (35)
Si : (Snegativosz > (S - Snegativosz)) — P// - P//Rz (36)

En las ecuaciones 34,35 y 36, los términos P’ Ry, P" R,y P"R., son la multiplicacién
del estado actual de los vértices del modelo por una matriz de rotacién de 180 grados en
los ejes correspondientes.

Figura 25: Proceso de control de la invariante de rotacién.

4.3.2.Invariante de escala

El tamano de la figura se determina modificando sus dimensiones, donde ningiin punto
quede fuera del intervalo (0,1) de valores reales.
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Tomando como referencia el centro geométrico de la figura, ningin vértice queda fuera
de los limites de una esfera de radio 1/2. Definiendo 7,4, como la distancia méxima de
una figura a partir de su centro geométrico, ryq, se calcula como sigue:

Fmaz = \/max(x;/)Z + maz(y; )2 + maz(z; )2 (37)
Obteniendo finalmente el factor de escala:
1
§= — 38
2rmax ( )

. . " . ., .
En lo siguiente, para cada punto en P , se realiza la transformacion y se obtiene el
conjunto de puntos escalados:

"

P = {(sx;/,sy;,,sz;,)|(m;l,y;/,z- ) = PZ-" € P”, i=1,...,n} (39)

(2

De manera andloga, utilizamos una matriz Mg para realizar la operacion sobre el
. i
conjunto de puntos P .

s 0 O

Ms = 0 s O (40)
0 0 s

P/// _ P// MS (41)

Figura 26: Proceso de control de invariante de escala.
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4.3.3.Invariante de traslacion

Considerando que se han controlado las invariantes de rotaciéon y escala, el modelo
conserva la misma estructura topoldgica que en el modelo original. Es entonces que
todos los datos de la figura son trasladados a un marco de referencia con valores dentro
del intervalo (0,1), con su centro fijo en las coordenadas:

111

me = (57575) (42)

Donde el factor de traslacion se suma para cada componente de cada punto A.1.2.3.

g

P = {(z

" 1 " 1 " 1 " " " " 111 .
+§1yi +§7 Zi +§)|(xz>yzazz):Pz S 7’5217"'771} (43)

De manera analoga se define una matriz de traslacién My.

1 0 00
1
Mp= |0 L 00 (44)
0 010
11 1
3 3 3 1
Se agrega una dimensién a los puntos P” segtin (45).
xllll y/lll lell 1
ZZ .T/QN y/Q// 2/2// 1
Pauz - . . (45)
: o1
e
Asi P;l;x y Mt permite calcular la operacion de traslacion.
Pouz = PowaMT (46)

Finalmente obtenemos los puntos trasladados a un punto fijo en las primeras 3
dimensiones de P;{m por lo que se ignora la dimensién agregada.

1" m " " "

P ={P,.(x; ,y; ,z ),i=1,...,n} (47)
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Figura 27: Proceso de control de invariante de traslacién.

4.4.Construccién de secuencias representativas

La siguiente etapa, utiliza el resultado de la etapa de preprocesamiento para realizar
la transformacién de dominio de 3D a 1D (R® — R'), dicha transformacién se realiza
mediante tres procedimientos distintos. El procedimiento general de transformacién de
3D a 1D consiste en realizar un registro de medidas sobre la superficie del modelo en un
orden especifico para conformar una secuencia numérica, también denominada secuencia
representativa. La secuencia numérica se almacena en un archivo plano que tinicamente
consiste en una columna de datos, donde cada renglén es una medida registrada. Como
la transformacién de 3D a 1D se realiza mediante tres procedimientos distintos, se tienen
tres archivos donde en cada uno hay una secuencia representativa. Cada archivo se
nombra usando el identificador de figura y la distincién del procedimiento de extraccién
utilizado. La secuencia numérica de mediciones es una representacion mas sencilla de
analizar, administrar y almacenar.

A lo largo del apartado se proponen diferentes representaciones que permitan derivar
una estructura unificada, capaz de mantener componentes descriptivos globales de la
figura 3D. Para lograrlo se parte de la observacién de la naturaleza del problema,
consideracion que los métodos de comparacién en 3D clésicos, dejan como menos
importante. Por ejemplo, en la disciplina de reconocimiento de patrones se considera
como primera aproximacion la creaciéon de vectores de caracteristicas, utiles para procesar
computacionalmente y generar clases a partir de su espacio de representacién. Es comun
ver que al elegir las caracteristicas de un vector, tal vez no contenga componentes
descriptivos de una figura 3D. Un valor que se considera regularmente es el volumen;

ol



92

METODOLOGIA

es claro que dos figuras 3D con condiciones geométricas totalmente diferentes pueden
tener el mismo volumen.

Las secuencias representativas tienen como objetivo registrar un mapeo de las figuras
3D en 1D, donde el resultado sirva para el criterio de comparacion.

Para generar una secuencia representativa, se parte de la idea de tomar muestras de
un objeto 3D con invariantes controladas de rotacion, escala y posicién. Las muestras se
toman de manera regular sobre la estructura poligonal, utilizando vectores con direccién
como se visualiza en la figura 29. Las muestras se obtienen a partir de medir la distancia
desde puntos de una funcién paramétrica o(x,, Yo, 2,) en una direccion b(xp, yp, 25)-

Cada valor medido se registra en una secuencia numérica, donde cada valor mide la
extension (zt) en la direccién b hasta encontrar el primer punto de interseccién entre
algin tridngulo de la malla y el vector, con el origen en o en la direccién b, un ejemplo se
observa en la figura 28. Si el vector no tiene intersecciéon con algiin poligono, la extensién
medida se considera con un valor de 0. El niimero de muestras estd dado por la funcién
paramétrica, que en un registro uniforme, capta suficiente informacién del objeto.

[%,%,2]= 10, 10, 10
ST U =03, 08, 07 pricen
Lk . JHE

A~ interséceidn

m q

Figura 28: Interseccién de un vector de direccién y tridngulo en 3D.
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La secuencia representativa se construye mediante el seguimiento de una trayectoria
espacial, dada por el orden en que se toman las distancias al objeto desde un origen,
las cuales se generan por los algoritmos de los siguientes apartados. Cada uno de los
algoritmos tiene una consideraciéon importante, que consiste en que se pueda registrar la
mayor cantidad de superficie de la figura en 3D. En la figura 29 se muestra la intuicién
del como se concibi6 la idea para el analisis.

Cada uno de los algoritmos cuenta con un parametro t, que permite ajustar la
cantidad de mediciones. Dichas mediciones se distribuyen regularmente segiin el marco
de referencia, asi que la cantidad de mediciones estd dada en funcién de t.

i
&

\u'f

(a)

Figura 29: (a) Representacion de medidas usando como marco de referencia un cubo. (b)
Representacién usando un cilindro. (¢) Representacion usando una esfera.

4.4.1.Representaciéon de medidas sobre un cubo (R1)

La idea de los algoritmos tienen como base la observacién de la figura 3D desde un marco
de referencia fijo. El marco de referencia se concibié como una estructura de condiciones
geométricas. Sobre el marco de referencia se especifican distintos puntos de observaciéon
que sirven como referencia para realizar una medicién de distancia desde el punto de
observacién al modelo en 3D.

El primer algoritmo parte de la idea de tener 6 caras de un cubo, e ir colocando los
puntos de observacién en un orden predeterminado (ver figura 30). Las mediciones desde
los puntos de observacion sobre el cubo, estan dadas por un orden definido.

El algoritmo 4.1 muestra la idea general para caras laterales del cubo, en el anexo
A 4.1 se muestra el algoritmo completo para generar todos los puntos de observacién.

53



54 METODOLOGIA

Algoritmo 4.1 Algoritmo base para la representaciéon de medidas sobre un cubo.

Inicializar x < 1/2
Inicializar y; <+ 1/2
Repetir para y, = 0,...,1 en intervalos de 1/t
Inicializar z, = 0, xpos =0
Repetir para i = 0,..., (2t 4+ 1) en intervalos de 1
Asignar z, < xpos
Asignar xj, < xpos
Sii>t—1
Asignar xpos < xpos — (1/t)
Asignar z, <+ 1
Sino
Asignar xpos < xpos + (1/t)
Fin Si
Obtener interseccién del rayo con origen o(x,, Yo, 2,) y direccion b(xy, yp, 25)
Fin Repetir
Fin Repetir

La cantidad de elementos en la secuencia de medidas en funciéon de ¢ se define en la
ecuacién (48).

N =6(t"+2t+1) (48)

delo
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Indice de dato
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Figura 30: Puntos de observaciéon sobre un cubo como marco de referencia.

4.4.2.Representacion de medidas sobre un cilindro (R2)

Virtualmente se generan puntos de observacién sobre un cilindro en cada eje (z,y, 2).
Finalmente se genera el orden en que se realizan las medidas sobre los cilindros. El
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resultado es una representacién que contiene secciones de siluetas consecutivas, parecidas
a “rebanadas” de la figura.

Algoritmo 4.2 Algoritmo base para el registro de medidas sobre un cilindro.

Inicializar xp <+ 1/2
Inicializar y, < 1/2
Inicializar z, < 1/2
Inicializar 7, < 1/2
Repetir para § = 0,...,(2 —1/t) en intervalos de 2(1/t)
Repetir para h = 0,...,1 en intervalos de 1/t
Asignar x, < h
Asignar y, < recos(07) + y.
Asignar z, < resen(0m) + 2.
Asignar xp < h
Obtener interseccién del rayo con origen o(x,, Yo, 2,) y direccion b(xp, yp, 25)
Fin Repetir
Fin Repetir

El algoritmo 4.2 muestra la idea general para un sélo cilindro a lo largo de un eje,
en el anexo A.4.2 se muestra el algoritmo completo para generar todos los puntos de
observacién, que es equivalente a colocar un cilindro a lo largo de cada eje (z,y,2).

indice de dato

Figura 31: Puntos de observacién sobre cilindros como marco de referencia.

La cantidad de elementos en la secuencia de medidas en funcién de ¢ se define en la
ecuacion (49).

N =3(t*+1) (49)
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4.4.3.Representaciéon de medidas sobre una esfera (R3)

Para este algoritmo (4.3) se considera el poder analizar al modelo 3D en una forma
bastante regular, con la propiedad de eliminar algunos datos de mediciones sin
interseccion con la malla de poligonos. Las observaciones se realizan desde puntos de
observacién en un marco de referencia con forma de esfera.

Algoritmo 4.3 Algoritmo de trayectoria de puntos de observacién describiendo una
esfera.

Inicializar xp < 1/2
Inicializar vy, < 1/2
Inicializar z, < 1/2
Inicializar r. < 1/2
Repetir para § = 0,...,(1

—(1/t)) en intervalos de 2(1/t)
Repetir para ¢ = O ,(2—=(1/t)) en intervalos de 1/t
Asignar x, + rccos(ginr) + .
Asignar y, < recos(0m)sen(om) + ye
Asignar z, < r.sen(0m)sen(¢m) + 2.
Obtener interseccién del rayo con origen o(o, Yo, 2,) y direccion b(xy, yp, 25)
Fin Repetir
Fin Repetir

-

Distancia al mode
2 R 2

‘ ‘ n
i
“\\W “H H\HI“ “ HHH i

Figura 32: Puntos de observacion sobre una esfera como marco de referencia.

250

Indlce de dato

La cantidad de elementos en la secuencia de medidas en funcién de ¢ se define en la
ecuacién (50).

N = (t*+1) (50)



4.4 CONSTRUCCION DE SECUENCIAS REPRESENTATIVAS

4.4.4.Reconstruccién parcial de figuras 3D

Distintas técnicas de analisis de similitud en 3D existentes, no cuentan con la capacidad
de reconstruir la figura 3D a partir de la extracciéon de descripciones. Por ejemplo, las
técnicas que tienen como base el andlisis estadistico de distribucién de masa, que al dividir
el espacio y contabilizar la presencia o ausencia de volumen, pierden caracteristicas que
constituyen a la figura, siendo imposible la reconstruccién del modelo analizado.

Las técnicas propuestas en este trabajo, a diferencia de las del estado del arte, se
cuenta con la capacidad de obtener una reconstrucciéon parcial de conjunto de vértices V'
en 3D, que corresponden con la superficie del modelo, lo anterior se origina a partir de
la secuencia de medidas en 1D de cualquiera de las 3 técnicas.

