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1. INTRZDUCCION
ta Inteligencia Artificial (IA) es la rama de la Computacidn
preocupada en disefar sistemas computacionaléds que contengan
caracteristicas ascciadas con la intéiigenéia humana tratando, en
algunos casos, de entender los pPincipiosIQUe la hacen posible. A
estos sistemas se les denominé‘féfgtéﬁaé:Ihteligentes" [ 2 cap. 1

; 3 vol. 1 pag. 3-11 3 19 cap. 1:3.°

Como toda disciplina ciehti%icé, ésta posee varias areas vy
técnicas de investigacidn, cada‘una con sus propios intereses y

terminologia.

Estas Areas son:

- Solucidn de Problemas

- Procesamiento de Lenguaje Natural
- Frogramacidn Automdtica

- Lﬁgiéa Computacional

-~ Sistemas expertos

- Robdtica

- Visidn y Reconocimiento de Fatrones

Solucidn de Praoblemas. [ T vol., % cap XV 3 19 cap. 2 3y £ 1
Casi todas las tareas que se& procesan en las computadoracs se
pueden clasificar como problemes. En cada caso ce deses que la
computadora efectue las operecicnes necesarias para lograr una

meta., For cjemplo, un progrema Ce ndmina processa los datos de un



trabajador como son: sueldo, dias trabajados, préstamos, etc.,
dando como resultado la impresion de los cheques de pago y otros
reportes. Este es un caso de un programa que.se limita a resolver
un problema especifico. En contraéte a esto, la IA trata de
diseffar programas de propdsito general, los cuales sean capaces
de solucionar diversos problemas. Esta tarea se lleva a ﬁabo
desarrollando métodos de solucidn que gse aplican al conocimiento
relevante a dicha tarea. Esta forma es similar a la usada por el
hombre. Como ejemplo podemas citar al sistema MOLGEN [3 vol., 3
pags. 5§51-5561, el cual asiste a genetistas moleculares en la

planecidn de experimentos a través de subdividir el problema.

Procesamiento de Lenguaje Natural. [3 caps. IV-V 3 19 cap.8]

Hasta ahora la comunicacidn con las computadoras se ha
efectuado a un nivel muy primitivo, usando codigos o instruc-—
ciones rigidas, las cuales poseen una sintaxis precisa y cual-
quier desviacidn en ella es rechazada. El uso de computadoras
para personal no especializado requiére de un entrenamiento pre-
vio, costoso vy prolongado. Debido a esto, esta rama trata de
lograr una comunicaciédn natural hombre-mdquina usando el lenguaje
habitual consiguiéndose asi una interaccidn sencilla. Como ejem-
plo tenemos al sistema HEARSAY II {3 wvol. 1 pags. 343-3481,
diseflado para el entendimiento de lenguaje hablado usando fuentes

de conocimiento independientes.

Programaci on Automatica. [ 3 vol. 2 cap. X 1
Uno de los principales problemas en computacidn es la crea-

cién y mantenimiento de programas. En este campo es donde se han
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invertido mayares recursos y el resultado no ha sido el deseado.
Generalmente decpués de haber implementado y liberado un sistema,
éste aln contiene errores de dificil correccidn y de grandes

consecuencias.

La meta de la programacion automatica es el que wna computa-
dora denere sus propios programas por medio de especificaciones
del problema a solucionar. Dentro de los sistsmas existentes
tenemos a AFFRENTICE £ 3 vol. 2 pags 34353-349 ], el cual actua
como socio y critico al programador, quien se encarga del diseflo
e implantacidn, mientras AFPRENTICE se encarga de la documenta-

cién, verificacion y carreccidn del mismo.

Ldgica Computacional. [ 3 val. 2% caps. XI-XII 3

En ciertas ocasiones ha surgido la necesidad de probar que
un conjunto de hechaos éon el resultado de otros previamente
demostrados. Asi la ldgica computacional es el érte de programar

una computadora para que sea capar de hacer deducciones,

Una aplicacion obvia de este tipo de sistemas es en Matema-
ticas, donde después de haber definido un conjunto de axiomas
tenga como resultado la deduccién de tecremas. Uno de los ejem-
plos mds 1ilustrativos es el sistema BMTP " Boyer-Mcore Theorem
Frover", el cual posee una teor{ia MatemdAtica extensa donde se
postulan teoremas que son probados automdticamente € 3 vol., 3

pags. 102-113Z 1. .
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Bistemas expertos., ([ 2 cap. ? ; 3 vol. 2 ; 19 caps. 6 y 8 1

