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Resumo

Durante a concefo de um molde, os desenhadores consultam regularmente projectos existentes de modo a
reaproveitar soluges anteriormente desenvolvidas. Desta forma conseguem reduzir o tempo de desenvolvimento
de um molde. No entanto, as sddeg existentes para encontrar o que desejam em desenhos antefimtentas e
complexas.

Com o intuito de melhorar o processo de pesquisa de desenhos, desenvolvemos uma abordagem capaz de efectuar
a indexa@o autonatica de desenhos de moldes e que permite a sua recimertcaes eshocos, imagens ou

uma combinao de ambos. Neste artigo apresentamos essa abordagem, bem como os respeadbitipsspeca
avaliagdo experimental a que estes foram sujeitos. Testes com utilizadores mostraram que o conceito apresentado
agradou aos desenhadores e que 0s nossos algoritamosimultaneamente eficientes e precisos.
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1 Introdug¢ &o sua recuperd@p baseada exclusivamente no seu dade
visual. Utilizando informag&o geonrgtrica dos elementos
No decorrer das duaSltimas decadas generalizou-se 0 dos desenhos e suas rélag espaciais desenvolvemos um
uso de ferramentas de desenho assistido por computasistema que permite tirar partido da nimma visual dos
dor (CAD) na indistria de moldes. Estas ferramentas fa- desenhadores e atés/de uma interface cal@fica para
cilitam a criago e edigo de desenhos, dando origem a especificar as interrogées exploramos a sua capacidade
um grande omero de desenhos de moldes em formato para esbocar as pecas ou moldes a encontrar. Adicional-
electonico. Apesar de a reutilizdg de desenhos exis- mente, os utilizadores podem ainda utilizar desenhos im-
tentes optimizar o processo de desenvolvimento de moldespressos para especificar as interr@gag bastando para o
e ser umaécnica largamente utilizada, otodos actual-  efeito procedea sua digitaliza&o com um comum scanner
mente dispoiveis para encontrar um desenho de uma pe¢ade mesa, conseguindo inclusive esbocar sobre adegrs
ou molde &0 usualmente lentos e problaticos, obrig- digitalizadas dos desenhos, alterando-as.
ando o utilizador a procurar earvores de directorias ou
a navegar em complexos menus de bibliotecas de compo2 Arquitectura

nentes. . . L.
A arquitectura para a classifiéGag autonatica e

A maioria das soluges para este problema baseiam-se em recuperaio de desenhosédnicos de moldes estdi-
bases de. dadosNtextugi§ [1, 3], as quais utilizam palavrasigiga em tés partes: (1) classificag, (2) interroga&o
chaye e informago ad|C|onaI,~taI como a refencia do e (3) indexago e pesquisa. O ddulo de classificép
projecto ou pega, datagde cm;gg alterago, nomes dos analisa os desenhos existentes em formato élsicts
desenhadores ou des@es textuais do desenho. No en- o pase de dados, produzindo descritoresénicos
tanto, estas soldes 1@o Ko satisfatrias pois obrigam os que descrevem as suas cardstaas georatricas e
utilizadores a conhecer em detalhe a meta-infoéroagi- topologicas. O mdulo de interrogdio utiliza desenhos
lizada para caracterizar os desenhos. Mais, nestas abordadigitalizados esbogos ou uma combi@acde ambos

gens a introdugo desta informaip nas bases de dades a5 produzir descritores semelhantes aos criados na
usualmente realizada manualmente pelos desenhadores. classificao que &o usados para pesquisar nas bases

Neste artigo apresentamos uma abordagem que permite de dados. Por fim, o édulo de indexa§o e pesquisé
classifica@o autonatica de desenhoédnicos de moldes e  responavel por armazenar os descritores gerados durante



Euclideana. A NB-Tree suporta interro@@s pontuais,
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Figura 2. Diagrama de blocos da pesquisa.

