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Resumo

Durante a concepcdo de um molde, os desenhadores consultam regularmente projectos existentes de modo a
reaproveitar solugdes anteriormente desenvolvidas. Desta forma conseguem reduzir o tempo de desenvolvimento
de um molde. No entanto, as solucdes existentes para encontrar o que desejam em desenhos anteriores s&o lentas e

complexas.

Com o intuito de melhorar o processo de pesquisa de desenhos, desenvolvemos uma abordagem capaz de efectuar
a indexacdo automatica de desenhos de moldes e que permite a sua recuperacdo através esbocos, imagens ou
uma combinagdo de ambos. Neste artigo apresentamos essa abordagem, bem como 0s respectivos protétipos e a
avaliagc8o experimental a que estes foram sujeitos. Testes com utilizadores mostraram que o conceito apresentado
agradou aos desenhadores e que 0s nossos algoritmos sdo simultaneamente e cientes e precisos.

Palavras-Chave
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1 Introdugio

No decorrer das duas tltimas décadas generalizou-se o
uso de ferramentas de desenho assistido por computa-
dor (CAD) na industria de moldes. Estas ferramentas fa-
cilitam a criacdo e edi¢do de desenhos, dando origem a
um grande nimero de desenhos de moldes em formato
electronico. Apesar de a reutilizagdo de desenhos exis-
tentes optimizar o processo de desenvolvimento de moldes
e ser uma técnica largamente utilizada, os métodos actual-
mente disponiveis para encontrar um desenho de uma peca
ou molde sdo usualmente lentos e problematicos, obrig-
ando o utilizador a procurar em arvores de directorias ou
a navegar em complexos menus de bibliotecas de compo-
nentes.

A maioria das solucdes para este problema baseiam-se em
bases de dados textuais [1, 3], as quais utilizam palavras
chave ¢ informagdo adicional, tal como a referéncia do
projecto ou peca, datas de criagdo e alteragdo, nomes dos
desenhadores ou descrigdes textuais do desenho. No en-
tanto, estas solugdes nao sdo satisfatdrias pois obrigam os
utilizadores a conhecer em detalhe a meta-informagéo uti-
lizada para caracterizar os desenhos. Mais, nestas aborda-
gens a introducdo desta informacdo nas bases de dados ¢
usualmente realizada manualmente pelos desenhadores.

Neste artigo apresentamos uma abordagem que permite a
classificacao automatica de desenhos técnicos de moldes e
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sua recuperagdo baseada exclusivamente no seu conteudo
visual. Utilizando informagdo geométrica dos elementos
dos desenhos e suas relagdes espaciais desenvolvemos um
sistema que permite tirar partido da memoria visual dos
desenhadores e através de uma interface caligrafica para
especificar as interrogagdes exploramos a sua capacidade
para esbogar as pecas ou moldes a encontrar. Adicional-
mente, os utilizadores podem ainda utilizar desenhos im-
pressos para especificar as interrogagdes, bastando para o
efeito proceder a sua digitalizagdo com um comum scanner
de mesa, conseguindo inclusive esbogar sobre as versoes
digitalizadas dos desenhos, alterando-as.

2 Arquitectura

A arquitectura para a classificacdo automatica e
recuperagdo de desenhos técnicos de moldes esta di-
vidida em trés partes: (1) classificacdo, (2) interrogacao
e (3) indexagdo e pesquisa. O moédulo de classificagdo
analisa os desenhos existentes em formato electronico
numa base de dados, produzindo descritores numéricos
que descrevem as suas caracteristicas geométricas e
topoldgicas. O moédulo de interrogacdo utiliza desenhos
digitalizados, esbogos ou uma combinacdo de ambos
para produzir descritores semelhantes aos criados na
classificacdo que s@o usados para pesquisar nas bases
de dados. Por fim, o moédulo de indexacéo e pesquisa ¢é
responsavel por armazenar os descritores gerados durante
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Figura 1. Arquitectura do sistema.

a classificagdo numa estrutura multidimensional e por
fornecer mecanismos de pesquisa, assim como garantir
o correcto mapeamento dos desenhos existentes com 0s
respectivos descritores.