Existen - algunos trabajos que sdlo pueden ser resuveltos por
expertos que han acumulado una gran cantidad de conocimiento,
como serian diagndsticos médicos, consultores legales, disefio
electrénico vy andlisis cientifico. Los programas que efectian
estos trabajos son muy ttiles ya gque usualmente poseen conoci-
miento de humanos muy calificados y especialistas en su  tema.
Estos programas son llamados sistemas eupertos. Su caracteristica
mads importante es su dependencia e interaccidn con una gran base
de conocimiento siendo el principal problema a resolver la repre-
sentacidn del conocimiento en ésta. Como ejemplo de estos siste-
mas se encuentra MYCIN (2 pag. ‘241—245 s 3 vol. 2 pag. 184-1921,

programa que diagnostica infecciones bacterianas.

Robdética. £ 1 3 3 vol., 3 3 11 ; 19 1

En los ultimos afos se ha incrementado la_atencidn en esta
drea de investigacién. Este campo se ha preocupado desde la
optimizacidn de movimientos de brazos de un raobot, h=ssta métodos
para planear una secuencia de acciones que lleven a le obtencidn
de una meta especifica. A pesar de ello las robots existentes
usados en aplicaciones industriales son dispositivos sencilleos,
programados para efectuar unicamente trabajos repetitivos espe-~
cificos. La mayoria de ellos son ciegos y sédlo unos pocos cuentan
con un sistema de visién rudimentaria, por tanto ha surgido 1la
necesidad de dotarlos de una inteligencia capaz de reconocer
aquello que estan observando. Un sistema que se puede nombrar en
este campo es TRANSISTOR WIRE-BONDING SYSTEM (ver purto 2.7), que

se encarga de ensamblar diferentes tipos de transistores.
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Vigsién y reconocimiento de patrones. £ 2; 3 vol. 33 43 5 3%

8; 10; 163 18; 19 )

Esta rama de 1la inteligencia artificial trata de "ver vy
entender" imagenes, 1lo que constituye un medio muy importante de
comunicacidn con el mundo exterior. La solucidn de este problema
puede conducir a sistemas de visidn que tengan aplicaciones
practicas por si mismos (andlisis de mapas, por ejempla), asf
como a mecanismos de vision compactos que se puedan incorporar

como parte de un robot.

Generalmente 1os sistemas reconocedores de patrones consis-—
ten de dos partes: la primera se encarga .de extraer los elementos‘
que forman uwna escena previamente obtenida por medio de una o
varias camaras de television, digitalizando la imagen para su
proceso, Yy la segunda, encargada de evaluar los objetos conteni-
dos en la imagen a partir de las caracteristicas obtenidas por la

primera fase.

Investigadores en este campo han encontrado grandes dificul-—-
tades en la extracciédn de caracteristicas de objetos en una ima-
gen, ya que algunos presentan dificultades para distinguir sus
limites por estar cubiertos uno con otro, por el tipo de material
en la superficie y la iluminacién. Asimismo, otro de los proble~
mas dificiles de resolver es el relacionado con el tiempo necesa-

rio para extraer todos los elementons de una escena.

En cuanto a la evaluaciéon de lus objetos, el problema radica



en la eleccidn de métodos y reglas que definan cada uno de sus
elementos, haciéndolo diferente a los demds. Esto requiere un
conocimiento "a priori" de lo que se trata de reconocer. Esto
implica la bldsqueda de caracteristicas de las farmas independien-
tes, en lo posible, a su posicién, color, tamafo, etc. El segundo
obsticulo es la eleccidn o creacidn de algoritmos eficientes de
busqueds y formas de almacenamientq ( representacion del conoci-

miento) éptimas y econdmicas en cuantao & tiempo y espacio.

El trabajar con imAdgenes que presenten los problemas descri-
tos anteriormente, dificulta su solucidn. Por ahora el reco-
nocimiento de formas ha realizado notables avances si se trabaja

con escenarions que cumplan con los siguientes criterios:

- Que las caracteristicas de los elementos presentes en
una escena no cembien considerablemente dentrc del
rango previsto a reconocer, es decir, que estos cambios
no vayan mds alld de lo que el sistema pueda manejar,
por ejemplo cambios drésticos de angulo de visioén,
luminosidad, textura, etc. El tipo de aprendizaje que
posee el sistema es el llamado Aprendizaje por Observa-

cidn que se explica en esencia en el capitulo S.