O mbdulo de interrogeéip &€ bastante semelhante ao

de classificago, tendo a mais um componente de
vectoriza@o que transforma em informig vectorial os
desenhos digitalizados a usar como base para a pesquisa.
a classificago numa estrutura multidimensional e por Os restantes componentes de simpliffcacdetecgo de
fornecer mecanismos de pesquisa, assim como garantiformas, extracgo de caractésticas e computép de

0 correcto mapeamento dos desenhos existentes com odescritores # exactamente os mesmos em ambos 0S
respectivos descritores. modulos. A diferenc¢a reside no facto que enquanto num

O primeiro passo na classifiGge a simplificado do de- ~ €aso 80 analisados desenhos em formato efeoto,
senho. Este passo tem como principal objectivo identificar "OUtro 0 rascunhos criados pelos utilizadores oudess
e remover caractisticas irrelevantes. De seguidkosde- ~ Vectorizadas de desenhos digitalizados.

tectadas as formas que cobeon o desenho simplificado.
Para talé utilizado o algoritmo de dete&g de pdigonos
apresentado em [5], que aplica urgétomdo de identificap

e remo@o de intersedes em conjuntos de linhas para
construir um grafo [2]. Sobre eséeaplicado o algoritmo
proposto por Horton [11] para determinar a badeima
de ciclos (MCB) de um grafo. A partir dessa MCB con-
strimos o conjunto dos pigonos existentes no desenho.
Recorrendo e@db a biblioteca QLI [10] para extrair a A nossa abordagem deu Origem a dois mpbs distin-
geometria dos pajonos resultantes e calculamos um con- tos, Para proceder classificago autonatica de desenhos
junto de descritores gedetricos que representam o de- desenvolvemos abBuilder enquanto que para realizar

senho. Simultaneamen@extréda informa@o tOpobgica interroga@es‘a base de dados desen\/oh/em(ﬁBﬁ_
dos polgonos a partir das relées espaciais e congtise

um grafo de topologia, a partir do qua@acscalculados de-
scritores topdgicos, conforme proposto em [7].

Figura 1. Arquitectura do sistema.

Quando se pretende utilizar um desenho digitalizado para
especificar uma interrogag este devérser inicialmente
convertido em vectores de forma a permitir a sua auli¢

e aralise tal como se de um rascunho se tratasse. Uma
descri@o detalhada do processo de vecto@rage desen-
hos &cnicos digitalizados pode ser encontrado em [6].

3 Protétipos

O probtipo dbBuilder (Figura 3) alivia os utilizadores da
pesada tarefa de classificar manualmente os desenhos. Para
_ _ ~ tal, este prditipo implementa algoritmos de classifiéag

Para armazenar os descritores de geometl’la e tOpOlOgIa Ut|e indexaéo autorﬁtica. Como cada desenho pode levar al-
lizamos uma estrutura de indegacmulti-dimensional, a guns segundos ou muitos minutos a classificdhBuilder

NB-Tree [9]. Sendo uma estrutura simples, a NB-Tree permite que este processo seja executado em "batch”, clas-
permite a index&p eficiente para pontos de dimaosl-

evada e vaével, recorrend@ redu@o dimensional. Para
o efeito esta mapeia os pontos multi-dimensionais numa
linha uni-dimensional atréds do élculo da sua norma

1Dado um pontaP a pesquisar num espaco multi-dimensional, o al-
goritmo KNN devolve 0osK resultados mais pximos de acordo com
uma netrica pe-estabelecida.

2S|BRé um acbnimo paraSketch and Image Based Retrieval
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sificando e indexando sequencialmente grupos de desen
hos. Assim sendo, o utilizador apenas tem de indicar ao
dbBuilderqual a localizago dos desenhos a incluir na base

de dados para que este 0s processe automaticamente, se . ' s
ser neceswia qualquer interve@p por parte do utilizador. ﬂ ﬂ ﬂ j ﬁ @ J

4
O probtipo SIBRpermite aos desenhadores recuperar os —
desenhos existentes na base de dados, previamente clas- Figura 4. Ecr & da interface caligr afica ap 6s
sificados peladbBuilder, recorrendo a esbogos, imagens uma interrogag &o.
digitalizadas ou a uma combiriag de ambos. Para tal,
este prabtipo possui uma interface cal@gfica e incorpora
o modulo de interrogaip e parte do wdulo de indexa@o e Estes prditipos foram utilizados para procedermos a uma
pesquisa. A interface caligfica foi dividida em tesareas ~ avaliago experimental da nossa abordagem, a qual de-
distintas, sendo esta distrib&igproduto de avali@es pre- screvemos sumariamente de seguida, mas que se encontra