Para realizar la reconstruccion de una figura se considera la representacién en 1D como
una secuencia de valores. Los valores consisten en medidas de extension, tomadas desde
los puntos de referencia origen o(xo, yo, 20) con direccion b(xy, yp, 25) almacenadas en una
secuencia numeérica:

Sti (51)

Donde ¢ € {0,1,2,...,N} y N es el tamaino predeterminado de la secuencia. Los
siguiente, es procesar la secuencia de medidas de la misma forma en que fue obtenida,
tomando la extensién a la que se encontraba el punto de origen en el marco de referencia,
cambiandola por la extensiéon registrada en la secuencia. El algoritmo 4.4 toma la idea
de registro sobre una esfera (4.3) y describe lo anterior.

Algoritmo 4.4 Algoritmo de reconstruccion parcial de 1D a 3D.
Inicializar r. < 1/2
Inicializar ¢ <— 0
Repetir para § = 0,...,(1 — (1/t)) en intervalos de 2(1/t)
Repetir para ¢ =0,...,(2— (1/t)) en intervalos de 1/t
Si st; 7& 0
Asignar x < (r. — st;)cos(¢m) + x.
Asignar y < (r. — st;)cos(0m)sen(¢m) + ye.
Asignar z < (r. — st;)sen(0m)sen(¢m) + 2.
Asignar i < i+ 1
Regresar punto en 3D pr(z,y, 2)
Fin Si
Fin Repetir
Fin Repetir

o7



58

METODOLOGIA

Usando el pseudocodigo de reconstruccién y graficando los puntos en 3D en el orden
en que fueron tomados, es posible representar graficamente al modelo, por medio de
lineas uniendo los puntos, siguiendo la trayectoria que se siguié en el registro de la
representacion.

Como ejemplo, en la figura 33 se puede observar la figura 3D original y su
reconstruccion parcial a partir de la representacién en 1D. En el apartado 5.11.1 se
muestran mas ejemplos de reconstrucciéon de 1D a 3D.

Figura 33: Ejemplo de figura 3D y su reconstruccién parcial a partir de una secuencia numérica
en 1D.

El mismo procedimiento puede aplicarse haciendo las adecuaciones para los algoritmos
de registro de medidas 4.1 y 4.2, inicamente considerando que si st; es igual a cero, no
considerar el dato como valor que pertenece a la figura.

4.4.5.Robustez de las técnicas de representacion

Una de las propiedades de las técnicas propuestas, consiste en que son robustas ante
diferentes resoluciones de modelos en 3D.

En la figura 34 se muestra la metodologia que consiste en la seleccién de una figura
3D, a la cual se le aplican simplificaciones de cantidad de poligonos en 3 etapas. En cada
etapa la cantidad de poligonos es aproximadamente de la mitad de la etapa anterior.
Posteriormente, se compara la figura original con respecto a las otras 3 figuras. El
procedimiento se realiza para las 3 técnicas de representaciéon propuestas.
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FDTW R2

R3

4996 Poligonos

|d(m0,m1)|d(m0,m2)|d(m0,m5)|
R1
\- FDTW R2
074 Poligonos R3 2226 Poligonos
|J(m0, ml) |a(ma, m2) |J(m0, m3) |
R1

R1: Representacion de medidas sobre un cubo.
R2: Representacion de medidas sobre cilindros. FDTW R2
R3: Representacion de medidas sobre una esfera.

R3 1312 Poligonos

|a(ma,m1)|a(ma,mz) |d(m0,m3)|

Figura 34: Metodologia de robustez para distintas resoluciones.

4.4.6.Propiedades de las secuencias representativas

Debido al control de invariantes se obtienen otras propiedades para las secuencias
representativas. Se enumeran las propiedades generales que se obtienen mediante el
proceso de establecer un marco de referencia de anélisis fijo.

1. Los valores de las secuencias numéricas son siempre positivos.
2. Cada dato de la secuencia tiene un valor dentro del intervalo [0,1) € R.

3. El preprocesamiento de datos 3D permite que los valores se mantengan dentro de
la misma escala para un mismo tipo de representacién, sin importar la forma o
distribucién espacial del modelo.

Las propiedades mencionadas permiten que las medidas de distancia como FDTW
y Minkowski (L3) tengan una estabilidad importante. Por ejemplo si modificamos
la distancia base de FDTW no tiene efecto en la relacion de similitud entre las
representaciones, inicamente cambia la proporcion de las distancias calculadas.
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4.5.Comparacién de las secuencias representativas

La etapa de comparacién consiste en utilizar la técnica de Fast Dynamic Time Warping
como medida de similitud entre secuencias representativas. Para calcular la medida de
similitud se toma cada secuencia representativa y se determinan los valores de distancia
con respecto a las demas secuencias. En la figura 35 nétese que la comparacion se
determina entre secuencias con origen en la misma técnica de representacién.

Al terminar todas las comparaciones se tiene una matriz de distancias por cada técnica
de representacién. La matriz se especifica con més detalle en el apartado 4.11.

A partir de la matriz, se realizan recuperaciones de cualquier figura. El principio
consiste en obtener una lista ordenada de menor a mayor con respecto al valor de
distancia. Mediante la recuperacién de cada figura se observa la respuesta, permitiendo de
manera automaética, registrar los indicadores de precisién y recuperacién bajo un criterio
de categorizaciéon dado.

AN AV \

(c)
A AR AW A v

Preprocesamiento

| deprwms) ‘dppm’mz; ‘ dFDTFF’_fRS)|
(1) (2 (3)
Valores de similitud

Figura 35: Comparacién de dos figuras 3D usando FDTW. Las secuencias se obtienen a partir de:
(a) Representacion de medidas sobre un cubo. (b) Representaciéon de medidas sobre
cilindros. (¢) Representacién de medidas sobre una esfera. El resultado son valores de
similitud en (1), (2) y (3).

4.5.1.Combinacién de valores de distancia

Para beneficiar los resultados se propone realizar una conjugaciéon de aportaciones de
distancias, tomando como principio hacer la combinaciéon de matrices de distancias.



4.6 COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL DE LAS TECNICAS

Mediante un analisis de correlacién entre secuencias representativas de una misma
figura 3D, existe poca relacion y por otro lado, cada técnica obtiene mejores resultados
de recuperacién para clases de figuras distintas. Se determina realizar la conjugaciéon de
valores de distancia para mejorar el desempefio, partiendo de que las representaciones
consideran diferentes aspectos de la figura. El tener a cada técnica de representacion con
los mejores resultados en clases distintas es evidencia de que no existe técnica que sea
eficaz en todos los casos y esto por el teorema de No-Free Lunch [39].

Se parte de la idea de que cada técnica considera diferentes aspectos de las figuras
3D. Existen formas sofisticadas para combinar técnicas, una alternativa es usar un
esquema bdsico de suma de distancias para obtener un nuevo valor de distancia (dr).
Donde dr = dpprw(r1) T drprw(r2) + drpTw (R3), donde dpprw (r1), drpTw (R2) ¥
dpprw (r3) son las distancias obtenidas en la comparacion de representaciones para cada
técnica R1, R2 y R3.

El procedimiento consiste en utilizar las matrices de distancias Dpprw (ri),
Drprw(r2) ¥ Drprw (r3), 1as cuales fueron obtenidas para cada técnica de repre-
sentacion, de donde se obtiene una nueva matriz D7 de distancias, con la aportacion
de cada técnica en la distancia final de una comparaciéon de secuencias representativas
como se indica en la ecuacién (52).

D7 = Drprw(ry) + Drprw (r2) + Drprw (R3) (52)
La figura 36 ilustra el cdlculo de la nueva matriz de distancias a partir de las matrices
de distancias Dpprw(r1): Drprw(re) Y Drprw (R3)-

Matrices de distancias

i

T T I TFF7
777777

7/
77
7
777
[/

7

LA
VA7 T 7 1 [ i

[T
7
727

T

Deprwayy

Figura 36: Suma de matrices de distancias.

4.6.Complejidad computacional de las técnicas

En el analisis de algoritmos existen dos aspectos muy importantes a considerar los cuales
son ttiles en la comparacién entre técnicas, métodos o algoritmos que dan una solucién a
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algtin problema. Dichos aspectos son la complejidad temporal y la complejidad espacial.
La complejidad temporal de un problema es el niimero de pasos que toma resolver una
instancia de un problema, a partir del tamafio de la entrada utilizando el algoritmo més
eficiente a disposicién. Intuitivamente, si se toma una instancia con entrada de longitud
n que puede resolverse en n? pasos, se dice que ese problema tiene una complejidad en
tiempo de n?.

A continuacién se describe la complejidad calculada para cada una de las etapas que
componen la metodologia.

La consideracién de n estd dada de la siguiente manera: para la etapa 1 se considera
a n, como la cantidad de vértices de una figura y m, para la segunda figura 3D. Para
la etapa 2 se considera a n, como la cantidad de poligonos de un figura y m, para la
segunda figura 3D.

Se considera al pardametro n como el tamano de las secuencias representativas. En
todos los casos las expresiones representan a las cotas maximas.

1. Complejidad del preprocesamiento de control de invariantes:

a) Rotacion: (2n, + k4 (ny, x 3 x 4)) + (2my + k + (my x 3 x 4)) = 14n, +
14m, + 2k
b) Escala: (n, x 3 x 3) 4+ (my, x 3 x 3) = 9n, + 9Im,
¢) Traslacion: (n, x 4 x 4) + (m, x 4 x 4) = 16n, + 16m,
2. Complejidad de insercion de poligonos en una estructura espacial para el anélisis:

n?, + mg para el peor caso y (nylogny) + (mplog my) cuando los poligonos estén
distribuidos de manera uniforme en la caja que delimita la figura [36].

3. Complejidad del anéalisis de interseccién rayo-poligono en 3D para la construcciéon
de secuencias representativas: (logn) [36].

4. Complejidad del alineamiento de secuencias representativas usando FDTW: 2 x
(4n? + 2n)

5. Complejidad teérica del proceso completo: 8n? + nz% + m?, + 39n, 4+ 39m, 4+ 4n +
(logn)

En 1(a) k es una constante resultado de determinar los eigenvalores y eigenvectores
de la matriz de covarianza de tamano constante de 3 x 3. La complejidad espacial esta
dada en funcién de la cantidad de figuras |S| y en funcién de la cantidad de elementos
de las secuencias. El espacio que ocupan todas las secuencias es de N *|S| y el de una
matriz de dsitancias es de |S| x |S|.



4.7 INDICADOR DE SIMILITUD ENTRE FIGURAS 3D

4.7.Indicador de similitud entre figuras 3D

La naturaleza de las secuencias representativas, incorporando una técnica de comparacion
adecuada para la representacion, determina a FDTW como una medida de distancia entre
secuencias numeéricas comparables.

Definiciéon 6. Dados dos modelos en 3D A y B, el esfuerzo minimo de alineacién entre
los registros de superficie estd dado por:
similitud(A, B) = FDTW (g(A),g(B)) (53)
Donde g son las transformaciones que consisten en el preprocesamiento de datos de los
modelos 3D y la transformacién de dominio de 3D a 1D, donde se obtiene como resultado,
una secuencia numérica.

4.7.1.Propiedades del indicador de similitud

El indicador de similitud o funcién de distancia propuesta, cumple con las siguientes
propiedades definidas en el apartado 3.2.2.1. Considere que a y b son figuras 3D de un
conjunto S.

1. No negatividad: similitud(a,b) > 0 para todo a,b € S
2. Identidad: similitud(a,a) = 0 para todo A € S
3. Unicidad: similitud(a,b) = 0 implica necesariamente que A = B

4. Simetria: similitud(a,b) = similitud(b,a) para todo a,b € S

4.7.2.Relacién distorsion-distancia

Se propone establecer una relaciéon grado de distorsion contra distancia. En dicha relacién,
se tiene como principio que en medida de que el grado de distorsién aumente con respecto
a una figura base, la distancia entre la figura base y la figura modificada también debera
aumentar.

La comparacién considera un conjunto de figuras 3D S = {si,s9,...,5,} de n
elementos, la secuencia del aumento de la distorsién sobre la figura base se especifica
como:

E ={ei,ea,... 4} (54)

Donde E es la secuencia de valores de distancias, e; = similitud(si,s;+1) para
1=0,1,2,...,n.
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4.7.3.Relacién diferencia de distancias entre distorsiones consecutivas

Se propone establecer una relacién de distorsiones consecutivas contra diferencia entre
distancias. La relacién propuesta parte de la secuencia en E = {ej,ea,...,e,} (54) de
n comparaciones, la secuencia que caracteriza el cambio en la distancia, de acuerdo al
aumento de la distorsién sobre la figura base se especifica como:

Vi ={v1,v2,...,0n-1} (55)

Donde V; es la secuencia de diferencias entre parejas de distancias, v; = |e; — €;41]
parat=1,2,...,n—1.