- Bue las caractericeticas de la imagen estén daminadas
por las caracteristicas de los objetos que la forman,
esto es, que la imagen esté {formada por elementos
previamente conocidos cuya interrelacidn dentro de 1la

imagern no altere sus caracteristicas bdsicas.
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Estos criterios implican que analizar un es&enario formado
por figuras limitadas, como rectangulos y cuad?ados, es diferente
a decidir si un cuarto que tiene un elemento complejo por ejemplo
el te!éfono,ﬂcomo le ocurriria a un robot que necesitara diferen-
ciar colores, escalas, coordenadas etc., para distinguir teléfo-
nos, basureros, puertas y madquinas de escribir de una oficina. En
este caso se tendria que recurrir a una teorfa de visién usando

mayores elementos descriptivos.

La creacitn de programas inteligentes requiere de ciertas
bases sobre como se logra el conocimiento y cdmo se puede incor-
porar éste a sistemas de cémputo. Fara desarrollar sistemas como
el que se presenta, es necesario responder las siguientes prequn-

tas a lo largo de este trabajo.

~ OQué clase de conocimiento se usd ?
- Cémo se presentd 7

- Cudnto se requirio ?-

En Inteligencia Artificial la representaciédn del conocimien-
to es una combinacién de estructuras de datos y procedimientos,
que usados correctamente, conducen a un amhiente cognoscitivo.
Este trabajo involucra el disefo de varias clases de estructuras
para .Quardar informacién como también el desarrollo que permita‘
su Aanejo inteligente para hacer ciertos razonamientos o inferen-

cias. For tanto, las metas de un sistema de Inteligencia Artifi-

cial pueden ser descritas en términos de tareas que lleven a la
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adquisicidn de conocimiento. En este proceso se involucran tres
pasos: la obtencidén de mds conocimiento, el manejo de informacidn
de las bases de conocimiento y el razonamiento sobre el uso de

esta informacién para la busqueda de una solucién.

1.2 APLICACIONES DE SISTEMAS RECONOCEDORES DE FATRONES Y VISION
A pesar de que el entendimiento del proceso de visidn resul-
te complicado, se encuentran aplicaciones concretas y exitosas en

diferentes campos.

Una de las areas es la del procesamiento e interpretacitn de

imdgenes bidimensionales. Aqul se incluyen algunas aplicacioness.

Fercepciédn Remota
- Andlisis de imdgenes de satélites para monitoreo de
recursos naturales. Se puede citar al Interpretador
Multibanda de Fotografias Aéreas [ I vol. IIl pags.
305-3081, el cual reconoce regiones que podrian sers

de vegetacion, de caminos, sombreadas y homogéneas.

Control de Calidad
- Definiendo modelos de los objetos sin defecto y su
relacidén espacial con respecto a cada producto termi-
nado. Cuando 1las diferencias éntre el modelo y el
producto terminado bajo anAlisis rebasa ciertos 11—
mites prestablecidos, éste es rechazado, de otra
manera se acepta. Existen tres métodos para lograrlo:
el primero compara las im&genes "pixel" a “"pizel", el

segundo extrae de ellas ciertas caracter{sticas y san
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éstas las que compara; mientras que el tercero divide
las imdgenes en regiones y las compara éstas una a

‘una por regidn (andlisis por ventana).

Medicas
- Analisis Celular Sanguineo ( Young 1980 ), Este
sistgma divide gldbulos blancos en categorias como
son: neutréfilos, eosinédfilos, basdfilos, linfacitos

y monocitos [ 2 pags. Z205-209 1.

Otra de las &reas de gran interés es la visidn enfocada a
robots para la irdustria, lo cual permitird incrementar su versa-
tilidad vy su flexibilidad. En este campo la informacidn tridi—
menéional resulta indispensable y se necesitan desarrollar dispo-
sitivos que resuelvan la deteccion de profundidad. En la actuali-
dad existen algunos sistemas implementados que obtienen la infor-
macion “"visual" a través de camaras de televisiédn y algoritmos
apropiados para su procesamiento, para guiar los movimientos de

manipul adares (robots):
Aplicaciones:

- Robots armadores de pieras electrdnicas, como el
sistema TRANSISTOR WIRE-BONDING SYSTEM ( consultar

seccidén 2.3.2 ).

