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Resum
L�an�alisi de documents t�e com a objectiu la interpretaci�o autom�atica de documents impresos sobre paper� amb la
�nalitat d�obtenir una descripci�o simb�olica d�aquests� que permeti el seu emmagatzemament i posterior tractament
computacional� Les t�ecniques basades en grafs relacionals d�atributs permeten representar de manera compacta
la informaci�o continguda en dibuixos lineals i� mitjan�cant mecanismes d�isomor�sme entre grafs� recon�eixer�hi
certes estructures i� d�aquesta manera� interpretar el document� En aquest treball es d�ona una visi�o general de
les t�ecniques de grafs aplicades al reconeixement visual d�objectes en problemes d�an�alisi de documents� Aquestes
t�ecniques s�il�lustren amb un exemple de reconeixement de pl�anols dibuixats a m�a al�cada� Finalment es proposa
la utilitzaci�o de t�ecniques de Hough com a mecanisme per a accelerar el proc�es de reconeixement aplicant un cert
coneixement sobre el domini en el que es treballa�

� Introducci�o

Tradicionalment� l�home ha emmagatzemat i tram�es la in�
formaci�o utilitzant documents sobre paper� L�aparici�o de
la inform�atica ha possibilitat la introducci�o d�un nou con�
cepte de document� el document electr�onic� Actualment�
els sistemes de disseny assistit per ordinador 	CAD
 cons�
titueixen una eina de gran ajut en la creaci�o i modi�caci�o
d�aquests documents� Per�o existeix el problema invers�
convertir documents sobre paper a un format integrable
dins d�un sistema CAD� El camp de l�an�alisi de documents

treballa amb aquest objectiu mitjan�cant la utilitzaci�o de
t�ecniques de processament d�imatges i de reconeixemen�
t de formes aplicades sobre digitalitzacions de documents
sobre paper� En aquest treball ens centrarem en el reco�
neixement d�elements gr�a�cs del document� entenent per
elements gr�a�cs aquelles parts de la imatge formades per
conjunts de l�
nies i regions omplertes amb una certa tex�
tura� L�objectiu ser�a interpretar el dibuix i recon�eixer les
entitats d�alt nivell que l�integren� comptant amb el suport
d�un cert coneixement sobre el domini en el que es treballi�
Una vegada interpretat el document� ser�a possible editar�
lo en un sistema CAD per a poder�lo modi�car o integrar
en altres documents�

Un sistema d�an�alisi i interpretaci�o de documents gr�a�cs
es pot descomposar en tres nivells 	�gura �
� El nivell
l�exic extreu les primitives de baix nivell que constitueixen
el dibuix lineal 	l�
nies rectes� arcs de circumfer�encia� pun�
ts d�intersecci�o� punts extrems i puts d�in�exi�o
 i les seves
propietats geom�etriques i topol�ogiques� El nivell sint�actic
estableix les relacions estructurals entre les primitives de
baix nivell i proporciona una representaci�o simb�olica del
document� L�objectiu del nivell sem�antic �es interpretar el
document� Aix�o voldr�a dir recon�eixer els elements consti�
tuents d�aquest amb l�ajut d�una base de coneixement de�
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penent del domini al que pertanyi el document� Aquesta
base de coneixement estar�a formada per models de formes
a recon�eixer� restriccions geom�etriques i topol�ogiques que
s�han de satisfer� etc�

En aquest treball ens centrem en el nivell sem�antic
que consisteix� com s�ha esmentat� en el reconeixement
d�estructures complexes� Els grafs relacionals d�atributs

��� permeten representar de manera e�cient i compacta
aquestes estructures i converteixen el problema del reco�
neixement en un problema de correspond�encia entre grafs�
Diferents problemes de reconeixement de dibuixos lineal�
s han estat plantejats des d�aquest punt de vista ���������
per a diferents �ambits t�ecnics com la cartogra�a� el disseny
electr�onic� mec�anica� etc� La interpretaci�o �nal del docu�
ment s�emmagatzema en termes d�una xarxa sem�antica de
la qual els grafs esmentats en formen part�

El present treball est�a organitzat de la seg�uent manera�
a la secci�o � es descriuen els m�etodes de correspond�encia

�



entre grafs� a la secci�o � es proposen m�etodes basats en
t�ecniques de Hough per a accelerar el proc�es de reconeixe�
ment� La secci�o � il�lustra els m�etodes exposats amb una
aplicaci�o dins de l��ambit de l�arquitectura� Finalment� a
la secci�o � es presenten les conclusions i les l�
nies de con�
tinuaci�o dins del treball de tesi en el que s�emmarquen els
processos descrits�

� Representaci�o de dibuixos li�
neals amb estructures de grafs

��� De�nicions i notaci�o

Un graf relacional d�atributs G �es una ��pla 	V�E� LV � LE

on V �es un conjunt �nit d�elements� anomenats nodes� E
�es un conjunt �nit de parells d�elements de V � anomenats
arcs� LV i LE s�on dues funcions� anomenades funcions
d�etiquetatge� de�nides com LV � V � ��Ak i LE � E �
� � Ak� on � �es un conjunt �nit d�etiquetes simb�oliques
i A �es un conjunt �nit de valors d�atributs� �es a dir� a
cada node 	arc
 del graf se li assigna una etiqueta i un
conjunt de valors d�atributs que el caracteritzen� Un graf
G� � 	V �� E�� L�

V � L
�
E
 �es un subgraf de G 	denotat per

G� � G
 si V � � V iE� � E� Denotarem per jV j el n�umero
de nodes de V i per jEj el n�umero d�arcs d�E� Utilitzarem�
per simplicitat� G � 	V�E
 en lloc de G � 	V�E� LV � LE

sempre i quan no hi hagi confusi�o�

Una funci�o f � V � V � �es un isomor�sme entre grafs

de G � 	V�E� LV � LE
 a G� � 	V �� E�� L�
V � L

�
E
 si f �es

bijectiva i es compleix�

�� LV 	v
 � L�
V 	f	v

 per tot v � V �

�� LE	e
 � L�
E	e

�
 per qualsevol arc e � 	vi� vj
 � E i
e� � 	f	vi
� f	vj

 � E��

�� Per tot arc e� � 	v�i� v�j
 � E� existeix un arc e �
	f��	v�i
� f��	v�j

 � E tal que LE	e�
 � LE 	e
�

��� Isomor�sme entre subgrafs com a
proc�es de reconeixement

Un graf d�atributs permet emmagatzemar de manera e�
�cient i compacta un dibuix lineal� fent correspondre els
punts caracter�
stics del document amb els nodes del graf
i les l�
nies del document amb els arcs� D�aquesta mane�
ra� recon�eixer estructures complexes dins del document
consistir�a en aplicar un isomor�sme entre subgrafs� con�
cretament� buscar el graf que representa el model a re�
con�eixer com a subgraf del graf que representa el document
d�entrada� A aquests dos grafs els anomenarem respecti�
vament graf model 	GM 
 i graf d�entrada 	GI
�

Hi ha dos inconvenients que cal assenyalar per a
l�isomor�sme entre subgrafs� El primer �es la seva com�
plexitat computacional 	pertany a la classe de problemes
NP�complets
� El segon inconvenient �es que moltes vega�
des es treballa amb informaci�o que cont�e soroll� la qual co�
sa provoca que una correspond�encia exacta entre grafs no
sigui viable i s�hagi de rec�orrer a t�ecniques de correspon�
d�encia inexacta� Aquest segon problema �es especialment
sensible en interpretaci�o de documents que han estat fets
a m�a al�cada com en l�exemple que es mostra a la secci�o ��

����� Correspond�encia exacta entre grafs

La correspond�encia exacta entre grafs 	EGM 
 pot ser
resolta mitjan�cant algorismes cl�assics de cerca amb
backtracking dins d�un arbre� L�arbre de cerca comen�ca
amb el primer node vM

� � VM � Aquest node pot co�
rrespondre potencialment a qualsevol node vIj � VI � Ca�
dascuna d�aquestes assignacions potencials �es un node de
nivell � de l�arbre� L�algorisme tria un d�aquests nodes i
fa l�assignaci�o f	vM �
 � vI

j� A continuaci�o es selecciona
el seg�uent node vM

� � VM i es construeixen les hip�otesis
de segon nivell� En aquest nivell� ja no es t�e en compte
aquelles assignacions que violen les condicions necess�aries
per a l�isomor�sme� El proc�es continua �ns al nivell jV j
de l�arbre� Un cam�
 des de l�arrel �ns a una fulla exitosa
de l�arbre de�nex un isomor�sme�

El cost exponencial del m�etode exposat fa necess�aria
la utilitzaci�o de criteris heur�
stics d�esporgat� Una de les
t�ecniques m�es conegudes per a fer aquest esporgat �es la re�
laxaci�o discreta que redueix el problema de l�isomor�sme
entre subgrafs al problema de l�etiquetatge consistent ����
El problema d�etiquetatge es pot enunciar de la seg�uent
manera� O �es un conjunt d�objectes a identi�car� L �es un
conjunt d�etiquetes que representen hip�otesis sobre la iden�
ti�caci�o dels objectes i R �es un conjunt de restriccions en�
tre els parells objecte�etiqueta� L�objectiu �es el d�obtenir
un conjunt H d�hip�otesis que assignin una etiqueta a cada
objecte satisfent les restriccions� En el cas de l�isomor�sme
entre grafs� els objectes a etiquetar s�on els nodes model�
les etiquetes es construeixen a partir dels nodes del graf
d�entrada i el graf model es pot entendre com un graf de
restriccions� Aquestes restriccions estan basades en els
arcs del graf i representen condicions geom�etriques i to�
pol�ogiques que han de complir els nodes en connectar�se�
Des d�aquest punt de vista� a ��� el problema d�etiquetatge
consistent es descomposa en tres passos�

� Consist�encia de nodes� cada node model s�etiqueta
amb tots els nodes del graf d�entrada que poden
correspondre�li� L�etiquetatge es basa en criteris to�
pol�ogics 	n�umero d�arcs que hi con�ueixen
 i criteris
geom�etrics 	con�guraci�o del node� �es a dir� disposici�o
dels arcs que hi con�ueixen
�

� Consist�encia d�arcs� Es veri�ca la consist�encia entre
els etiquetatges de dos nodes veins i s�eliminen tots
aquells que s�on inconsistents� L�algorisme AC� ����
basat en t�ecniques de relaxaci�o discreta� �es un dels
m�es utilitzats per aquest prop�osit�

� Consist�encia de camins� es busca un conjunt
d�etiquetes globalment v�alides per als nodes model�
Aquest conjunt d�etiquetes es consideren com la so�
luci�o global� Aquest proc�es es pot fer mitjan�cant un
algorisme de backtracking with forward checking que
consisteix en tenir en compte� per a cada node de
l�arbre de cerca� els parells node�etiqueta futurs que
s�on inconsistents amb l�actual i� per tant� no obrir
branques de l�arbre que portin cap a aquest etique�
tatge inconsistent�

�



����� Correspond�encia inexacta entre grafs

Hi ha casos en els quals pot haver�hi distorsions en el�
s grafs 	manca de nodes o arcs� divisi�o d�aquests� etc�
�
Aquestes distorsions poden ser degudes a diferents factor�
s� de�cient adquisici�o de la imatge� dibuix a m�a al�cada�
poca robustesa del proc�es de vectoritzaci�o� obtenci�o del
graf model mitjan�cant una generalitzaci�o de diferents in�
st�ancies 	aprenentatge inductiu
� etc� Aix�o vol dir que
determinats nodes o arcs del model poden no tenir co�
rrespond�encia sobre el graf d�entrada o que els seus atri�
buts poden apar�eixer sensiblement diferents� Tanmateix�
aquesta distorsi�o no ha de ser inconvenient per a que el
model no sigui reconegut� Aix�o far�a necess�aria la utilit�
zaci�o de t�ecniques de correspond�encia inexacta entre grafs
	IGM 
� El problema d�IGM es pot entendre com el de
trobar el subgraf GS � GI que m�es s�assembla al model
GM en termes d�una dist�ancia entre ells inferior a un cer�
t valor d� La dist�ancia d�edici�o per a strings ��� pot ser
generalitzada i utilitzada com a dist�ancia entre grafs� Per
a calcular aquesta dist�ancia es proposen les seg�uents ope�
racions d�edici�o que serveixen per a transformar un graf
G � 	V�E
 en un altre�

�� Reetiquetatge d�un node o un arc� Consisteix en
canviar la seva etiqueta l i el valor dels seus atri�
buts a�� � � � � ak� Es denota per 		v� l� a�� � � � � ak
 �
		v� l�� a��� � � � � a

�
k

�

�� Esborrat d�un node o un arc� Es denota per v � ��
Cal tenir en compte que l�esborrat d�un node implica
l�esborrat de tots els arcs que hi con�ueixen�

�� Inserci�o d�un node o un arc� Denotat per � � v�
Nom�es es pot inserir un arc si existeixen els vertexs
adjacents�

Es de�neix una funci�o de cost c � 	a � b
 � IR�

com la funci�o que assigna un cost a cadascuna de les o�
peracions d�edici�o esmentades� El cost d�una seq�u�encia
S � s�� � � � � sn d�operacions d�edici�o ser�a per tant c	S
 �Pn

i�� c	si
� La dist�ancia entre dos grafs G i G� es de�
�neix com dist	G�G�
 � minfc	S
� S �es una seq�u�encia
d�operacions d�edici�o que transforma G en G�g� Aques�
ta dist�ancia pot ser computada mitjan�cant t�ecniques de
programaci�o din�amica�

Com es veur�a en l�exemple presentat m�es endavant� les
t�ecniques de relaxaci�o tamb�e permeten dur a terme un
IGM sempre i quan es tinguin en compte les possibles
distorsions del graf dins del conjunt de restriccions R�

� Acceleraci�o del reconeixement
utilitzant t�ecniques de Hough

Sovint� els dibuixos lineals que ens ocupen contenen� a m�es
dels s�
mbols a recon�eixer� certes regions omplertes amb u�
na textura estructurada� En aquesta secci�o ens centrem en
el cas m�es simple de textura que �es el constitu�
t per l�
nies
rectes paral�leles i equiespaiades� En aquest cas� detectar i
eliminar les l�
nies que formen part d�aquest omplert com�
porta l�eliminaci�o del graf d�entrada de diversos nodes i
arcs� El cost de la correspond�encia entre grafs �es� en el

cas pitjor� O	jVI j
jVM j
� Si� partint del coneixement que es

t�e sobre el tipus de documents a tractar� es pot eliminar
una s�erie de nodes i arcs que no pertanyen a cap model a
recon�eixer degut a que formen part de les regions esmen�
tades� podrem accelerar el reconeixement que� com hem
vist� �es inherentment exponencial� La detecci�o de l�
nies
paral�leles dins d�un dibuix lineal es pot fer utilitzant la
transformaci�o de Hough exposada a continuaci�o�

��� Transformaci�o de Hough b�asica

La transformaci�o b�asica de Hough per a detecci�o de l�
nies
rectes es basa en el seg�uent� donat un punt de l�espai eu�
clidi 	x� y
� l�equaci�o � � xcos� � ysin� representa el con�
junt de rectes que passen per ell� El m�etode fa un canvi de
coordenades calculant� per cada punt de la imatge original�
el conjunt de rectes que passen per ell� representant�les a
l�espai 	�� �
� Aix�
� un punt de l�espai 	�� �
 representa una
recta a l�espai 	x� y
� El proc�es consisteix en rec�orrer tots
els punts de l�espai 	x� y
 	imatge inicial
 i� per cadascun
d�ells� incrementar els respectius 	�� �
 corresponents a les
rectes que passen per aquest punt� Al �nal del proc�es� el�
s punts 	�� �
 �m�es votats�� corresponen a les rectes a les
quals pertanyen m�es punts� per tant� fent la transformaci�o
inversa dels m�axims de l�espai 	�� �
 obtenim les rectes a
l�espai 	x� y
� Partint d�aquesta idea b�asica� s�ha proposat
diferents extensions que tenen per objectiu detectar ob�
jectes d�una imatge que poden ser descrits donant valors
als par�ametres d�una equaci�o 	veure recull a ���
�

��� Transformaci�o de Hough per a la de�
tecci�o de l�	nies paral�leles

La detecci�o de l�
nies paral�leles dins d�un dibuix lineal vec�
toritzat mitjan�cant un graf d�atributs es redueix a la detec�
ci�o d�arcs paral�lels del graf� Suposem que� per a qualsevol
arc e que aproxima una l�
nia recta� la funci�o d�etiquetatge
li fa correspondre com a atributs les coordenades polars
d�aquesta recta 	LE	e
 � 	recta� �e� �e

� En aquest cas�
cada arc del graf acumula un vot a l�espai 	�� �
� Com es
pot observar a la �gura �� els arcs paral�lels del graf gene�
ren un conjunt de punts aliniats verticalment i equiespaia�
ts a l�espai 	�� �
� La dist�ancia 	 �
 entre aquests punts
correspon a la dist�ancia entre els arcs paral�lels i la coorde�
nada � sobre la que estan aliniats correspon a la inclinaci�o
d�aquests arcs� Per tant� detectar regions formades per ar�
cs paral�lels dins d�un graf es redueix a buscar� dins l�espai
	�� �
� con�guracions com la que s�acaba de descriure�

� Exemple d	aplicaci�o

A continuaci�o es mostren uns resultats d�aplicaci�o de les
t�ecniques esmentades per a la interpretaci�o de pl�anols
d�arquitectura fets a m�a al�cada com el de la �gura �	a
�
El sistema� descrit m�es detalladament a �!�� t�e com a ob�
jectiu la interpretaci�o dels documents esmentats com a
eina alternativa d�entrada a un sistema CAD� D�aquesta
manera� l�arquitecte podria introduir de manera sezilla el
document dibuixant el pl�anol sobre paper i� posteriormen�
t� fer�ne els retocs �nals sobre el CAD una vegada hagu�es
estat interpretat�

Interpretar aquests pl�anols implica recon�eixer certs e�
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Transformació de Hough
per a les ar estes del gr af. θ

ρ ρ=xcos(θ)+ysin(θ)

L1

L2
L1

L2

Figura �� Transformaci�o de Hough a partir del graf
d�entrada�

lements com portes� taules� parets� etc� Per aix�o� es
vectoritza el dibuix mitjan�cant un graf d�atributs 	�gu�
ra �	b

 i s�aplica un isomor�sme entre subgrafs respec�
te els models a recon�eixer� Per a fer aquest isomor�sme
s�ha utilitzat l�algorisme AC� abans comentat� Donada
la introducci�o manual del document� hi ha certs error�
s d�imprecisi�o que cal tenir en compte� Les restriccions
imposades per al proc�es de relaxaci�o han de ser prou �e�
xibles per a recon�eixer els models malgrat aquests errors�
�es a dir� s�ha dut a terme un IGM � Aix�
� per exemple� a
un arc del graf model se li pot assignar un conjunt d�arcs
del graf d�entrada que aproximen la seva forma� Aix�o es
pot observar a la �gura �	c
 on es mostren els resultats
de l�isomor�sme entre subgrafs respecte als models de la
�gura �	a
	b
�

En aquest tipus de pl�anols s�hi pot aplicar el criteri
d�esporgat descrit abans per a eliminar arcs del graf que
s�on paral�lels entre si i que pertanyen a la mateixa regi�o�
Concretament� com es pot observar� les regions corres�
ponents a parets presenten aquestes caracter�
stiques� Si
s�aplica el proc�es basat en la tranformaci�o de Hough que
s�ha descrit es poden detectar les parets i eliminar del graf
d�entrada els arcs que les formen� Aix�o incrementa nota�
blement el rendiment del proc�es d�isomor�sme doncs hi ha
menys nodes i arcs a comparar� El resultat �nal consisten�
t en la generaci�o del document a partir de la informaci�o
obtinguda despr�es del proc�es d�interpretaci�o es mostra a
la �gura �	d
�

	a
 	b


Figura �� Alguns grafs model a recon�eixer�


 Conclusions

Donada la semblan�ca entre un dibuix lineal i una estruc�
tura de graf� les t�ecniques existents per a buscar un iso�
mor�sme entre grafs s�on de gran utilitat per a interpre�
tar aquest tipus de documents� Aquesta interpretaci�o es
pot entendre com un reconeixement d�estructures comple�

xes i de la seva relaci�o estructural� D�aquesta manera� es
pot donar una representaci�o simb�olica del document mi�
tjan�cant� per exemple� una xarxa sem�antica� En aquest
treball s�ha descrit les t�ecniques m�es representatives per
a realitzar un isomor�sme entre grafs 	exacte o inexac�
te
 i s�ha proposat criteris heur�
stics basats en les carac�
ter�istiques que ofereixen els dibuixos lineals utilitzats en
dominis d�enginyeria� Finalment� es mostren alguns re�
sultats en els que s�ha aplicat les t�ecniques descrites que
resumeixen el treball de tesi realitzat �ns al moment�

Actualment� el treball de tesi en el que es basa aquest
treball est�a enfocat vers l�aprenentatge inductiu de model�
s� Concretament� aprendre una estructura de graf a partir
de diferents inst�ancies fetes a m�a al�cada del dibuix lineal
que es vol aprendre� Donat que un aprenentatge d�aquest
tipus suposa assignar un grau d�incertesa als nodes i arcs
obtinguts� s�ha escollit una estructura de graf aleatori ����
Els grafs aleatoris s�on grafs en els que els atributs dels
seus nodes i arcs s�on variables aleat�ories de manera que
un graf d�atributs pot ser considerat com una realitzaci�o
del graf aleatori�
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