La relacién muestra el cambio proporcional entre grados de distorsion consecutivos.
La interpretacion es la siguiente; cuando el cambio es estable o se mantiene en un rango
acotado, la medida de similitud es constante respecto al grado de distorsién. En el caso
de que el cambio sea desproporcional, es indicativo de que la similitud entre grados de
distorsién consecutivos cambia su estabilidad. Es posible utilizar la interpretacién para

determinar un umbral de similitud para cada técnica de representacion.

4.8.Analisis de la recuperacién

Utilizando la especificaciéon del PSB, las graficas de precisidn-recuperacion se generan a
partir de un proceso que corresponde con (15) que tiene como entradas un archivo de
clasificacién y una matriz de distancias. La secuencia de pasos del proceso es la siguiente.

1. Leer un archivo de clasificacién con extensién *.cla, que especifica el orden de los
modelos con su correspondencia a cada clase.

2. Crear un mapeo de la posicién del modelo a una clase.
3. A partir de la matriz de distancias calcular el desempefio por modelo.
4. Promediar el valor de precision considerando cada modelo para los valores de

recuperacion especificados.

4.9.Los conjuntos de datos

4.9.1.Figuras 3D del PSB

El conjunto de datos se compone de un subconjunto de entrenamiento (907 figuras
en 90 clases) y un subconjunto de pruebas (907 figuras en 92 clases). Para el caso
del subconjunto de entrenamiento, se sugiere utilizarlo para sistemas o algoritmos que



4.9 LOS CONJUNTOS DE DATOS

requieren conjuntos de supervision. Se aclara que la clasificacién base con la que cuenta
el PSB es inducida por funcionalidad y forma de los modelos.

En general las figuras del PSB tienen resolucién variada, son figuras irregulares, de
formas toscas y contienen degeneraciones como tridngulos no conectados, de tamanos
variables y posiciones arbitrarias, en la figura 37 se muestran algunos ejemplos.

La primera consideracion fue el estudio del los datos con los que se contaba,
agregandolos a un sistema de base de datos convencional. Mediante observaciones se
pudo determinar lo siguiente.

Las figuras representan clases de objetos que son familiares con el mundo real, por
ejemplo, animales, plantas, vehiculos, herramientas o accesorios (ver figura 37). No
incluye clases de figuras de dominios especializados de aplicacién, por ejemplo, ingenieria
CAD o biologia molecular.

Los esquemas definidos de clases en el PSB son muy selectivos para la clasificacion,
agrupando objetos estrictamente por funcién (concepto semantico) asi como agrupacién
de figuras por geometria.

Con el enfoque especificado de este trabajo, no se considera la relacién seméntica
entre la informacién geométrica codificada por la nueva representacién y la funcionalidad
aparente de la figura 3D. Por lo tanto existe el planteamiento interesante de observar el
comportamiento de nuestra propuesta ante el hecho de que una tercera parte de las clases
presentan figuras con relaciéon a su funcionalidad.

El conjunto de figuras de Princeton, consiste en un archivo de compresion (ya sea zip,
tar.gz), que contiene las figuras poligonales recolectadas de Internet. Para cada figura
3D, existe un formato de archivo de objeto (*.off) con la geometria poligonal de la figura,
informacién del modelo en un archivo de texto y una imagen en formato JPEG con una
vista. En total se compone de 1814 figuras 3D.

La informacién de cada modelo consiste en los datos de identificador de modelo,
direccion URL de descarga, URL de referencia, formato original, niimero de poligonos,
componentes conectados, angulo promedio entre dos planos, caja que delimita a la figura,
profundidad promedio, centro geométrico, escala, ejes principales y valores principales.
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Figura 37: Ejemplos de figuras 3D del PSB.

4.9.2.Figuras geométricas primitivas con deformaciones cuantificadas

El conjunto estd compuesto de 120 figuras 3D modeladas con malla de poligonos
triangulares. Para la construccién del conjunto se tomaron 6 figuras primitivas (cono,
cubo, cilindro, toroide, tubo) a las cuales se les aplicaron modificaciones; las cuales
consisten en el incremento del grado de deformacién de manera sistemética e incremental
sobre un vértice de la figura. En medida del incremento en la deformacién, se asocié un
valor, cuantificando de manera general el grado de deformacién. Cada deformacién hecha,
constituye una figura nueva del conjunto de datos para un total de 20 modelos por figura
primitiva.

Direccion de la deformacion

Figura 38: Figura 3D de un “tubo” cuantificando sus deformaciones.



4.10 EL ARCHIVO DE CLASIFICACION

Especificamente se seleccioné un vértice al costado de las figuras primitivas y
Unicamente se increment6 la componente en x del vértice. En la figura 39 se muestran
ejemplos de las figuras primitivas y como se visualiza en 3D la deformaciéon en forma
gradual.

Para aplicar el grado de deformacién, se utilizé la herramienta Blender, la cual es
gratuita y de cddigo abierto. Blender permite realizar la creacién de modelos 3D a partir
de figuras primitivas. También permite la modificacion de los modelos a nivel de vértices
(ver figura 40), permitiendo guardar las modificaciones en el formato .off .

Ab bbb
AA RS
oceaeaa®®09¢

Figura 39: Ejemplos de figuras 3D primitivas con deformaciones graduales.

4.10.El archivo de clasificacién

El archivo de clasificacién especifica dos fuentes de informacién. La primera, indica el
orden en que los modelos deben de aparecer en la matriz de distancias, dicho orden debe
corresponder con los renglones y columnas de la matriz. La segunda consiste en que el
archivo proporciona la agrupacién de los modelos, permitiendo determinar si un modelo
corresponde o no con la agrupacion.

El detalle de la descripcién del archivo se dispone en (A.3.2).

4.11.La matriz de distancias

La matriz de distancias representa la similitud entre todos los pares de modelos del
conjunto a evaluar. Para N modelos, la matriz es una secuencia de N x N valores flotantes
en formato binario, donde el valor en la posicion i * N + j representa la distancia entre los
modelos i y j. Un valor de 0 (cero) indica que las representaciones son idénticas y valores
mayores indican menos similitud entre los modelos 3D. Todos los valores de distancia
son positivos.
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Blender* [/home/abel/tesis_abel/datos/geom_nuevas/cylinder_unadef/blender/cylindern_0.blend] o

ea (<) B [ 0t (B

Figura 40: Captura de la herramienta Blender editando un vértice de un cilindro en 3D.

4.12.Condiciones experimentales

El disefio de cada experimento requiere de establecer las condiciones requeridas. Las
condiciones de un experimento consisten en las opciones con las que se cuentan para
realizar un experimento, en la figura 41 se muestran dichas opciones. En primer lugar se
selecciona con qué técnica de representacion se hard el experimento, luego se determina
la cantidad de datos y finalmente se determina la medida de comparacion, ya sea utilizar
FDTW o distancia Minkowsks.

En la figura 42, se muestra un procedimiento ejemplificando un experimento extenso,
Unicamente para la técnica de representacién R2. Se utilizan 4 tamafos distintos se
secuencias representativas comparadas con las 2 medidas de distancia. Al final se tienen
valores de distancia obtenidos por una combinaciéon de opciones, los valores de distancia
sirven para registrar observaciones.



4.13 PROCEDIMIENTO PARA LA VISUALIZACION DE LA ALINEACION DE SECUENCIAS

1) Opciones de técnicas de obtencion de representacion:

| R1: Representacion de medidas usando un cubo como marco de referencia |

| R2: Representacion de medidas usando cilindros como marco de referencia |

| R3: Representacion de medidas usando una esfera como marco de referencia |

2) Opciones de tamanos de secuencias representativas *:

|N2200 | |N2500 | |N21000| |Nzl500|

* Son tamaiios sugeridos que muestran el comportamiento global de las técnicas.

3) Opciones de medidas de distancia:

Fast Dynamic Time Warping | | Distancia Minkowski

Figura 41: Opciones de condiciones experimentales para el analisis de figuras 3D.

4.13.Procedimiento para la visualizacion de la alineacién de secuencias

Como se ha estudiado a lo largo de este trabajo, se parte de la metodologia de
comparacién y recuperacién de figuras en 3D y se incorpora la técnica de visualizacion
de alineacién en 1D y la reconstruccion parcial en 3D.

En resumen, se tiene la etapa de preprocesamiento, que consiste en el control de
invariantes de las figuras 3D. Mediante un registro de medidas de extensién desde un
marco de referencia fijo al modelo, se generan secuencias numéricas representativas para
cada figura (apartado 4.4). Las secuencias son almacenadas en archivos asociandolos con
los modelos.

Lo siguiente es realizar la comparacién calculando FDTW, lo cual consiste en tomar
cada secuencia y se determina su valor de distancia con respecto a todas las demaés. Al
mismo tiempo se calcula la ruta de ajuste minima (apartado 3.3.2.2).

Al terminar todas las comparaciones, se tienen los registros de las rutas de ajuste por
cada comparacion. Ya almacenados los registros, es posible visualizar cualitativamente el
impacto de las propiedades locales y globales de una representacién con respecto a otra.
Para la visualizacién se hace un analisis de similitud parcial asociando mediante colores
la correspondencia de semejanza entre dos representaciones.
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Figura 42: Procedimiento de un experimento extenso para la técnica de representaciéon R2.

Siendo la ruta de ajuste (warpath) p = (p1,...,pL), se tiene que p; = (i,5) donde el
ultimo par es p;, = (I,J). Como se observa p; = (i,j) denota una lista de indices que
marca la correspondencia de alineacién de un punto i en la secuencia @Q; con respecto
a otro punto j en la secuencia Cj. De p; podemos tomar los datos p;(i) y pi(j). La
asignacion de colores para una secuencia de tamafio N se indexa como tomando valores de
{1,2,..., N}, un valor por color. Finalmente la asignacién de colores para una secuencia
Q estd dada por SCq, para una secuencia C' estd dada por SCc.

La asignacién de indices de colores, que corresponde con la alineacién entre secuencias
estd dada por:
Seale{1,2,...,L},i,5€{1,2,...,N},

SCq(pi(i)) = (i) (56)

SCeo(pi(4)) = mi(4) (57)



4.14 COMENTARIOS DE IMPLEMENTACION

En la figura 43 se muestra el esquema de la metodologia de reconstruccién y
visualizacién de la alineacién de secuencias representativas.

Procesamiento \
de datos 3D de |—> —
la figura /\/\/\/

Anilisis en una

. L Secuencia
trayectoria esférica

representativa

FDTW
c

Reconstruccion en 3D

\ / Andlisis de -
A similitud .,I"-

warpath

Procesamiento
de datos 3D de
Ia figura

Secuencia
Anilisis en una representativa

trayectoria esférica

Figura 43: Diagrama de metodologia de visualizaciéon de la alineaciéon de secuencias y recons-
truccién parcial en 3D.

4.14.Comentarios de implementacion

Para la implementacion de la metodologia propuesta en el apartado 4.1, se utilizé como
herramienta de desarrollo MATLAB en su versiéon R2010a. La herramienta ayudd a
obtener rapidamente resultados indicativos.

El primer paso de implementacién consiste en hacer la lectura de las representaciones
geométricas a partir de los archivos *.off y realizar el anélisis de los modelos para obtener
los registros de medidas.

En primera instancia, se utiliz6 el algoritmo propuesto por Miiller and Trumbore [26],
que permite la utilizacién minima de memoria y no necesita preprocesamiento para
calcular la interseccién entre un vector dirigido (rayo) y un plano triangular en 3D.
El listado completo del algoritmo se encuentra en el anexo A.1.

Comparacién con
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El algoritmo resulta muy 1til cuando se busca la interseccién entre rayos y tnicamente
un tridngulo, para el caso de un modelo 3D, se tienen miles o millones de poligonos.
La implementacion en MATLAB presentaba tiempos de andlisis estaba en funcién de
N % |F|, donde N es la cantidad de medidas que se requieren hacer y |F| es la cantidad
de poligonos a analizar. Los tiempos de experimentacion dependieron directamente de la
resolucion de los modelos.

En una nueva versién de la implementacién se utilizé la biblioteca CGAL [9]
(Computational Geometry Algorithms Library, version 3.8) para el lenguaje de desarrollo
C++. La biblioteca proporciona un acceso sencillo a algoritmos eficientes y viables
cominmente utilizados en geometria computacional. A diferencia de MATLAB, la
biblioteca es GPL (General Public License).