- Robots reconacedores de partes involucradas en
procesns en una linea de produccion sin necesidad de
estar en un orden especifico, como el caso del

-

sistema CONSIGHT-1 ( ver inciso 2.7.3 ).
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 dbjetivo General.

El objetivo general de esta tesis es el diseflo & implanta-
cién de un sistema inteligente capaz de recanocer vy aprender
ciertas figuras e imagenes bidimensionalésm de forma eficiente y

confiable, para utilizarlo en aplicaciones practicas.

1.%.2 Objetivos Especificos.

- Contribuir con algunas bases tedricas para el desarrollo
de sistemas reconocedores especificos, ﬁue puedan ser utilizadés
en robdética para conducir a una automatizacidén inteligente de

algunos procesos industriales.

= Utilizar técnicas de disefo estructurado de "Software"
para producir un sistema de fdcil mantenimiento, altamente modi-
ficable, flexible, de uso sencillo, de alta calidad y transporta-

ble a otros sistemas de cémputo.

- Contribuir a mantener vivo el interé5; dentro de la Inge-
nieria, por este tema de gran potencialidad y tan poco desarro-
llado en Meéxico. Ya gque en la actualidad se ha manifestado un
gran interés por la Inteligencia Artificial (IA) dGnicamente en
universidades y como parte de tesis profesionales, pero para que
ésta se desarroclle plenamente en nuestro peis, debe haber inter-

accion entre estos grupos con la industria.
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1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS.

Esta tesis estd organizada en siete capitulos muy relaciona-
dos con la estructura del sistema desarrollado; el cual se bauti-—
z6 como SIREI, "Slstema REconocedor de Imdgenes". En este primer
capitulo “se ha incluido una breve introduccien del problema a
re%olver. Se dio uns breve resefla de algunas aplicaciones en éste
campo ¥y los objetivos que se buscan alcanzar con el desarrollo de

‘esta tesis.

én el segundo capitulo se describe al sistema, explicando
genéricamente cada una de sus partes y se da una breve reseffa de
algunos sistemas desarrollados en este campo, comparandolos con
respecto a SIREl. Adicionalmente se habla de las estructuras de

las fuentes de conocimiento utilizadas.

En el tercero se habla del generador, 1la primera etapa del
sistema, cuya funcion es formar un escenario por medio de ciertas
figuras bdsicas o creando otras por medio de lineas. Este madulo
simula vy sustituye la interfaz de la computadora con el medio
ambhiente, como serfa en este caso una cadmara de televisiodn Y la
electrédnica necesaria para incorporar una imagen digitalizada al

compufador.

El cuarto capitulo trata sobre la funcién de reconocer una
imagen, sin importar si ésta es producto de simulaciones en
computadora o extralida de un medio ambiente industrial a través
de una cdmara de T.V., Aformada previamente por el médulo genera-—

dor. Esta accién -se lleva a cabo reconociendo formas bAsicas,
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compuestas por lineas, Yy analizando la relacidn entre ellas. Una
vez terminado este paso, el sistema determina si la figura gene-
rada forma.parte del conjunto de figuras contenidas en la base de

conocimiento.

En el quinto capitulo se describe el mddulo de aprendizaje,
cuya funcidn es incorporar, en caso de asi desearlo el usuario,
una figura inexistente en la base de conocimiento., Asimismo, se
hace una revisién de los diferentes tipos de aprendizaje emplea-

dos por sistemas de inteligencia artificial.

En el sexto capitulo se detallan los pragramas de utileria
creados para facilitar el uso y matenimiento del sistema. Estas
rutinas fueron diseffadas buscando una mayor interaccidén del usua-

rio con el sistema.

En el capftulo séptimo , las conclusiones, se evaldan los
algoritmos vy el sistema en general, asimismo se proponen exten-—
siones futuras a este trabajoy se analizan 1los objetivos

alcanz ados.