liminares desta envolvendo desenhadores. A dominar es€latada em detalhe na tese de mestrado de Alfredo Fer-

pacialmente a interface temos uma graadza de esboco,  reira [4].
onde §o especificadas as interrofase. A direita desta
existe umaarea de resultados ondacsmostrados os de-
senhos similarea Gltima interrogag@o realizada, podendo  Os principais objectivos da avalég experimental consi-
exibir cinco resultados em simateo. Por fim, umarea stiram na obter#p defeedbackpor parte de utilizadores
de bobes permite ao utilizador controlar a apliaag chave, no caso presente desenhadores dastiia dos
jmoldes, sobre as funcionalidades disponibilizadas pelo

4 Avaliac 8o Experimental

Utilizando aéarea de esbog¢o, o desenhador pode esboca ) . q tort il
uma representég bi-dimensional aproximada do molde NOSSO sistema, assim como da sua interface aditgr

da peca a procurar e efectuar uma interrégaga base Paralelamente, teminos tambm a qualidade dos resulta-

de dados com esse esbogo. Como resultado dess&©S devolvidos pelos nossos algoritmos.

interrqge_a@o 0 sistema apresenta um c_onjunto de desen-4.1 Descri¢ 50 da Experi éncia

hos similares ao procurado na respecfivaa de resulta- o .

dos. Estes @ ordenados de acordo com O seu grau de Esta expeﬁnCIa foi realizada no CENTIMFE envolveu
Seme|hanga com ain[erro@g sendo apresentado no topo cinco desenhadores desta instiﬁn:iga um desenhador da

o mais semelhante. Anibal Abrante&. Todos eles possuem elevada exetia

na utilizago de ferramentas CAD & p haviam experi-
mentado anteriormente um sistema de recuperae de-
senhos baseado em esbocos, pois participaram em testes

Na piatica, este cerio & aplicavel quando os desen-
hadores apenagm uma meraria visual da peca a procu-
rar ou eventualment@ina sua frente a pega propriamente
dita. No entanto, se posisem um desenho impresso em SCENTIMFE & um centro tecnogico da indistria de moldes, que
papel e necessitarem de encontrar ad@rdectonica do se posiciona como uma organiacde interface que, atrés do su-
mesmo podem digitalizar esse desenho usando um sim-Porte &cnico, pelo desenvolvimento tecagico e pela promdip de uma

ples scanner e utilizar a imagem resultante para eSpeC-_sistenéatica interacgo entre empresas e a comunidade dieate tec-

. . . . nologica, pretende representar um importante valor acrescentado para a
ficar uma interrogap. Para tal, basta um clique no®ot  ingustria.

de aquisido de imagem para que o sistema procada 4Anibal Abrantes uma empresa pioneira na irgdria Portuguesa de
vectorizar;'lo dessa imagem sendo o resultado mostradomoldes. Fundada em 1948 actualmente conhecida como a "Universi-

na area de esboco. onde podlanclusivamente ser edi- dade dos Moldes”, tend@ produzido cerca de 8000 moldes para mais de
¢o, p USIv : cinquenta peses.




preliminares efectuados durante o desenvolvimento dosdesejados. Os melhores resultados eram obtidos quando
protbtipos aqui apresentados. Aos utilizadores inexperi- os utilizadores se centravam nas carastieas principais,
entes foi dada uma breve forngacsobre como especificar nao se preocupando em demasia com detalhes. No en-
as interrogafjes. Adicionalmente, efeéimos uma breve  tanto, mesmo estes esbocos deveriam ser desenhados com
demonstrago do sistema e das suas funcionalidades a to-alguma preci&o.

dos os utilizadores, de modo a que estes conseguissem tirak ssim sendo para desenhar uma interrégague pro-

pleno partido do pratipo. duzisse bons resultados era importante que o utilizador
Para minimizar a interféncia destas expércias como  fosse capaz de identificar os elementos relevantes do de-
dia-a-dia dos desenhadores, a ava@g¢oi organizada  senho e de os esbogar com alguma péeci€omo durante
em ses8es individuais. Por sua vez, cada Sessle experéncias realizadas anteriormente @Bhavamos con-
teste foi dividida em quatro partes distintas. Na primeira cluido que desenhadores distintos identificavam os mes-
parte, expli@mos a expe@ncia e apreseamos o prattipo mos elementos como relevantes, 0s nossos algoritmos
aos utilizadores. De seguida, estes realizaram quatroesBo preparados para corresponder a essas escolhas.