O primeiro passo na classificacdo ¢ a simplificacdo do de-
senho. Este passo tem como principal objectivo identificar
e remover caracteristicas irrelevantes. De seguida sdo de-
tectadas as formas que compoem o desenho simplificado.
Para tal ¢ utilizado o algoritmo de detec¢do de poligonos
apresentado em [5], que aplica um método de identificagao
e remog¢do de intersec¢cdes em conjuntos de linhas para
construir um grafo [2]. Sobre este ¢ aplicado o algoritmo
proposto por Horton [11] para determinar a base minima
de ciclos (MCB) de um grafo. A partir dessa MCB con-
struimos o conjunto dos poligonos existentes no desenho.
Recorrendo entdo a biblioteca CALI [10] para extrair a
geometria dos poligonos resultantes e calculamos um con-
junto de descritores geométricos que representam o de-
senho. Simultaneamente, ¢ extraida informagao topologica
dos poligonos a partir das relagdes espaciais e constroi-se
um grafo de topologia, a partir do qual sdo calculados de-
scritores topoldgicos, conforme proposto em [7].

Para armazenar os descritores de geometria e topologia uti-
lizamos uma estrutura de indexa¢do multi-dimensional, a
NB-Tree [9]. Sendo uma estrutura simples, a NB-Tree
permite a indexacao eficiente para pontos de dimensao el-
evada e variavel, recorrendo a reducdo dimensional. Para
o efeito esta mapeia os pontos multi-dimensionais numa
linha uni-dimensional através do calculo da sua norma
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Euclideana. A NB-Tree suporta interrogagdes pontuais,
por intervalos ou vizinhanga, através da utilizagdo do al-
goritmo k-nearest neighbor [12] (KNN) '.

Comparar uma interrogagdo com todos os desenhos da
base de dados tem custos computacionais proibitivos, es-
pecialmente se considerarmos que estamos a trabalhar num
ambiente real onde existe um elevado nimero de desen-
hos armazenados. Assim sendo, para tornar mais eficiente
a pesquisa, dividimos 0 nosso processo em trés passos
distintos (Figura 2). O primeiro passo pesquisa por de-
senhos topologicamente semelhantes, funcionando como
um primeiro filtro para evitar compara¢des geométricas
desnecessarias. De seguida executamos uma pesquisa
por geometria, comparando apenas os desenhos resul-
tantes da pesquisa por topologia. Finalmente, aplicamos
um algoritmo que calcula o grau de semelhanga entre a
interrogacdo e os desenhos recuperados da base de dados.
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Figura 2. Diagrama de blocos da pesquisa.

O modulo de interrogacdo ¢ bastante semelhante ao
de classificagdo, tendo a mais um componente de
vectorizacdo que transforma em informacdo vectorial os
desenhos digitalizados a usar como base para a pesquisa.
Os restantes componentes de simplificagdo, detec¢do de
formas, extrac¢do de caracteristicas e computacdo de
descritores sdo exactamente os mesmos em ambos 0s
moddulos. A diferenga reside no facto que enquanto num
caso sdo analisados desenhos em formato electronico,
noutro sao rascunhos criados pelos utilizadores ou versoes
vectorizadas de desenhos digitalizados.

Quando se pretende utilizar um desenho digitalizado para
especificar uma interrogagdo este devera ser inicialmente
convertido em vectores de forma a permitir a sua edigdo
e analise tal como se de um rascunho se tratasse. Uma
descri¢do detalhada do processo de vectorizagdo de desen-
hos técnicos digitalizados pode ser encontrado em [6].

3 Protoétipos

A nossa abordagem deu origem a dois prototipos distin-
tos. Para proceder a classificagdo automatica de desenhos
desenvolvemos o dbBuilder, enquanto que para realizar
interrogacdes a base de dados desenvolvemos o SIBR?.