En los apéndices se euplica y describe el método de disefio
usado para la elaboracién del sistema, en cuanto a "software", se
incluyen los listados fuentes de los programas que forman el
cistema, como también los diagramas de estructura de los mismos
para mayor entendimiento del flujo de informacidn y control. FPor
tltimo se cuenta con el manual de usuario de SIREI, el cual tiene
como finalidad ilustrar al usuario los pasos que se tienen que

seguir para la utilizacion del sistema.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 INTRODUCCION

Fara poder entender mejor las principales caracteristicas
que definen al sistema, asi como las similitudes y dtferencigs
que presenta en relacién a otros sistemas enistentes, en‘ el
presknte capitulo se describen, en la seccidn 2.2 las diferentes
etapas de SIREI, donde se podrdn apreciar las principales carac-
teristicas que poseen. Posteriormente en la seccion 2.3 se discu-
ten algunos sistemas existentes, asl como algunas similitudes y

diferencias que SIRE! y estos sistemas presentan.

2.2 SIREI

El sistema consta de cuatro méddulos y dos bases de conoci-"
miento. La figura 2.1 ilustra las interacciones que eristen entre
ellos. Los médulos permiten la interaccidn del usuario con el
sistema, mientras que en las bases de conocimiento se encuentra
toda la informaciédn que dispone SIREI para pader efectuar el
reconocimiento y el aprendizaje. El generador auxilia al usuario
en la creacion de la imagen que se desea analizar, la cual se
genera en las pantallas grdficas con que cuenta la AFPLE IXe
(equipo en el gue se implementd el sistema ). El reconocedor
trata de identificar la imagen generada, y el aprendizaje, en
casao de necesitarse, permite la adicién de nuevas imagenes al
sistema. Por su parte las utilerias hacen transparente al usuario
algunos procesos, que si bien no forman parte del sistema, le son
de gran ayuda durante la utilizacidn del mismo (crean las basss

de conocimiento, las depuran y emiten reportes de su contenido).
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COMPONENTES DEL SISTEMA

Generador

Gr&ficas

BASE
DE CONOCIMIENTO

Reconocedor Reglas de
Producecibn de

Figuras Bésicas

Utilerfas

BASE
DE CONOCIMIENTO

Aprendizaje

Reglas de
Produccibn de
Flguras
Compuestas

Figura 2.1

M
»



k)
A continuacidn se describen las caracter{sticas generales de

cada uno de los mébdulos de SIREI :

2.2.1 GENERADOR
La finalidad de este médulo es la creacidn de Figuras
susceptibles de ser reconocidas por el sistema. Permite al usua-

rio dibujar figuras basicas en la pantalla de la computadora.

For figuras basicas (FBs) se entienden aquellas figuras que
constituyen una sola figura geométrica, tales como el cuadrado y
el rectdngulo o cualquier otra figura formada por rectas (figuras
poligonales). Al combinar varias figuras bdsicas, el wusuario
produce lo que se denamind figuras compuestas (FCs), 1o cual
permite la creacién de una gran variedad de figuras a reconocer.
Este modulo realiza validaciones sobre las dimensiones de las
figuras que el usuario pretende dibujar para que no excedan las
dimensiones fisicas de la pantalla. SIREI requiere- de este
modulo pues es el que simula la interfaz entre el mundo real y la

imagen digitalizada que se desea reconocer.

La salida de este médulo es una figura compuesta (o basica,
si asl se desea), en forma de una grafica que la computadora
almacena en las localidades de memoria que tiene expresamente
destinadas para tal fin, Conviene resaltar que la grafica asf
producida se encuentra ya digitalizada y codificada en la compu-
tadora. En un sistema de reconocimiento de formas de aplicacion

practica, se requeriria un médulo mds, capaz de captar la imagen



del mundo exterior, digitalizarla y preprocesarla, para la elimi-
nacion de "ruidos", en forma que pueda ser analizada por una

~

computadora. [ 3 vol. 3 cap. XIII ; 4, 10, 16 1.

2.2.2 RECONOCEDOR
Este médula efectua el reconocimiento de lé figura coreada

por el usuario mediante el Generador de Figuras.

La labor de reconocimiento se realiza en tres etapas:

'
.

- Generacidn del Medio Ambiente.

Durante esta etapa, el reconocedor carga la Rase de
Conocimiento de las Figuras Basicas existentes en el siste-
ma, crea la Matriz Grafica, que es la estructura de 1la
informacidn que posee la imagen a reconocer, y encuentra
dentro de ella el primer punto iluminado con el que comenza-
rd a trabajar; es decir, esta etapa‘le sirve al reconocedor
para crear en memoria principal las distintas estructuraé de
informacidn que utilizard a lo largo del reconocimiento, lo
cual optimiza el tiempo de proceso, medido en microsegundos,
que es varios miles de veces menor que el de acceso a disco,

medido en milisegundos.