interrogag@es simples para se familiarizarem com 0 SiS- para avaliar os resultados destes testes morfitads um
gemda. ADS |jso, Oﬁ qtll|;ador§s peT(;JU|saram na bdase deconjunto de pametros na fase de exeéugde tarefas. Um
ados \arios desenhotnicos de moldes, executando UM gejes foi a posio em que o desenho procurado era ap-

conjunto de tarefas quﬁe !hes aprems. Pgr f'm{ re- resentado na lista de resultados de uma interdmaem
sponderam a um questiaro, no qual terémos identificar  g,cedida. Outro, foi oimero de interrogdies necesgsias

o seu perfil, as suas opliEs sobre 0 protipo € a sua 4 o ytilizador encontrar o desenho pretendido. Med-
avaliago da interface. Teamos ainda obter, de formain- g ainda outros pametros tal como a complexidade
formal, as suas opities e eventuais sugées. dos esbocos, contabilizando @mero de tracos desen-
Durante a fase de treino e durante a ex@oudas tare-  hados, ou a quantidade de redesenhos de raiz que os uti-
fas os utilizadores foram encorajados a fazer coarars lizadores sentiram necessidade de fazer. Como demos
("pensar alto”) e a colocar quéss aos observadores que aos utilizadores liberdade para fazer sugeste colocar

os acompanhavam. Esta forma de intedacpostrou-se  quesbes durante o testén seriditil medir o tempo gasto
bastante proveitosa pois permitiu-nos recolher infodma¢  a definir as interrogdgs.

atil, ndo limitada a quedes preparadas previamente.

Para executar as tarefas pedidas, era apresentado ao utt-2 Analise dos Resultados

lizador um desenho impresso, sendo-lhes pedido que

esbogassem uma interrogag a submetessetnbase de A0 analisar os resultados obtidos vimos que em
dados e analisassem os resultados devolvidos pelo sismais de cinquenta porcento dos casos o0s desen-
tema. Caso o desenho procuradmraparecesse no con- hos pretendidos eram encontrados com apenas uma
junto de doze resultados apresentados pelooppa, o interroga@o (Figura 6). Mais, praticamente todas as
utilizador poderia alterar o esbogo acrescentando-lhe no-Pesquisas bem sucedidas foram conseguidas com menos
vas forma, eliminando as existentes ou recomegcar de novode ties tentativas. Podemos assim afirmar que utilizando
No decorrer da expdcia foram apresentados sequen- as interrogages e a base de dadas descritas neste artigo,
cialmente aos utilizadores os cinco desenhos mostrados n® Nosso sistema foi capaz de identificar o desenho de-
Figura 5, sendo os passos anteriormente referidos repetis€jado em 90% dos casos, o que satisfez plenamente os
dos para cada um deles. Estes desenhos constavam na badtlizadores, conforme as suas respostas aos quasten

de dados usada nesta expadia e que continha um total confirmam.

de 98 desenhos, sendo vinte de moldes reais e os restantes falhas

de pecas ou outros desenhos mais simples. mais de 10%
. . . - duas

Conforme lhes havia sido sugerido, os utilizadores tentativas

esbocaram as interrog#gs desenhando as carargticas 7%
gue consideravam mais relevantes no desenho a pesquisar.

No entanto quando estes tentavam representar um grande

nimero de caractigticas mas &o o conseguiam fazer com

a precifio necesaia, 0s resultados nem sempre eram 0s

) B =

tentativas

uma
tentativa

Q1 Q5 28% 55%
Figura 5. Desenhos t écnicos apresentados
como interroga¢ Ges. Figura 6. Tentativas antes de se encontrar o

resultado correcto.
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30%
Acreditamos que uma ferramenta desenvolvida sobre a ar-
Figura 7. Distribuic do dos resultados das quitectura apresentada podeeduzir o tempo de desen-
interrogag Ges. volvimento de novos moldes, pois permite a re-utiléaac

de solu@es anteriores sem que o desenhador tenha de

; : : - erder tempo a navegar em longasores de directorias
Além disso, em cerca de 47% de todas as interfigmag P P 9
ou complexos menus.