De CGAL se utilizé el algoritmo de céalculo de interseccién rayo-poligono en 3D,
permitiendo realizar 38471 consultas de intersecciones sobre una figura de 14400 poligonos
triangulares en un tiempo de 1 segundo.

Para trabajar con matrices y realizar operaciones en 3D se utiliz6 la biblioteca Eigen
[34] en su versién 3.0.1. La biblioteca para C++, es denominada como template library
for linear algebra, la cual sirve para realizar operaciones con matrices y vectores. La
biblioteca también incorpora algoritmos de soluciones numéricas asi como algoritmos
relacionados. De la biblioteca se utilizan las estructuras de datos para almacenar los
conjuntos de puntos en 3D y realizar operaciones matriciales, asi como para el calculo
de eigenvalores y eigenvectores de matrices cuadradas.

Los experimentos se llevaron a cabo en una PC con procesador Pentium 4 (CPU de
2.4 GHz., 3 GB de RAM).



RESULTADOS EXPERIMENTALES

El este capitulo se presentan los resultados experimentales sobre la prueba de las
diferentes técnicas, para el problema de recuperaciéon y andlisis de la similitud entre
figuras 3D, se utilizan conjuntos de datos homogéneos y heterogéneos. También se
muestran pruebas de desempeno y resultados de experimentos de visualizacién y
reconstruccion.

5.1.Comentarios generales

Las técnicas de medida de distancia mediante la alineacion elastica, establece una relaciéon
de orden entre representaciones de figuras 3D. Lo que se calcula es una distancia de
todos los elementos en relacién con cada uno de ellos para después ser ordenados.
Una observacién importante es que el método que se utiliza no se considera como un
clasificador binario, pero si se agregan mecanismos de discriminacién, podria funcionar
como un clasificador.

En las siguientes secciones se muestran, interpretan y discuten varios experimentos
relevantes.

Considerando que existen distintos conjuntos de datos y diversos campos de aplicacion,
es complejo definir una evaluacién definitiva de una técnica de recuperaciéon de figuras
3D. Se menciona el caso del esfuerzo del PSB para proponer herramientas que sirvan para,
comparar técnicas, pero aun asi existen casos que las categorias que se disefian, presentan
problemas utilizando ciertos criterios. Lo anterior, se deriva en escenarios relevantes y
representativos, en los que se observa el principio del funcionamiento y viabilidad de la
propuesta.
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5.2.Experimento 1

5.2.1.Tiempo de ejecucién de control de invariantes y construccién de secuencias

En la tabla 2 se muestran los tiempos promedio para 2000 modelos, considerando el
analisis y control de invariantes mas la extracciéon de medidas de las tres técnicas
propuestas, también se toma en cuenta distintas cantidades de muestras (tamano de
secuencia) representativas.

Tabla 2: Tiempo promedio de extraccién de medidas por técnica de representacién y ntimero de
muestras para 2000 modelos

Tec. Rep. | [No.Muestras |T. Prom.(ms) ||No.Muestras |T. Prom.(ms) ||[No.Muestras |T. Prom.(ms) ||No.Muestras (T. Prom.(ms)
R1 216 9.18 486 9.36 1014 9.87 1536 10.71
R2 216 10.04 468 11.07 1026 13.73 1518 16.08
R3 210 12.65 506 17.97 1056 28.00 1482 35.25

Tiempo de ejecucion: Control de invariantes +
construccion de secuencias

400

32,0

300

250

20,0 ——R1
15.0 | —ill

A — -=R2
100 —4ﬁﬁ
5.0 R3

L]

Milisegundos

=200 =500 =1000 =1500

Tamafio de secuencia representativa

Figura 44: Tiempo promedio de control de invariantes y construccién de secuencias para una
figura 3D.

5.3.Experimento 2

5.3.1.Tiempo de ejecucién de comparacién de secuencias representativas

Un aspecto a considerar para la implementaciéon en una aplicacién real, es la relacién
directa de los tiempos de ejecucién de la implementaciéon con la complejidad temporal
tedrica, la cual se puede observar en la tabla 3.



Tabla 3: Tiempo promedio de comparaciéon con FDTW por técnica de representacion y nimero

de muestras para 2000 parejas de secuencias.

54 EXPERIMENTO 3

Tec. Rep. | (No.Muestras |T. Prom.(ms) |[No.Muestras |T. Prom.(ms) ||No.Muestras |T. Prom.(ms) ||No.Muestras |T. Prom.(ms)
R1 216 0.26 486 1.42 1014 11.75 1536 58.34
R2 216 0.23 468 1.47 1026 12.00 1518 30.71
R3 210 0.30 506 1.89 1056 19.40 1482 27.91

Tiempo de ejecucion: Comparacion de secuencias con
FDTW

70.0
w 500
=]
"E 50.0 //

40.0
s —
@ 300 pd —=l R1
w / =
g 200 —— --R2
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0.0 r3 i R3

=200 =500 =1000 =1500
Tamarfio de secuencia representativa

Figura 45: Tiempo promedio de comparacion de dos secuencias representativas.

5.4.Experimento 3

5.4.1.Robustez ante distintas resoluciones

El experimento consiste en considerar una figura 3D, a la cual se le hicieron
simplificaciones de cantidad de poligonos en 3 etapas como se muestra en la figura
46. En cada etapa la cantidad de poligonos era de casi la mitad de la etapa anterior.
Posteriormente se compar6 la figura original con respecto a las otras 3 figuras, el
procedimiento se realizé para las 3 técnicas de representacion propuestas con secuencias

representativas de tamano N ~ 1000.

Como resultado se obtuvieron las tablas 4, 5 y 6, donde las distancias obtenidas con
las técnicas propuestas, son menores al promedio de la distancia méas pequena por cada
técnica. El que los valores de distancia sean menores en relacién a la magnitud promedio
que se obtiene mediante la medida de distancia, es una condicién necesaria para que una

técnica de representacién sea robusta ante distintas resoluciones.

(6]
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10474 Poligonos

2226 Poligonos

4996 Poligonos

1312 Poligonos

Figura 46: Figura 3D con simplificaciones de poligonos.

de medidas sobre un cubo).

Tabla 4: Valores de distancias obtenidos para distintas resoluciones usando la técnica R1 (registro

Modelo A Modelo B Distancia Resultado Dist. Prom.
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (4996 poligonos) | FDTW(R1(A)R1(B)) 0.6622
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (2226 poligonos) | FDTW{(R1(A),R1(B)) 1.2982 3.3870
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (1312 poligonos) | FDTW{(R1(A).R1(B)) 0.9530

de medidas sobre cilindros).

Tabla 5: Valores de distancias obtenidos para distintas resoluciones usando la técnica R2 (registro

Modelo A Modelo B Distancia Resultado Dist. Prom.
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (4996 poligonos) | FDTW(R2(A),R2(B)) 3.2346
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (2226 poligonos) | FDTW{R2(A),R2(B)) 9.1570 14.1815
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (1312 poligonos) | FDTW{R2(A),R2(B)) 7.0028




Tabla 6: Valores de distancias obtenidos para distintas resoluciones usando la técnica R3 (registro

de medidas sobre una esfera).

5.5 EXPERIMENTO 4

Modelo A Modelo B Distancia Resultado Dist. Prom.
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (4996 poligonos) | FDTW(R3(A)R3(B)) 5.7359
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (2226 poligonos) | FDTW(R3(A)R3(B)) 11.4336 20.8918
Porsche (10474 poligonos) | Porsche (1312 poligonos) | FDTW(R3(A)R3(B)) 9.9877

5.5.Experimento 4

5.5.1.Descripcién del experimento de recuperacién de las tres técnicas de repre-
sentacién

El experimento consiste en mostrar la respuesta de la metodologia de andlisis de similitud,
utilizando cada una de las técnicas de registro de medidas (R, R2 y R3) en dos
formas. La primera consiste en mostrar algunos ejemplos de recuperaciones y la segunda
es mediante una comparacién de curvas de precision-recuperacion promedio para cada
técnica.

La configuraciéon de opciones de los experimentos se observan en la tabla 7, cada
configuracién corresponde con los mejores resultados observados de la técnica.

Tabla 7: Opciones seleccionadas de experimento para cada técnica de representacién.

Técnica | Tamano de secuencia | Medida de distancia | Indicador de similitud
R1 N = 1500 FDTW drpTW (R1)
R2 N ~ 1000 FDTW drpTW(R2)
R3 N =~ 1500 FDTW drpTw (R3)

El conjunto de datos para el experimento, es el que corresponde con el de pruebas del
PSB. El conjunto consiste en 907 figuras que pertenecen a 92 clases. Es un conjunto de
datos heterogéneo y con cantidad no balanceada de elementos por clase.

En cada apartado de resultados de recuperacion, se indica en color verde la figura a
recuperar, en color azul lo que PSB especifica como respuesta correcta y en color rojo la
respuesta incorrecta.

7
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5.5.2.Resultados de ejemplo de recuperaciéon de la técnica de representacién R1

En las figuras 47, 48 y 49, se presentan tres ejemplos de resultados para la técnica de

representacion R1.

Rank 0
[m1343]
d=0.000

()

Rank 2
[m1337]
d=17.387

Rank 4
[m1338]
d=17.619

Rank 5
[m362]
d=17.787

Rank 0
[m592]

Rank 1 Rank 2
[m594] [m593]
d=17.821 =18.483

Rank 3
[m596]
d=20.450

Rank 5
[m497]
d=24.563

Rank 0
[m1525]
d=0.000

Figura 48: Recuperacion de la clase hourglass.

Rank 1 Rank 2
[m1527] [m1529]
d=8.349 d=8.470

Rank 3 Rank 4
[m1533] [m1519]
d=8.826 d=10.192

Rank 5
[m1517]
d=10.856

Figura 49: Recuperacion de la clase vehicle O car O sedan.

5.5.3.Resultados de ejemplo de recuperacion de la técnica de representacién R2

A continuacién, en las figuras 50, 51 y 52 se muestran tres ejemplos resultados para la

técnica de representacion R2.
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Rank 0 Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m1294] [m1297] [m1295] [m1296] [m1293] [m1210]
d=0.000 d=5.272 d=5.470 d=5.825 d=6.114 d=7.720

Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m91] [m89] [m105] [m107] [m103]
d=18.572 d=19.139

Figura 51: Recuperacion de la clase animal O quadruped O dog.

Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m697] [m701] [m723] [m715] [m718]
d=1.854 d=2.371

Figura 52: Recuperacion de la clase blade D sword.

5.5.4.Resultados de ejemplo de recuperacion de la técnica de representacién R3

A continuacion, en las figuras 53, 54 y 55, se muestran tres ejemplos de resultados para
la técnica de representacién RS.
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Rank 0 Rank 1 Rank 2 Rank 4 Rank 5
[m1188] [m1200] [m1204] [m1166] [m1242]
d=0.000

Figura 53: Recuperacién de la clase aircraft O airplane D fighter_jet.

Rank 1 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m321] [m305] [m291] [m315]
d=50.518 d=60.306 d=67.563 d=70.370

Figura 54: Recuperacién de la clase body_part O face.

Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m1068] [m1076] [m1060] [m1064] [m1070]
d=82.366 d=94.309 d=97.381 d=98.783

Figura 55: Recuperacion de la clase plant O potted plant.

Una observacién importante para las distintas figuras recuperadas consiste, por
ejemplo, en la figura 55 la respuesta es de plantas visiblemente similares. La clasificacién
indica que todas las respuestas son incorrectas a pesar de que son de la clase plant. Es
un claro ejemplo de las inconsistencias y ambigiiedades en los métodos de evaluacion.

5.5.5.Comparacion de las técnicas R1, R2 y R3

Para observar el comportamiento de las técnicas en una comparacién, se calculan las
curvas de precision-recuperacion.



5.5 EXPERIMENTO 4

A partir del procedimiento en la secciéon 3.4 para el cilculo de curvas de precision-
recuperacion, se comparan las técnicas de representacién propuestas.

Grafica de relacion precision-recuperacién promedio
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—+RI1:R Cubo -#-R2:R. Cilindro —+-R3:R. Esfera

Figura 56: Grafica de comparacién entre las técnicas propuestas.

Considérese lo siguiente, para una figura a recuperar ¢, la cual es un miembro de la
clase C' de tamano |C]| se tiene: precision (eje vertical) es la razén de elementos relevantes
k4 (los elementos que pertenecen a la misma clase que la figura a recuperar) con respecto
al nimero de figuras recuperadas kye.. La recuperacion (eje horizontal) es la razén de
elementos relevantes k, con respecto al tamano de la clase de la figura a recuperar |C|.
Idealmente esta curva debe ser una linea horizontal con precisién de valor uno.