O prototipo dbBuilder (Figura 3) alivia os utilizadores da
pesada tarefa de classificar manualmente os desenhos. Para
tal, este prototipo implementa algoritmos de classificacao
e indexacdo automatica. Como cada desenho pode levar al-
guns segundos ou muitos minutos a classificar, o dbBuilder
permite que este processo seja executado em “batch”, clas-

IDado um ponto P a pesquisar num espago multi-dimensional, o al-
goritmo KNN devolve os K resultados mais proximos de acordo com
uma métrica pré-estabelecida.

2SIBR é um acrénimo para Sketch and Image Based Retrieval.



13° Encontro Portugués de Computagdo Grafica

12 - 14 Outubro 2005

| SIBR: dbBuilder

Cumwings Paldes: [iFerntMsCiddsrunertmyared Browss

Databese Fol

Browse

rstal 12 [ EQ

o1 0RNI04 151722
Fourd 512 het
Hot pivel determination ended et 060904 1517:22 fook 20 ms)

Figura 3. Ecrd do dbBuilder durante o
processamento de desenhos.

sificando e indexando sequencialmente grupos de desen-
hos. Assim sendo, o utilizador apenas tem de indicar ao
dbBuilder qual a localizag@o dos desenhos a incluir na base
de dados para que este os processe automaticamente, sem
ser necessaria qualquer intervengao por parte do utilizador.

O protdtipo SIBR permite aos desenhadores recuperar os
desenhos existentes na base de dados, previamente clas-
sificados pelo dbBuilder, recorrendo a esbogos, imagens
digitalizadas ou a uma combinagdo de ambos. Para tal,
este prototipo possui uma interface caligrafica e incorpora
o modulo de interrogagao e parte do modulo de indexagao e
pesquisa. A interface caligrafica foi dividida em trés areas
distintas, sendo esta distribui¢do produto de avaliacdes pre-
liminares desta envolvendo desenhadores. A dominar es-
pacialmente a interface temos uma grande area de esbogo,
onde sdo especificadas as interrogagdes. A direita desta
existe uma area de resultados onde sdo mostrados os de-
senhos similares a ultima interrogagdo realizada, podendo
exibir cinco resultados em simultaneo. Por fim, uma area
de botdes permite ao utilizador controlar a aplicagao.

Utilizando a area de esbogo, o desenhador pode esbocar
uma representacdo bi-dimensional aproximada do molde
da pega a procurar e efectuar uma interrogagdo na base
de dados com esse esboco. Como resultado dessa
interrogacdo o sistema apresenta um conjunto de desen-
hos similares ao procurado na respectiva area de resulta-
dos. Estes sdo ordenados de acordo com o seu grau de
semelhanca com a interrogagao, sendo apresentado no topo
o mais semelhante.

7

Na pratica, este cenario é aplicavel quando os desen-
hadores apenas tém uma memoria visual da pega a procu-
rar ou eventualmente tém a sua frente a peca propriamente
dita. No entanto, se possuirem um desenho impresso em
papel e necessitarem de encontrar a versdo electronica do
mesmo podem digitalizar esse desenho usando um sim-
ples scanner ¢ utilizar a imagem resultante para especi-
ficar uma interrogagdo. Para tal, basta um clique no botao
de aquisi¢cdo de imagem para que o sistema proceda a
vectorizacdo dessa imagem, sendo o resultado mostrado
na area de esbogo, onde poderd inclusivamente ser edi-
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tado como se de um normal esbogo se tratasse. Desta
forma podera apagar elementos usando apenas um gesto
pré-definido ou seleccionar apenas parte do esbogo a ter
em conta na interrogacdo. A Figura 4 ilustra um caso em
que um desenho em papel foi digitalizado e transformado
num esbogo, sobre o qual foram acrescentados alguns el-
ementos ¢ onde apenas parte deste ira ser utilizado para
interrogar a base de dados.
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Figura 4. Ecra da interface caligrafica apoés
uma interrogagao.