o desenho procurado encontrava-se nos cinco primeiros,
conforme se pode ver na Figura 8. Estar nos cinco Parademonstrarmos a validade da nossa abordagem desen-
primeiros implica, no prdttipo utilizado, que seja ime-  volvemos dois prdttipos funcionais. Enquanto um classi-
diatamente visel, sem que o utilizador tenha de rolar a fica de forma auto@tica os desenhos existentes, o outro
lista de resultados. Cas@m consideremos os casos em fornece ao utilizador uma interface cabfjca para especi-

que o sistema @ devolve o desenho desejado na lista ficar as interrogaies. Estes protipos foram submetidos

de resultadds (falha), vemos que mais de metade das @ uma avaliago experimental na qual envolvemos desen-
interrogages bem sucedidas mostram o desenho procu-hadores da ingstria de moldes. A descHg destes testes e
rado entre os cinco primeiros. respectivos resultadof a principal contribugo do pre-

. . . - . sente artigo face a anteriores publiges.
Conforme referido anteriormentees utilizadores tiveram 9 P ag

no momento da avali@@ o seu primeiro contacto com A partir da arlise dos resultados dessa avdagon-
um sistema de recupe@agbaseado em esbogos, enquanto cluimos que este novo paradigma para recugerage
os restantesij haviam utilizado veftses preliminares do  desenhos de moldes agradou aos utilizadores, os quais
prototipo. Achamos efdip pertinente classificar os uti- demonstraram bastante interesse em possuir este tipo de
lizadores em duas categorias distintas de acordo com a suferramenta no seu ambiente de trabalho. Mais, os algo-
experéncia. Tendo em conta esta classif@@g@nali@mos ritmos implementados provaram ser eficientes e precisos
os resultados obtidos pelas interrofjes efectuadas e con- 0 suficiente para satisfazer as necessidades dos desen-
cluimos que os utilizadores experientes conseguem, emhadores. Infelizmente, devido a quiesst relacionadas com
média, melhores resultados que os utilizadores novigos,propriedade intelectual e industrialam nos foi possel
conforme se pode verificar na Figura 7. No entanto, estaconstruir uma base de dados realmente grande, com largas
diferenca dilui-sé medida que os utilizadores novicgsv ~ centenas de desenhos de moldes. Actualmente a nossa base
ganhando expegncia no sistema. de dados co@m cerca de uma centena de desenhos e ape-
No cdmputo geral, os resultados, comfmigs e sug- nas vinte delesso de moldes reais. A dissoe apesar do

' ' precioso contributo da equipa do CENTIMFE, a disponi-

esbes que obtivemos na aval@ag dos nossos piatipos - o o
mostraram que, apesar de algumas queixas no que ref_bllldade de desenhadores para participarem na agaliac

) o - do probtipo ficou agém das nossas expectativas iniciais
ere a detalhes da inter&ax; os utilizadores mostraram-se oisp a eer)as conseq Limos envolver napnossa PO
bastante satisfeitos com a interface.él disso os nos- P P 9 Sl

sos algoritmos produziram resposta com boa paeasim meia dizia de utilizadores.

tempo acedivel ao procurar por desenhos complexos na Apesar de tudo, sugésis e comedtios feitos pelos
base de dados. utilizadores em conjunto com obserGas que fizemos
durante a avali@p do probtipo vao permitir que se-
jam efectuados alguns melhoramentos nos algoritmos de

Neste artigo apresemmos uma abordagem para indexar e classifica@o e pesquisa, bem como na interface propria-
recuperar desenhdsanicos de moldes utilizando esbogos, Mente dita. Assim, num futuro @ximo esperamos testar

desenhos digitalizados ou uma combmgde ambos, ~ UMaevolu@o deste prattipo com uma base dados real, en-
volvendo dezenas de desenhadores, de modo a podermos

SPara estes testes o sistema foi preparado para devolver os doze deafirmar com maior confiang:a que o sistema proposto tem

senhos mais Piximos da interrogaip sendo estes mostrados na lista de um bom desempenho e prefnisem ambiente de procﬁmp
resultados ao utilizador.

5 Conclus 6es e Trabalho Futuro
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