Lo que se observa en la figura 56 es que las 3 representaciones propuestas muestran
valores mayores a 0.5 (50 %) de precisién para una recuperacién del 0.25 (25 %).

En la tabla 8 se observa el comportamiento de cada técnica en términos de precisién
para el porcentaje de recuperaciéon indicado. Donde se estan considerando los mejores
resultados con la configuraciéon para cada técnica de la tabla 7. Se observa que R2 tiene
mejor comportamiento de precisién hasta un 0.10 de la recuperacién, para posteriores
proporciones de recuperacion, la técnica de representacion R3 obtuvo mejores resultados.
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Tabla 8: Precisién obtenida para distintas proporciones de recuperacién

Recuperacion

Técnica 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

dpprw(ra) | 0866 | 0.831 | 0.704 | 0.647 | 0.607 | 0.496

dpprw(rs) | 0860 | 0.829 | 0.710 | 0.662 | 0.616 | 0.501

dpprw(ry) | 0.793 | 0.759 | 0.630 | 0.590 | 0.563 | 0.456

5.6.Experimento 5

5.6.1.Resultados de ejemplo de recuperacién de la técnica de combinacién de valores
de distancias

A continuacién, en las figuras 57, 58 y 59 se muestran tres ejemplos de resultados para
la’ combinacion de distancias dr = dpprw(r1) + drprw(re) + drDTW (R3)-

Rank 0 Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m820] [m812] [m814] [m822] [m828] [m800]
: d=29.312

Figura 57: Recuperacion de la clase furniture O seat D chair O dining__chair.

Rank 0 Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m496] [m499] [m502] [m501] [m494] [m495]
d=26.927 d=32.496 =32.713 d=32.914

Figura 58: Recuperacion de la clase liguid__container O glass__with__stem.
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Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5
[m1062] [m1058] [m1076] [m1064] [m1068]
d=26.582

Figura 59: Recuperacién de la clase plant O bush.

5.6.2.Comparacién de la combinacién de valores de distancia

Para observar el comportamiento de las técnicas en una comparacién, se calculan las
curvas de precision-recuperacion.

A partir del procedimiento de la seccién 3.4 para el cdlculo de curvas de precision-
recuperacion, se comparan las técnicas de representacion propuestas y la combinacion de

resultados en dr = dpprw (r1) + drprw (rR2) + dFDTW (R3)-

Grafica de relacion precision-recuperacién promedio
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Figura 60: Grafica de comparacién de la combinacion de las técnicas de representacién propuestas
con respecto a las técnicas de manera individual.
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En la tabla 9 se observa el comportamiento de cada técnica en términos de precisién
para el porcentaje de recuperacion indicado.

Tabla 9: Precisién obtenida para distintos proporciones de recuperacién

Recuperacion

Técnica 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 | 0.30

dr 0.892 | 0.855 | 0.750 | 0.697 | 0.654 | 0.545

dpprw(re) | 0866 | 0.831 | 0.704 | 0.647 | 0.607 | 0.496

dFDTW(Rs) 0.860 | 0.829 | 0.710 | 0.662 | 0.616 | 0.501

dpprw(ri) | 0793 | 0.759 | 0.630 | 0.590 | 0.563 | 0.456

Se observa que los resultados de precision mejoran con dr en comparaciéon con cada
técnica de representacién. La suma de las distancias funciona mejor que la medida de
distancia de una sola técnica de representacion. Lo anterior se le atribuye a que los valores
de distancia medidos por cada técnica, mantienen un valor de escala diferente y coincide
con la aportaciéon que realiza en la combinacién. R2 aporta en mayor medida con los
mejores resultados globales, seguida de la técnica R3 y finalmente R1.

5.7.Comparacion de resultados con técnicas del estado del arte

Para observar el comportamiento de las técnicas en una comparacion, se calculan las
curvas de precision-recuperacion.

A partir del procedimiento de la seccién 3.4 para el calculo de curvas de precision-
recuperacion, se comparan las técnicas de representacién propuestas, la combinacién de
resultados del indicador de disimilitud dp y ocho técnicas del estado del arte. Los datos
de resultados se obtuvieron de Bustos et al. [7]. En el trabajo mencionado comparan 16
técnicas de analisis de similitud entre figuras 3D de las cuales s6lo se tomaron las ocho
con mejores resultados.

En la tabla 10 se observa el comportamiento de cada técnica en términos de precision
para el porcentaje de recuperacién indicado.

Como se observa el principio de la propuesta, de manera global es mejor en términos
de precisién para una recuperacién de hasta 0.30 en comparacién a varias técnicas.

Como se explica en el estado del arte todas parten del principio de clasificacién, creando
descriptores que muchas veces durante el proceso de seleccién, extraccién y construccion
de caracteristicas, tienen pérdidas de informacién valiosa.
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Grifica de relacion precisién-recuperacion promedio
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Figura 61: Grafica de comparacién de las técnicas de representacion propuestas, con respecto a
las técnicas estudiadas en Bustos et al. [7].

5.8.Experimento 7

5.8.1.Relacién distorsion-distancia

El objetivo del experimento, es mostrar el comportamiento de las técnicas propuestas, con
un conjunto de datos de figuras geométricas primitivas, especificado en el apartado 4.9.2,
el conjunto de datos tiene la caracteristica de ser homogéneo. Las figuras se encuentran
modificadas gradualmente.

A continuacién en las figuras 62, 63 y 64 se presenta la relacién propuesta de grado

de distorsion contra distancia.
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Tabla 10: Precisiéon promedio obtenida para distintas proporciones de recuperacién

Recuperacion
Técnica 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 | 0.30
dr 0.892 | 0.855 | 0.750 | 0.697 | 0.654 | 0.545
drpTW (R2) 0.866 | 0.831 | 0.704 | 0.647 | 0.607 | 0.496
drpTw (R3) 0.860 | 0.829 | 0.710 | 0.662 | 0.616 | 0.501
drpTW(R1) 0.793 | 0.759 | 0.630 | 0.590 | 0.563 | 0.456
Imagen de profundidad | 0.630 | 0.604 | 0.559 | 0.515 | 0.472 | 0.430
Voxel 0.625 | 0.598 | 0.544 | 0.490 | 0.443 | 0.396
Siluetas 0.578 | 0.550 | 0.503 | 0.456 | 0.410 | 0.365

Rayos con Arm. Esf. 0.575 | 0.545 | 0.490 | 0.435 | 0.389 | 0.344

Complejo 0.560 | 0.530 | 0.472 | 0.415 | 0.372 | 0.330
3D DFT 0.558 | 0.525 | 0.467 | 0.410 | 0.365 | 0.320
Basado en rayo 0.515 0.485 0.437 | 0.390 0.350 0.310

Invariante de rotaciéon | 0.495 0.460 0.407 0.355 0.312 0.270

Relacion: Grado de distorsion - Distancia (para un CONO)

—e—Comportamiento Rep. 1: Trayectoria en Cubo, (Distancia: FOTW)

Distancia
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Figura 62: Relacién grado de distorsion - distancia.
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Relacion: Grado de distorsion - Distancia (para una PIRAMIDE)

5.8 EXPERIMENTO 7

—e-Comportamiento Rep. 2: Trayectoria en Cilindro, (Distancia: FDTW)
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Figura 63: Relacién grado de distorsion - distancia.

Relacién: Grado de distorsion - Distancia (para un TOROIDE)

~e-Comportamiento Rep. 3: Trayectoria en Esfera, (Distancia: FDTW)
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Figura 64: Relacién grado de distorsion - distancia.
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5.9.Experimento 8

5.9.1.Relacion diferencia de distancias entre distorsiones consecutivas

El objetivo consiste en mostrar el comportamiento de las técnicas propuestas, con
un conjunto de datos de figuras geométricas. Las figuras se encuentran modificadas
gradualmente.

La funcién de distancia corresponde con la medida de distancia especificada en la
grafica.

A continuacién en las figuras 65, 66 y 67 se presenta la relacion propuesta de grado de
distorsion contra diferencia entre distancias de parejas.

Relacién: Grado de distorsién - Diferencia entre distancias (para un CONO)

—=-Comportamiento Rep. 1: Trayectoria en Cubo, (Distancia: FDTW)
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Diferencia entre distancias
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Figura 65: Relacién entre distorsiones consecutivas contra diferencia entre distancias.
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Relacion: Grado de distorsion - Diferencia entre distancias (para una PIRAMIDE)
16
=~ Comportamiento Rep. 2: Trayectoria en Cilindro, (Distancia: FDTW)
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Figura 66: Relacién entre distorsiones consecutivas contra diferencia entre distancias.
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Relacion: Grado de distorsion - Diferencia entre distancias (para un TOROIDE)
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Figura 67: Relacién entre distorsiones consecutivas contra diferencia entre distancias.
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5.10.Experimento 9

5.10.1.0tras medidas de desempeio

El objetivo del experimento consiste en calcular la medida del wvecino mds cercano
v medida-FE para las técnicas propuestas, alternando opciones representativas de
experimentacion.

Las siguientes medidas son tutiles para caracterizar a las técnicas de comparacion y
recuperacion. El trabajo con el que se comparan resultados, no reportan estas medidas
y frecuentemente no se reportan en la literatura.

5.10.2.Analisis del vecino mds cercano

La medida del vecino més cercano indica el porcentaje de las k mejores comparaciones que
pertenecen a las misma clase de la figura que se consultd, para este andlisis £ = 1. Con
dicha medida se proporciona un indicador de qué tan bien una técnica esta recuperando
en términos de similitud, con respecto al primer elemento recuperado.

La tabla 11 enlista los resultados ordenados desde el mejor resultado y en orden
descendiente los demés.

Se observa, en las primeras 9 posiciones a FDTW como la mejor medida de distancia,
por encima de la distancia clasica Minkowski .

Para la medida de distancia FDTW, con la técnica de representacion R2 considerando
~ 1000 datos, se obtiene un 34.8 % de modelos correctamente recuperados, los cuales se
consideran como la primera respuesta.

5.10.3.Analisis de medida-FE

La medida-FE se compone de los valores de precision y recuperacion, para los primeros 32
modelos. Es entonces que la medida-F, considera inicamente cierta cantidad de modelos
recuperados para cada figura a recuperar y calcula la precision y la recuperacion sobre
esos resultados.

La tabla 12, enlista los resultados ordenados desde el mejor resultado y en orden
descendiente los demés.

Se observa en las primeras 6 posiciones a FDTW, como la mejor medida de distancia,
por encima de la distancia clasica Minkowsks.



Para la medida de distancia FDTW con la técnica de representacién R2 considerando
~ 1000 datos, se obtiene un 11.3 %, que corresponde con la capacidad de mantener una

5.10 EXPERIMENTO 9

relacion de precisién y recuperacién para los primeros 32 modelos recuperados.

Tabla 11: Medida del vecino mds cercano para las técnicas de representacion propuestas

Representacién | Cantidad de datos | Distancia | Valor de la medida vecino mds cercano
R2 1000 FDTW 0.348
R2 1500 FDTW 0.344
R3 1500 FDTW 0.329
R3 1000 FDTW 0.317
R3 500 FDTW 0.303
R2 500 FDTW 0.301
R3 200 FDTW 0.285
R2 200 FDTW 0.281
R1 1500 FDTW 0.260
R1 1500 Minkowski 0.245
R1 500 FDTW 0.232
RS 1000 Minkowski 0.228
R1 1000 FDTW 0.223
RS 500 Minkowski 0.218
R3 1500 Minkowski 0.215
R1 1000 Minkowski 0.212
R1 500 Minkowski 0.204
RS 200 Minkowsksi 0.196
R2 1000 Minkowski 0.195
R2 500 Minkowski 0.186
R2 200 Minkowski 0.178
R2 1500 Minkowski 0.176
R1 200 FDTW 0.146
R1 200 Minkowski 0.139

Nota: El orden de la distancia Minkowski es p = 3
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Tabla 12: Medida de medida-FE para las técnicas de representacién propuestas

Representacién | Cantidad de datos | Distancia | Medida-E
R2 1000 FDTW 0.113
R3 1000 FDTW 0.112
R2 1500 FDTW 0.111
R3 1500 FDTW 0.111
R3 500 FDTW 0.110
R3 200 FDTW 0.107
R1 1500 Minkowski 0.104
R2 500 FDTW 0.103
R1 1000 Minkowski 0.097
R2 200 FDTW 0.096
R1 1500 FDTW 0.093
R2 1000 Minkowski 0.086
R2 1500 Minkowski 0.084
R1 1000 FDTW 0.083
R1 500 Minkowski 0.082
R2 500 Minkowski 0.079
R1 500 FDTW 0.076
R3 1500 Minkowski 0.071
RS 500 Minkowski 0.071
R3S 1000 Minkowski 0.070
R3 200 Minkowski 0.068
R2 200 Minkowski 0.068
R1 200 Minkowski 0.059
R1 200 FDTW 0.053

Nota: El orden de la distancia Minkowski es p = 3
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5.11.Experimento 10

5.11.1.Visualizaciéon de alineacién de secuencias y reconstruccion parcial de 1D a 3D

Se muestran algunos resultados representativos, utilizando el procedimiento de vi-
sualizaciéon de alineacién de secuencias. El procedimiento muestra la alineacién de
representaciones en 1D y la reconstruccién de 1D a 3D.