Estes prototipos foram utilizados para procedermos a uma
avaliagdo experimental da nossa abordagem, a qual de-
screvemos sumariamente de seguida, mas que se encontra
relatada em detalhe na tese de mestrado de Alfredo Fer-
reira [4].

4 Avaliagao Experimental

Os principais objectivos da avaliacdo experimental consi-
stiram na obten¢do de feedback por parte de utilizadores
chave, no caso presente desenhadores da industria dos
moldes, sobre as funcionalidades disponibilizadas pelo
nosso sistema, assim como da sua interface caligrafica.
Paralelamente, testimos também a qualidade dos resulta-
dos devolvidos pelos nossos algoritmos.

4.1 Descricao da Experiéncia

Esta experiéncia foi realizada no CENTIMFE? e envolveu
cinco desenhadores desta institui¢do ¢ um desenhador da
Anibal Abrantes*. Todos eles possuem elevada experiéncia
na utilizag@o de ferramentas CAD e trés ja haviam experi-
mentado anteriormente um sistema de recuperagdo de de-
senhos baseado em esbogos, pois participaram em testes

3CENTIMFE é um centro tecnoldgico da industria de moldes, que
se posiciona como uma organizagdo de interface que, através do su-
porte técnico, pelo desenvolvimento tecnoldgico e pela promogao de uma
sistematica interacgdo entre empresas e a comunidade cientifica e tec-
noldgica, pretende representar um importante valor acrescentado para a
industria.

4 Anibal Abrantes é uma empresa pioneira na indistria Portuguesa de
moldes. Fundada em 1946, é actualmente conhecida como a ”Universi-
dade dos Moldes”, tendo ja produzido cerca de 8000 moldes para mais de
cinquenta paises.
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preliminares efectuados durante o desenvolvimento dos
prototipos aqui apresentados. Aos utilizadores inexperi-
entes foi dada uma breve formagao sobre como especificar
as interrogacdes. Adicionalmente, efectuamos uma breve
demonstrac¢ao do sistema e das suas funcionalidades a to-
dos os utilizadores, de modo a que estes conseguissem tirar
pleno partido do protdtipo.

Para minimizar a interferéncia destas experiéncias como
dia-a-dia dos desenhadores, a avaliagdo foi organizada
em sessOes individuais. Por sua vez, cada sessdo de
teste foi dividida em quatro partes distintas. Na primeira
parte, explicamos a experiéncia e apresentamos o protdtipo
aos utilizadores. De seguida, estes realizaram quatro
interrogagdes simples para se familiarizarem com o sis-
tema. Apds isso, os utilizadores pesquisaram na base de
dados varios desenhos técnicos de moldes, executando um
conjunto de tarefas que lhes apresentamos. Por fim, re-
sponderam a um questionario, no qual tentdmos identificar
o seu perfil, as suas opinides sobre o protdtipo e a sua
avaliagdo da interface. Tentamos ainda obter, de forma in-
formal, as suas opinides e eventuais sugestoes.

Durante a fase de treino e durante a execugdo das tare-
fas os utilizadores foram encorajados a fazer comentarios
("’pensar alto”) e a colocar questdes aos observadores que
os acompanhavam. Esta forma de interac¢do mostrou-se
bastante proveitosa pois permitiu-nos recolher informagao
util, ndo limitada a questdes preparadas previamente.

Para executar as tarefas pedidas, era apresentado ao uti-
lizador um desenho impresso, sendo-lhes pedido que
esbocassem uma interrogacdo, a submetessem a base de
dados e analisassem os resultados devolvidos pelo sis-
tema. Caso o desenho procurado ndo aparecesse no con-
junto de doze resultados apresentados pelo prototipo, o
utilizador poderia alterar o esbogo acrescentando-lhe no-
vas forma, eliminando as existentes ou recomegar de novo.
No decorrer da experiéncia foram apresentados sequen-
cialmente aos utilizadores os cinco desenhos mostrados na
Figura 5, sendo os passos anteriormente referidos repeti-
dos para cada um deles. Estes desenhos constavam na base
de dados usada nesta experiéncia e que continha um total
de 98 desenhos, sendo vinte de moldes reais e os restantes
de pecas ou outros desenhos mais simples.

Conforme lhes havia sido sugerido, os utilizadores
esbocaram as interrogagdes desenhando as caracteristicas
que consideravam mais relevantes no desenho a pesquisar.
No entanto quando estes tentavam representar um grande
nimero de caracteristicas mas nao o conseguiam fazer com
a precisdo necessaria, os resultados nem sempre eram 0s

Ql Qs

Figura 5. Desenhos técnicos apresentados
como interrogagoes.
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desejados. Os melhores resultados eram obtidos quando
os utilizadores se centravam nas caracteristicas principais,
ndo se preocupando em demasia com detalhes. No en-
tanto, mesmo estes esbogos deveriam ser desenhados com
alguma precisao.

Assim sendo, para desenhar uma interrogacdo que pro-
duzisse bons resultados era importante que o utilizador
fosse capaz de identificar os elementos relevantes do de-
senho e de os esbocar com alguma precisdo. Como durante
experiéncias realizadas anteriormente [8] ja haviamos con-
cluido que desenhadores distintos identificavam os mes-
mos elementos como relevantes, os nossos algoritmos
estdo preparados para corresponder a essas escolhas.

Para avaliar os resultados destes testes monitorizimos um
conjunto de pardmetros na fase de execucao de tarefas. Um
deles foi a posigdo em que o desenho procurado era ap-
resentado na lista de resultados de uma interrogacdo bem
sucedida. Outro, foi o nimero de interrogagdes necessarias
até o utilizador encontrar o desenho pretendido. Med-
imos ainda outros parametros tal como a complexidade
dos esbogos, contabilizando o numero de tragos desen-
hados, ou a quantidade de redesenhos de raiz que os uti-
lizadores sentiram necessidade de fazer. Como demos
aos utilizadores liberdade para fazer sugestoes e colocar
questdes durante o teste ndo seria util medir o tempo gasto
a definir as interrogagdes.

4.2 Analise dos Resultados

Ao analisar os resultados obtidos vimos que em
mais de cinquenta porcento dos casos os desen-
hos pretendidos eram encontrados com apenas uma
interrogagdo (Figura 6). Mais, praticamente todas as
pesquisas bem sucedidas foram conseguidas com menos
de trés tentativas. Podemos assim afirmar que utilizando
as interrogacdes e a base de dadas descritas neste artigo,
0 nosso sistema foi capaz de identificar o desenho de-
sejado em 90% dos casos, o que satisfez plenamente os
utilizadores, conforme as suas respostas aos questionarios
confirmam.

falhas
mais de 10%
duas
tentativas

7%

duas
tentativas te:tn;;va
28%
o 55%

Figura 6. Tentativas antes de se encontrar o
resultado correcto.
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Figura 7. Distribuicdo dos resultados das
interrogagoes.

Além disso, em cerca de 47% de todas as interrogacdes
o desenho procurado encontrava-se nos cinco primeiros,
conforme se pode ver na Figura 8. Estar nos cinco
primeiros implica, no prototipo utilizado, que seja ime-
diatamente visivel, sem que o utilizador tenha de rolar a
lista de resultados. Caso ndo consideremos os casos em
que o sistema nao devolve o desenho desejado na lista
de resultados® (falha), vemos que mais de metade das
interrogacdes bem sucedidas mostram o desenho procu-
rado entre os cinco primeiros.