En primer lugar se muestran las figuras comparadas originales, luego se muestran las
representaciones en 1D indicando en color la correspondencia entre las dos secuencias,
finalmente también se muestra la correspondencia en color en las reconstrucciones

parciales de las figuras en 3D.

1 1 1 1 L J

e de o

Representacion 1D de la figura [m1923].

Figura 68: Visualizacién de alineacién en la comparacién y reconstruccion parcial de figuras 3D.
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Representacién 1D de la figura [m360].
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Representacion 1D de la figura [m358].

Figura 69: Visualizacién de alineacién en la comparacién y reconstruccion parcial de figuras 3D.
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}\ fﬂ\ /Jf J& Hl FW'P\ H‘l\uﬁ(

v UV VvV IV VYU T

Representacion 1D de la figura [m379].

Figura 70: Visualizacion de alineacién en la comparacién y reconstruccion parcial de figuras 3D.
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Representacién 1D de la figura [m225].
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Representacién 1D de la figura [m1202].

Figura 71: Visualizacién de alineacién en la comparacién y reconstruccion parcial de figuras 3D.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones, de diferentes aspectos observados en el
desarrollo de esta tesis, ademas de describir las contribuciones y lineas de trabajo futuro.

6.1.Conclusiones

e La implementacion de la metodologia propuesta obtiene mejores resultados que las
ocho mejores técnicas de un estudio presentado en Bustos et al. [7], el cual considera
a 16 técnicas.

La mejora de los resultados en el andlisis de similitud entre figuras 3D, radica
en la observacion de la naturaleza del problema y el enfoque de comparacion que
se adopta. En primer lugar, se parte de la idea de registrar las variaciones de la
superficie de los objetos, desde marcos de referencia fijos y luego la comparaciéon
de dichos registros mediante comparaciéon elastica, acoplando las dos ideas, se
proporciona un mejor resultado que medidas de distancia clasicas de comparacién.

e Se proponen tres distintas técnicas de representacién de figuras, las técnicas realizan
una transformaciéon de dominio de 3D a 1D y tienen la propiedad de transformacién
inversa, que consiste en reconstruir parcialmente la figura 3D.

Partiendo de la intuicion de que se puede determinar distintas formas de
observacion de un objeto, la observacién es mejor si se registra la mayor cantidad
de superficie de manera continua, captando las variaciones de superficie, lo cual
se aproxima a registrar una silueta seccionada. Las representaciones captan la
informacién necesaria para operar con figuras de topologias diferentes, planos en 3D,
solidos cerrados, s6lidos no cerrados y poligonos desconectados que son figuras mal
construidas. La reconstruccion parcial es una propiedad que no la tiene ningiin otro
descriptor de caracteristicas y se le atribuye a las técnicas que registran medidas
con vectores de direccion.
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e El desarrollo de la tesis no parte del enfoque de clasificacién, que en muchos casos

consiste en la seleccién, extraccion y construccién de caracteristicas para determinar
un descriptor. Mas bien, se proponen representaciones que registran las propiedades
geométricas de la superficie en forma global de una figura 3D que resultan mas
faciles de analizar.

Las secuencias representativas obtenidas usando las técnicas R1,R2 y R3 son
robustas ante distintas resoluciones de las figuras 3D.

Es una necesidad para las representaciones de figuras, tengan propiedades de
invariantes y robustez, las técnicas propuestas consiguen dichas propiedades
mediante analisis de componentes principales agregando un anélisis de area para
eliminar la ambigiiedad de orientacién en cada componente (z,y, z). La robustez
ante distintos niveles de resolucién se encuentra implicita en las técnicas. La
resolucién estd dada por la cantidad de poligonos y las técnicas propuestas no
se basan en la informacién directa de los poligonos que componen a los modelos.

Los resultados de analisis, de curvas de precision-recuperacion promedio y medida-
E, determina en todos los casos, mejores resultados globales comparando con la
distancia Fast Dynamic Time Warping (FDTW) que con la métrica Minkowsks.
La técnica de representacion R2 considerando = 1000 valores y comparando con
FDTW, obtuvo mejores resultados en las distintas medidas de desempeno. El
analisis de vecinos mds cercanos permite ubicar a las técnicas propuestas acorde a
un criterio de similitud entre figuras 3D. El andlisis de la medida-F, determina
el desempefio global de las técnicas considerando la relacién entre precision y
recuperacién. Las medidas mencionadas se recomiendan, como consideraciones
importantes para la implementacién de un sistema de recuperacién de modelos

3D.

No existe técnica definitiva para el andlisis de similitud entre figuras 3D, una
observacion en este trabajo, es que cada técnica de representacién obtuvo mejores
resultados en consultas distintas, lo cual determiné una prueba de conjugaciéon de
valores de distancia. Los resultados de la combinacion de distancias mostraron una
mejora clara con respecto a las técnicas de representacion de manera individual.

Aunque Princeton Shape Benchmark cuenta con un conjunto de datos y
herramientas de evaluaciéon de desempeno, utiliza como referencia una clasificacién
hecha a partir de un criterio humano y al comparar los resultados obtenidos hay
inconsistencias. Esto, debido a la construccién degenerada de la figura o bien falta
de correspondencia seméantica.



6.2 CONTRIBUCIONES

El anélisis de figuras geométricas, con deformaciones graduales muestra un criterio
cuantitativo del comportamiento de una técnica de andlisis de similitud.

6.2.Contribuciones

El amplio estudio de disefio de descriptores para clasificacién, tiene como resultado que

el desarrollo de las técnicas de descripcion se dirija en esa direccion. En cambio, este

trabajo plantea la conservaciéon de los componentes globales en las representaciones,

con el propdsito de que sean tutiles para su comparacion, determinando la adecuada
combinacién entre representacion y criterio de comparacién.

A lo largo del trabajo, se incluyen observaciones de la importancia de representar la

naturaleza del problema. También se incluye una medida de distancia clasica, que ayuda

a referenciar a la propuesta de la medida de esfuerzo de alineacién entre dos figuras 3D.

Se

puntualizan las aportaciones de este trabajo.

Se propone una metodologia de comparacién y recuperacion, que puede trabajar
con tres técnicas distintas de representacion y dos medidas distintas de distancia.

Se evaliian los resultados con las medidas de desempeno del vecino mds cercano y
medida-FE, que comtinmente no se reportan en el estado del arte.

Capacidad de las técnicas de capturar informacién de figuras geométricas, figuras
que no encierran un espacio, planos en 3D y figuras irregulares.

Se refuerza el enfoque de andlisis de similitud a partir de una representacién global
y la comparacién de representaciones midiendo el esfuerzo de alineacién.

Se proporcionan representaciones con propiedades, como positividad, longitud de
datos fija y valores de datos dentro de un intervalo fijo.

Transformacién del dominio 3D a 1D con la propiedad de transformacién inversa
de 1D a 3D. Esta propiedad no la tiene ningin descriptor de caracteristicas.

Se proporciona una forma visual de indicar la comparacién parcial entre figuras 3D.

La comparacion parcial es una propiedad que no se considera en los métodos que
usan descriptores de caracteristicas.

Se proporciona una combinacién de medidas de distancia para mejorar los
resultados de precisién en la recuperacion.

Se propone una técnica de visualizacién de la alineaciéon de las figuras en 1D y en
3D.
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6.3.Trabajo futuro

A continuacién, se describen algunas lineas de trabajo futuro que se derivan de la
metodologia propuesta.

Aplicacién directa del indicador de similitud propuesto para la clasificacién de
modelos 3D.

Incorporaciéon de informacién semantica relativa al modelo 3D para mejorar la
recuperacion.

Utilizar un método compuesto de distintas técnicas (mixto) para andlisis de
similitud de figuras 3D.

Aplicacién de la metodologia de comparaciéon de modelos 3D en craneos para el
diagnéstico de plagiocefalia, mediante la comparacion de la secuencia representativa
de un modelo de un craneo sano, contra la del modelo de un craneo a diagnosticar.

Utilizar las secuencias representativas como elementos de estudio, para determinar
descriptores de superficie de modelos 3D para clasificacién, donde se utilizaran
redes neuronales o maquinas de soporte vectorial. En este punto se incorpora el
conjunto de datos de entrenamiento del PSB, como muestra de supervision.

Utilizar las secuencias representativas como elementos de estudio, para determinar
descriptores de modelos 3D para clasificacién, se plantea usar ondeletas .

Reconstruccién de puntos en 3D que componen la superficie de la figura. A partir
de los puntos en 3D, realizar un analisis por cada componente x, y y z, con el
proposito de encontrar relaciones entre componentes de otras figuras 3D.

Comparacion elastica parcial, seccionando las secuencias representativas.

Creacion de un archivo nuevo de clasificacién, que considere todas las figuras del
PSB.

Desarrollar una técnica de evaluacién de comparacién cuantitativa, con figuras
primitivas geométricas con deformaciones graduales.

1 Idea planteada con la colaboracién del Dr. Sergio Sudrez
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APENDICE A

A.l1.Transformaciones de datos en 3D

A.1.1.Conceptos y propiedades de matrices numéricas

Un aspecto importante que se persigue en los métodos de semejanza entre figuras
geométricas, es la capacidad del sistema de reconocer un par de entidades distinguidas
por una o més transformaciones.

En este apartado se resume algunas definiciones y propiedades elementales de las
matrices. Primero daremos la definicién de “matriz”.

Una matriz

ailp a2 - Aln
ailp aixl - a2p

M= (58)
ailp aix - Gmn

es un arreglo rectangular de datos.

Si M tiene m renglones y n columnas, se dice que el tamano de M es de m por n
(escrito m x n ).

Con frecuencia se abrevia como M = (a;;). En esta ecuacién a;; denota el elemento
de M que aparece en el renglén ¢ y la columna j.

Una matriz M : R?® — R? es denominada transformacion lineal donde se mapea
vectores a vectores por Y = MX. La linealidad se refiere a la propiedad de que
M(cU + V) =¢MU + MV) para cualquier escalar ¢ y cualquier vector U y V.

La matriz de ceros es una matriz con todos sus valores en cero.
Ejemplo.
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03,3 = (59)

o O O
o O O
o O O

La matriz identidad es la matriz denotada como I, con valores de 1 en la diagonal y
valores de 0 en las demés posiciones.
Ejemplo.

(60)

&
I
(e s R

0
1
0

= o O

Una matm’z Se dice que es inversa si existe una matriz denotada como M~!, tal que

MM~ = =1
1 0 5 2 =2
Ejemplo. Sea A= | 2 1 |, entonces A '=| o 1 1
4 10 1 0 2 -1
100
AAT =101 0 | =13 (61)
0 01
La transpuesta de una matriz M = [a;j] es la matriz M1 = [aj;], esto es, que los
renglones de M se convierten en las columnas de M7T.
1 2 0
Ejemplo. Sea A= | 2 5 1
4 10 1
1 2 4
AT=112 5 10 (62)
1

Una matriz es simétrica si ML = M.
1 2 4

Ejemplo. Sea A=| 2 5 1
4 1 3



A.1 TRANSFORMACIONES DE DATOS EN 3D

1 2 4
AT=125 1 |=4 (63)
4 1 3
La matriz diagonal D = [d;;] tiene la propiedad d;; = 0 para ¢ # j, cominmente
denotada como D = diag{a,b, c}.
1 00
Ejemplo. Sea A= 0 5 0
0 0 3
A = diag{1,5, 3} (64)

A.1.2. Transformaciones de matrices de tres dimensiones

Algunas matrices de 3 x 3 se consideran especiales, debido a que se utilizan comtinmente
en graficas por computadora, ideales para transformaciones de datos en 3D.
A.1.2.1.Rotacién

Sean Ry (), Ry(8) v R.(7) las matrices de rotacién para un dngulo « alrededor del eje
x, un angulo 3 alrededor del eje y, y v alrededor del eje z, se define:

10 0 0]
0 cos(a) —sen(a) 0
R.(«x) = 65
() 0 sen(a) cos(a) 0 (65)
0 0 0 1]
cos(f) 0 sen(B) O ]
0 1 0 0
R = 66
v(9) —sen(B) 0 cos(B) 0O (66)
0 o0 o0 1]
[ cos(y) —sen(y) 0 0
R.(y) = sen(y) cos(y) 0 O (67)
0 0 1 0
0 0 01
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La rotacion espacial de un punto p(z,y, z) estd dada en los siguientes casos.

Rotacion de « en el eje z:

1 0 0
Ru(a)p = 0 cos(a) —sen(a)
0 sen(a) cos(a)
0 0 0
Rotacién de 3 en el eje y:
cos(B) 0 sen(p)
0 1 0
R —
v —sen(B) 0 cos(pB)
0 0 0

Rotacién de v en el eje z:

cos(y) —sen(y)
_ | sen(y)  cos(v)
R.(v)p = . .
0 0

A.1.2.2.Escala

o = O O

— o O O = o O O

_— o O O

Dz
by
Dz

Pz

Pz

(68)

(69)

Sea S, la matriz de escala, donde cada componente del vector v es el factor por el que
se multiplica la componente de un punto p(z,y, z). La transformacién de escala en 3D

del punto p estd dada por:

v, 0 0 P

0 0 v, Dz

A.1.2.3.Traslacion

Vg P
UyDy

VP2

(71)

Sea T, la matriz de traslacién, donde cada componente del vector v es la magnitud de

desplazamiento (puede ser negativa) en el eje correspondiente y sea p un punto con con

componentes en (x,y, z). La transformacién de traslacién en 3D del punto p estd dada

por:



A.2 INTERSECCION RAYO-POLIGONO

1 0 0 v, Dz Pr + Vg

Top = 0 1 0 vy Py | _ | Py + vy —ptw (72)
0 0 1 w, Dz Pz + U,
0 0 0 1 1 1

A.2.Interseccion rayo-poligono

A.2.1.Interseccién rayo-triangulo

La primera aproximacién fue utilizar el algoritmo de T. Moller y B. Trumbore [26], que
permite la utilizacién minima de memoria y no necesita preprocesamiento. El algoritmo
A.1 construye una transformacion y la aplica al origen del rayo. El resultado de la
transformacion consiste en un vector que contiene la distancia ¢ del origen a la intersecciéon
y las coordenadas.

Algoritmo A.1 Algoritmo de interseccién entre rayo y triangulo.

Entrada:

o: punto de origen

d: direccién

p0, pl, p2: vértices del tridngulo

Asignar € < 0.0001

Asignar el «+ pl —p0

Asignar e2 < p2 — p0

Asignar g + d x e2

Asignar a < el - q

Sia>—-cecya<e
// El vector es paralelo al plano (la interseccion es infinito).
Regresar

Fin Si

Asignar ¢ < é

Asignar s < o — p0

Asignar u < ¢(s- q)

Siu<0.0
// La interseccion estd fuera del tridngulo.
Regresar

Fin Si
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Asignar r <+ s x e

Asignar v < ¢(d-r)

Siv <000 (u+v)>1.0
// La interseccién estd fuera del tridngulo.
Regresar

Fin Si

// Se calcula la distancia desde el origen.

Asignar ¢ < c(e2-r)

Regresar ¢

A.2.2.CAélculo de interseccién y distancia rayo-poligono en 3D

La manera de ofrecer una estructura de datos y algoritmos para llevar a cabo mediciones
de interseccion y distancia de manera eficiente sobre conjuntos de objetos finitos en
3D, es mediante un arbol AABB. El conjunto de objetos geométricos se almacena en la
estructura de datos, donde es posible recuperarlos y realizar mediciones de interseccién
y registro de distancia. La idea consiste en disparar un rayo en contra de un conjunto de
planos delimitados por tridngulos.

El 4rbol de datos AABB tomo como entrada un iterador sobre un intervalo de datos
geométricos, posteriormente se convierten en primitivas. A partir de las primitivas se
construye una jerarquia de espacios delimitados (bounding bozes) alineados de acuerdo
a los ejes coordenados. La jerarquia de bounding boxes sirve para acelerar el calculo
de intersecciones y medicion de distancias. Cada primitiva proporciona acceso a un
identificador y los datos geométricos de un objeto. La primitiva consiste en un triangulo.

Figura 72: Izquierda: Malla de tridangulos de la superficie de una parte mecdnica. Derecha:
Construcciéon de un arbol AABB.
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A.3.Formatos de archivos

A.3.1.Formato de archivo de objeto 3D (.off)

Los archivos de formato de objeto (.off!') se utilizan para representar la geometria de
un modelo, especificando la superficie del modelo mediante poligonos. Los poligonos se
pueden componer de cualquier cantidad de vértices.

Los archivos .off que conforman el Princeton Shape Benchmark, corresponden con el
siguiente estandar. Los archivos OFF son de tipo de codificacién ASCII comenzando con
el texto OFF. La siguiente linea especifica el ntimero de vértices, el nimero de caras y el
ntmero de aristas. El nimero de aristas puede ser ignorado.

Los vértices se encuentran listados en columnas correspondientes con las coordenadas x,
y ,z, donde cada renglon es un vértice en 3D. Después de la lista de vértices, se enlistan
las caras, indicando una cara por renglén. Para cada cara, se especifica el nimero de
vértices, seguido del los indices correspondientes en la lista de vértices. A continuaciéon
se muestra un ejemplo.

Noétese que los vértices se encuentran numerados comenzando desde el 0 (no comienzan
en 1) y que el ntimero de aristas se ignora colocando un cero.

Un ejemplo simple de un cubo.

OFF

860

-0.500000 -0.500000 0.500000
0.500000 -0.500000 0.500000
-0.500000 0.500000 0.500000
0.500000 0.500000 0.500000
-0.500000 0.500000 -0.500000
0.500000 0.500000 -0.500000
-0.500000 -0.500000 -0.500000
0.500000 -0.500000 -0.500000
40132

42354

44576

46710

41753

46024

1 Del inglés Object File Format
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A.3.2.Formato de archivo de clasificacion

Un archivo de clasificacion enlista las clases y los modelos que corresponden para cada
clase. La clasificacién contiene subconjuntos de modelos de la base de datos. Hay variedad
en la forma de agrupar los modelos y el PSB proporciona clasificaciones para tomarse
como referencia.

Descripcién bésica para el formato de clasificacién con version 1. Clasificaciones futuras
tendran un valor mayor de version.

PSB NUM_ VERSION
NUM_CLASES NUM_MODELOS

NOM__ CLASE NOM_ CLASEPADRE NUM_ MODELOS_EN_ CLASE
Un identificador de modelo por linea.

Un nombre de clase padre con un valor de 0 (cero) indica el nivel raiz de la jerarquia.
Todas las clases padre deben definirse antes que las subclases. Después de la linea que
especifica la clase incluyendo la clase padre y el nimero de modelos, se especifican los
identificadores de los modelos.

Los nombres de las clases deben ser tinicos.

El archivo no incluye comentarios.

A continuacion un ejemplo de un archivo .cla.

PSB 1

510

aircraft 0 4

1119

1121

1123

animal 0 0
quadruped animal 0

dog quadruped 7
86
87
88
89

horse quadruped 6
103
104
105
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A.4.Algoritmos de registro de medidas

A.4.1.Algoritmo completo de registros de medidas sobre un cubo

Algoritmo A.2 Algoritmo de registro de medidas sobre un cubo.
Repetir para axs = 0,...,2 en intervalos de 1
Repetir para cn = 0,...,1 en intervalos de 1/t

Verificar axs
caso 0:
Asignar z, < 0
Asignar .5 < 0
Asignar y, < cn
caso 1:
Asignar y, < 0
Asignar xp0s < 0
Asignar z, < cn
caso 2:
Asignar z, < 0
Asignar ypos < 0
Asignar z, < cn
Fin Verificar
Repetir ¢ = 0,..., (2t + 1) en intervalos de 1
Verificar axs
caso 0:
Asignar x, < Zpos
Asignar xp, < Tpos
Asignar yp, < cn
caso 1:
Asignar x, < Zpos
Asignar xp < Tpos
Asignar z, + z,
caso 2:
Asignar y, < Ypos
Asignar y, < Ypos
Asignar z, + 2z,
Fin Verificar
Obtener interseccién del rayo con origen o(z,, Yo, 20) y direccion b(xp, yp, 25)
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Sit >N
Sii>N
Verificar axs
caso 0:
Tpos € Tpos
caso 1:

Tpos < Tpos —

caso 2:

Ypos < Ypos —

Fin Verificar
Fin Si
Verificar axs
caso 0:
Zo 1
caso 1:
Yo 1
caso 2:
To 1
Fin Verificar
Si No
Verificar axs
caso 0:

- (1/1)

(1/1)
(1/t)

Tpos < Tpos + (1/1)

caso 1:

Tpos <— Tpos + (1/1)

caso 2:

Ypos < Ypos T (1/t)

Fin Verificar
Fin Si
Fin repetir
Fin Repetir
Fin Repetir
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A.4.2.Algoritmo completo de registro de medidas sobre cilindros

Algoritmo A.3 Algoritmo para el registro de medidas sobre cilindros.

Repetir axs = 0,...,2 en intervalos de 1
Asignar x, < 1/2
Asignar y, < 1/2
Asignar z, < 1/2
Repetir 6 = 0,...,(2—(1/t)) en intervalos de (2(1/t))
Repetir h = 0,...,1 en intervalos de (1/t)
Validar axs
caso 0:
Asignar x, < h
Asignar y, <+ recos(0m) +1/2
Asignar z, < r.sen(0m) +1/2
Asignar x, < h
caso 1:
Asignar y, < h
Asignar x, < r.cos(0m) +1/2
Asignar z, < resen(fr) +1/2
Asignar yp < h
caso 2:
Asignar z, < h
Asignar z, < rccos(0m) +1/2
Asignar y, < resen(0m) +1/2
Asignar 2z, <+ h
Fin Validar
Obtener interseccion del rayo con origen o(z,, Yo, 20) y direccion b(xp, yp, 25)
Fin Repetir
Fin Repetir
Fin Repetir

113






APENDICE B

B.1.La aplicacion SIM3D

En esta seccién se describen algunos aspectos técnicos sobre la plataforma donde se
desarrollé y se ejecuta la aplicacién.

B.1.1.Sobre QT Creator y C++

En el comienzo del desarrollo de la herramienta se utiliz6 MATLAB (R2010a), como se
menciona en comentarios de la implementacion del capitulo 4, MATLAB ayudd a obtener
rapidamente resultados indicativos.

Los tiempos de analisis en MATLAB no eran favorables para el anélisis de una figura
3D de 300,000 poligonos. Se hicieron pruebas en lenguaje C++ y los tiempos de respuesta
fueron mucho mejor. En la nueva implementacién se utilizé la interface de desarrollo Qt
Creator (Qt 4.7.3, 32 bit), que permiti6 la inclusiéon de bibliotecas necesarias para el
desarrollo. El sistema operativo de desarrollo fue con la distribucién libre LinuzMint 12,
con base en Ubuntu Oneiric Ocelot 11.10.

A parte de QT Creator y bibliotecas estdndar de C++ se utilizaron las siguientes
bibliotecas.

1. CGAL [9] (Computational Geometry Algorithms Library, versiéon 3.8)
2. Eigen [34] (Template library for linear algebra, version 3.0.1)
3. VTK [35] (The Visualization ToolKit, version 5.6)

Tanto el entorno de desarrollo como las bibliotecas son GPL (General Public License),
esto es, de licencia general ptublica. Cada biblioteca se encuentra referenciada donde
se puede obtener el sitio de donde fueron descargadas. Cuentan con las respectivas
explicaciones de instalacién y documentacién de uso.
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B.1.2.Sobre la aplicacién SIM3D

El ejecutable de la aplicaciéon desarrollada y compilada en QT Creator se encuentra en
el archivo “sim3d.zip” incluido en la carpeta “SIM3D” en el disco compacto (CD) que
acompana la tesis.