Conforme referido anteriormente trés utilizadores tiveram
no momento da avaliagdo o seu primeiro contacto com
um sistema de recuperagdo baseado em esbogos, enquanto
os restantes ja haviam utilizado versdes preliminares do
prototipo. Achamos entdo pertinente classificar os uti-
lizadores em duas categorias distintas de acordo com a sua
experiéncia. Tendo em conta esta classificagdo, analisamos
os resultados obtidos pelas interrogagdes efectuadas e con-
cluimos que os utilizadores experientes conseguem, em
média, melhores resultados que os utilizadores novigos,
conforme se pode verificar na Figura 7. No entanto, esta
diferenca dilui-se a medida que os utilizadores novigos vao
ganhando experiéncia no sistema.

No computo geral, os resultados, comentarios e sug-
estdes que obtivemos na avaliacdo dos nossos prototipos
mostraram que, apesar de algumas queixas no que ref-
ere a detalhes da interacgdo, os utilizadores mostraram-se
bastante satisfeitos com a interface. Além disso os nos-
sos algoritmos produziram resposta com boa precisdo num
tempo aceitavel ao procurar por desenhos complexos na
base de dados.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste artigo apresentamos uma abordagem para indexar e
recuperar desenhos técnicos de moldes utilizando esbogos,
desenhos digitalizados ou uma combinagdo de ambos.

SPara estes testes o sistema foi preparado para devolver os doze de-
senhos mais proximos da interrogagdo sendo estes mostrados na lista de
resultados ao utilizador.

207

1\

JANEN

—e— Principiantes

Posicdo

Q1‘Q2‘Q3‘Q4‘Q5

Interrogagédo

Figura 8. Posigcdao do resultado esperado
agrupado por tipo de utilizador.

Acreditamos que uma ferramenta desenvolvida sobre a ar-
quitectura apresentada podera reduzir o tempo de desen-
volvimento de novos moldes, pois permite a re-utilizagao
de solugdes anteriores sem que o desenhador tenha de
perder tempo a navegar em longas arvores de directorias
ou complexos menus.

Para demonstrarmos a validade da nossa abordagem desen-
volvemos dois prototipos funcionais. Enquanto um classi-
fica de forma automatica os desenhos existentes, o outro
fornece ao utilizador uma interface caligrafica para especi-
ficar as interrogagdes. Estes protdtipos foram submetidos
a uma avalia¢do experimental na qual envolvemos desen-
hadores da industria de moldes. A descrigdo destes testes e
respectivos resultados sdo a principal contribui¢ao do pre-
sente artigo face a anteriores publicagdes.

A partir da analise dos resultados dessa avaliagdo con-
cluimos que este novo paradigma para recuperagdo de
desenhos de moldes agradou aos utilizadores, os quais
demonstraram bastante interesse em possuir este tipo de
ferramenta no seu ambiente de trabalho. Mais, os algo-
ritmos implementados provaram ser eficientes e precisos
o suficiente para satisfazer as necessidades dos desen-
hadores. Infelizmente, devido a questdes relacionadas com
propriedade intelectual e industrial, ndo nos foi possivel
construir uma base de dados realmente grande, com largas
centenas de desenhos de moldes. Actualmente a nossa base
de dados contém cerca de uma centena de desenhos e ape-
nas vinte deles sdo de moldes reais. Além disso e apesar do
precioso contributo da equipa do CENTIMFE, a disponi-
bilidade de desenhadores para participarem na avaliagdo
do protétipo ficou aquém das nossas expectativas iniciais
pois apenas conseguimos envolver na nossa experiéncia
meia dizia de utilizadores.

Apesar de tudo, sugestdes e comentarios feitos pelos
utilizadores em conjunto com observagdes que fizemos
durante a avaliagdo do protdtipo vdo permitir que se-
jam efectuados alguns melhoramentos nos algoritmos de
classificagdo e pesquisa, bem como na interface propria-
mente dita. Assim, num futuro préoximo esperamos testar
uma evolugao deste prototipo com uma base dados real, en-
volvendo dezenas de desenhadores, de modo a podermos
afirmar com maior confianga que o sistema proposto tem
um bom desempenho e precisao em ambiente de produgao.
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