Para que la aplicacién funcione, se requiere el sistema operativo Linux, especificamente
que tenga base en Ubuntu Oneiric Ocelot 11.10 (32 bit). También se requiere que las
bibliotecas esten instaladas. Los demds archivos necesarios (por ejemplo archivos *.0), se
encuentran junto con el ejecutable “sim3d”. Al descomprimirse tanto el ejecutable y los
archivos necesarios, deberdn estar en la misma carpeta (ver figura 73).

La ejecucién de la aplicacion puede ser de dos formas distintas.
1. Hacer doble clic sobre el archivo “sim3d”.

2. Desde la linea de comandos, posicionarse en la carpeta donde esta el ejecutable y
teclear el comando “/sim3d”.

]
< SIM3D
Name v | Size Type
|=| main.o 5.4 kB object code
|=| mainwindow.o 480.5 kB object code
|| Makefile 21.2 kB Makefile
|| moc_mainwindow.cpp 4.9 kB C++ source code
|=| moc_mainwindow.o 14.4 kB object code
|=| PSBClaParse.o 5.6 kKB object code
|_| grc_icons.cpp 98.5 kB C++ source code
|=| grc_icons.o 21.4 kB object code
@ sim3d 428.3 kB executable
|| ui_mainwindow.h 32.5 kB C header

Figura 73: Contenido de carpeta del archivo ejecutable.

B.1.3.Archivos utilizados por la aplicaciéon

Se consideran los siguientes tipos archivos.
1. *.off (A.3.1)

2. *.cla (A.3.2)



3. *.matrix (4.11)
4. *lst
5. *.txt

6. *.plot

El archivo *.Ist consiste en un listado simple de identificadores de figuras 3D, el orden
debe de corresponder con los identificadores del archivo *.cla. La primera linea denota
una cadena que etiqueta el conjunto de figuras. La segunda linea especifica la cantidad

de elementos que compone el conjunto de datos.

El archivo *.txt se genera a partir de realizar el andlisis de la figuras. Lo que contiene es
una secuencia de nimeros en una columna, donde cada renglén contiene un dato flotante.

El archivo *.plot contiene valores de tipo flotante en dos columnas, la primera columna
son los valores de recuperacion, la segunda columna corresponde con los valores de

precision.

B.1 LA APLICACION SIM3D

En la tabla 13 se ejemplifican los contenidos de los archivos descritos.

Tabla 13: Ejemplos de listados de archivos.

* st * txt * plot

CONJUNTO | 0.14978 | 0.050000 0.892693

3 0.169002 | 0.100000 0.855747
0.223277 | 0.150000 0.750357

22 0.280055 | 0.200000 0.697632

23 0.318875 | 0.250000 0.654784

24 0.336879 | 0.300000 0.545833

B.1.4.Médulos de la aplicacion

El sistema se compone de tres médulos:

1. Analisis y comparacién
2. Medidas de desempefio

3. Recuperacion de figuras 3D
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El médulo (1) analiza las figuras y genera las secuencias representativas utilizando tres
procesos diferentes. Después de la seleccién de la medida de distancia, se calcula la
comparacién entre secuencias representativas. A partir de la comparacion se genera la
matriz de distancias en el archivo *.matrix.

Para utilizar el médulo (2), se tiene que tener el archivo de matriz de distancias y
el archivo de clasificacién. Se pueden realizar tres andlisis distintos con dos variantes.
Los analisis son: resultados de curva de precisién-recuperacion, medida de vecinos mas
cercanos y medida-E. Cada anélisis puede ser global o por cada clase. El anélisis global
calcula el promedio de resultados de todas las figuras y el andlisis por cada clase, calcula
los resultados en detalle para cada agrupacién de figuras.

El médulo (3) requiere de los archivos de las figuras *.off, la matriz de distancias
* matrix y el archivo de clasificacién *.cla. en el médulo se puede realizar recuperaciones
de figuras 3D, visualizando informacién asociada, por ejemplo, en la recuperaciéon de una
figura se despliegan en 3D las primeras tres respuestas, mostrando el valor de distancia
calculado. También es posible exportar en formato html, todos los listados de respuestas
para cada figura del conjunto de datos.

Cada uno de los médulos es accesible en las pestanas, en la parte superior de la ventana
de la aplicacion (ver figura 74).

Archivo

Analisis y comparacion | Medidas de desempefio | Recuperacian

Carpeta de figuras: | home/abel/tesis_abel/datos/off | & seleccionar carpeta |
Carpeta de secuencias: | home/abeljtesis_abel/exp/e31/series | @ Seleccionar carpeta |
Carpeta de matriz de distancias: | /,ome/abel/tesis_abel/exp/e3l | § seleccionar carpeta |

Figura 74: Pestaflas con los médulos de la aplicacion (1), (2) y (3).
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Medidas de
desempeno

Medida de
precisién-recuperacién

Andlisis y Medida de vecino mas
comparacion cercano y medida-E
Analisis y
representacion
Comparacién = .,
Recuperacion

(célculo de distancias)

Recuperacion de una
figura

Reportes de recuperacion
de todos las figuras

Figura 75: Diagrama de mddulos de la aplicacién que muestra sus dependencias.

B.2.Manual de la aplicaciéon SIM3D

B.2.1.El médulo de analisis y comparacién

Para visualizar el médulo, hacer clic en la pestana de “Anadlisis y comparacién”.

Para ejecutar el proceso de analisis de un conjunto de figuras 3D, construcciéon de

secuencias y la comparacion se siguen los siguientes pasos.

1.

2.

Seleccionar la carpeta que contiene a las figuras en formato *.off.

Seleccionar la carpeta donde se escribiran los archivos de las secuencias numéricas
(archivos planos de texto *.txt).

. Seleccionar la carpeta donde se escribird el archivo de la matriz de distancias

* matrix.

. Seleccionar el archivo del conjunto de figuras a analizar *.1st.

. Seleccionar el o los marcos de referencia de andlisis.
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6. Seleccionar la cantidad de datos para la secuencia numérica por marco de referencia.
7. Seleccionar la medida de distancia.
8. Presionar el boton de comenzar el analisis.

Después de comenzar el andlisis, en la parte inferior se muestra el progreso del andlisis y
construccion de secuencias representativas. En otro indicador de progreso se muestra el
avance de la comparacién de todas las figuras contra todas las figuras.

.

Archivo

Analisis y comparacion | Medidas de desempefio = Recuperacién

Carpeta de figuras:

/home/abel/tesis_abel/datos/off | ﬁ Seleccionar carpeta | 1

Carpeta de secuencias: | ,ome/abel/tesis abel/exp/e31/series | & seleccionar carpeta 2

Carpeta de matriz de distancias: |opye/abel/tesis_abel/exp/e3l | & seleccionar carpeta I3
Conjunto de figuras por ID: | /j,ome/abel/tesis_abel/exp/e31/lista.lst | #i¢ seleccionar archivo (4

Seleccion de técnica de representacion Seleccion de medida de distancia

Marcos de referencia y cantidad de datos: Control de invariantes:
O] R1: Cubo |216 2l % @ Distancia: FDTW
1Y) 7
. cili ~ 7]
S R2: Cilindros |216 “_‘ 6 O Distancia: Minkowski, p=3
O R3: Esfera  |210 2l ]
Comenzar analisis <]

Progreso del andlisis y construccién secuencias representativas:

Progreso de la comparacion:

{ 0%

Figura 76: Modulo de analisis y comparacion.

B.2.2.El médulo de medidas de desempeiio
Para visualizar el médulo, hacer clic en la pestana de “Medidas de desempeno”.

a) Para obtener los resultados de evaluacién de precision-recuperacion seguir los
siguientes pasos.



D.
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a) Seleccionar el archivo de matriz de distancias *.matrix.
a) Seleccionar el archivo de clasificacién *.cla.

a) Seleccionar la carpeta donde se escribird el archivo *.plot con los valores
correspondientes con los resultados.

a) Seleccionar el modo del andlisis ya sea un andlisis promedio global o por cada
clase.

a) Presionar el botén de “exportar resultados de precision-recuperacién”.

Al finalizar el proceso se obtiene un archivo *.plot, cada renglén es la relacién precisién-

recuperacion.

Archivo

Analisis

SIM3D - | a

y comparacion | Medidas de desempefio | Recuperacion

Archivo de matriz: |srqiw r1r2r3n1000/test fdtw prom rlr2r3an1000.matrix [%E Seleccionar archivo * matrix ] 1a ( 1b

Archivo de clasificacién: jresis abel/exp/e29/psbTable/fdtw_rir2r3n1000/test.cla [ SE Seleccionar archivo *.cla l 2a 2h

Carpeta para el analisis de precision-recuperacion:

fhome/abel/tesis_abel/exp/e31 I @ Seleccionar carpeta 3a

Modo de anilisis
[ @ Global

) O Por clase

L

)+ Exportar resultados de precision-recuperacion

5a

Carpeta para el analisis de vecinos mas cercanos y medida-E:

/home/abel/tesis_abel/exp/e31 l ﬁSelecciunar carpeta 3b

Modo de andlisis

4Ib @ Global
O Por clase
I

) Exportar recuperacion analisis de medidas 5b

Figura 77: Médulo de medidas de desempeno.
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b) Para obtener los resultados de evaluacién de vecinos mds cercanos y la medida-E

se utilizan los archivos seleccionados en los pasos anteriores.

1.

2.

D.

b) Verificar que se haya seleccionado el archivo de matriz de distancias *.matrix.
b) Verificar que se haya seleccionado el archivo de clasificacién *.cla.

b) Seleccionar la carpeta donde se escribira los archivos *.txt con el listado de los
resultados.

b) Seleccionar el modo del andlisis ya sea un anélisis promedio global o por cada
clase.

b) Presionar el botén de “exportar resultados de andlisis de medidas”.

Al finalizar el proceso se obtienen dos archivos *.txt con el valor o los valores de resultados.

Para el caso donde el modo de analisis es global s6lo se obtiene un valor por archivo. Para

el caso donde el analisis es por clases, se tiene un listado de resultados por cada clase.

B.2.3.El médulo de recuperacion

Para visualizar el médulo, hacer clic en la pestana de “Recuperaciéon”.

a) Para realizar recuperaciones y visualizarlas en 3D con informacién asociada.

1

2.

a) Seleccionar la carpeta que contiene a las figuras en formato *.off.

a) Seleccionar el archivo de matriz de distancias *.matrix.

a) Seleccionar el archivo de clasificacién *.cla.

a) Presionar el botén de “cargar datos de matriz y clasificacién”.
a) Cargando la informacién permite la recuperacién de las figuras con los valores
de distancia méds pequenos ordenados de menor a mayor. Para ello presionar el

boton de “cargar figura off”; se selecciona el archivo y automaticamente se cargan
los modelos més similares.

Mediante la interfaz grafica no es posible visualizar todos los resultados. Para visualizar

todos los resultados se ejecuta un proceso que exporta todas las recuperaciones de

cada figura en formato html. Para generar los formatos html se utilizan los archivos

seleccionados en los pasos anteriores.

b) Para exportar las recuperaciones en html se siguen los siguientes pasos.
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1. b) Verificar que se haya seleccionado el archivo de matriz de distancias *.matrix.
. b) Verificar que se haya seleccionado el archivo de clasificacién *.cla.

3. b) Seleccionar la carpeta donde se escribirdn los archivos *.html.
)

b) Presionar el botén de “exportar recuperacién de figuras en listados”.

SIM3D - | a
Archivo
Analisis y comparacion | Medidas de desempefio | Recuperacion
Carpeta de figuras: | /home/abel/tesis abel/datos/off test ‘ @ Seleccionar carpeta | 1a
Archivo de matriz: je/fitw r1r2r3n1000/test fdtw_prom_rlr2r3n1000.matrix \Sﬁ Seleccionar archivo *.matrix |{2a }{ 1b
Archive de clasificacion: elftesis_abelfexpfe29/psbTable/fdtw_rilr2r3n1000/test.cla ‘ %ﬁ Seleccionar archivo *.cla | 3a 0 2b

‘ Cargar datos de matriz y clasificacion ‘ 43

m| Carpeta de capturas en imagen:
argar ura
L fhome/abel/tesis_abel/exp/e31/capturas

mid=1260 23 @ Seleccionar carpeta | 3b
‘ - Exportar recuperacion de figuras en listados ‘ 4b
Rank 1: mid=1244 : dist=8.677 Rank 2 : mid=1178 : dist=9.706 Rank 3 : mid=1146 : dist=9.708

i N

Figura 78: Mo6dulo de recuperacién.
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