-~ Armado de la RFCG.

La finalidad de esta etapa es la de ir reconotiendo las
distintas FBs que forman la imagen y lalde integrar éstas
formando la representacién de la figura compuesta generada

(RFCB). A grandes rasgos, el procedimiento aqui wutilizado



consiste en encontrar puntos iluminados dentro de la matriz
grafica, identificar el vértice que corresponda a cada uno
de ellos, ya que no se asegura que los puntos iluminados
encontrados sean vértices; después, identificar los ladas o
sujetos que lo forman para posteriormente escoger dentra del
conjunto de figuras basicas definidas, alguna que se apégue
a las caracteristicas recién encontradas, esto es, que posea
la informacidn del vértice identificado. Una ve: encontrada
una figura bdsica que cumple con lo anterior, el procedi-
miento continda con la identificacidn del resto de dicha
figura y al terminar de efectuarla, la guarda dentro de 1la
estructura de la informacidén de la figura compuesta que esta
siendo formada. El procedimiento se repetird cuantas veces
sea necesario hasta que detecte que dentro de la pantalla no

existen mds figuras bdsicas adyacentes a las encontradas.

- Reconocimiento de la FCB

Una vez creada la RFCG, ésta se busca entre todas las
estructuras compuestas previamente aprendidas y almacenadas
(ver punto 2.2.5). En caso de tener éxito se le infor;a al
usuario de 1la figura que se trata, en caso contario, el
sistema pasard al Mdadulo de Aprendizaje en espera de que el
uwsuario decida si esta nueva RFCG se aprende o no. La heu-
ristica aqul utilizada consiste en recorrer la informacidn
de las figuras compuestas, que se encuentra ordenada alfa-
béticamente en forma ascendente a través de una 1lave de
identificacidn unica, mediante un proceso de bdsqueda

birnaria.
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2,2.3 APRENDIZAJE.

. Una vez gque el sistema ha armado la RFCG y que no ha sido
ideAtificada, este Médulo consulta al usuario sobre la incorpora-
C{On de esta figura al conjunto de figuras que el sistema puede
reconocer (denominado Base de Conocimiento de Figuras Compuestas
o BCFC).

Como SIREI ya ha creado una estructura que representa a lg
figura compuesta en estudio (RFCG) y adem&s al haber tratado de
encontrarla dentro de la BCFC previamente, conoce la posicidn que
dentro de ella debe ocupar, uGnicamente falta guardarla en el
lugar correspondiente. De esto se encarga el Modulo de Apren-—
dizaje, el cual genera el espacio requerido en la posicién sali-
citada, recorriendo la informacién de aquellas figuras que se
encuentren a partir de la posicidn en la que la nueva figura es

insertada.

2.2.4 UTILERIAS.

Este médulo consta de varios programas que permiten el
mantenimiento y la consulta del sistema. Aunque estas rutinas no
forman realmente parte del sistema, se crearon porque facilitan
grandemente algunos otros procesos que el usuario pudiera reque-

rir durante la utilizacidén de SIREI.

Las dos primeras rutinas se encargan de crear (inicializar)
las Bases de Conocimiento con que cuenta SIREI para que sean

utilizadas posteriormente por los procesos del sistema.



Dtra de las rutinas es la encargada de "cargar" nuevas
figuras basicas a la base de conocimiento (ver punta 2.2.5), en
forma tal, que el sistema sea capaz de reconocer estas nuevas FBs

por si mismas o como componentes de fiquras compuestas.

Existe también una rutina que permite la eliminacidn de las

FCs irrelevantes, gque las borra de la BCFC,

Las rutinas restantes se emplean para obtener listados de
los conjuntos de figuras (bdsicas y compuestas) que el siztema

posee en sus Bases de Conocimiento.

Las dos bases de conocimiento utilizadas par los distintos

médulos del sistema son :

2.2.5 BASES DE CONOCIMIENTO (3 vol.1 cap. IIIJ.

El conjunto de figuras basicas que el sistema puede recono-
cer se denomina Base de Conocimiento de Figuras Basicas (BCFB).
Este es un conjunto dindmico ya que, mediante el médulo cargador
perteneciente a las Utilerias, es posible aumentar elementos del
conjunto logrando una independencia de éste con respecto al

sistema,

Cada figura bdsica se representa mediante una regla de
produccidn y una funcidn que se almacenan de acuerdo con ciertas
estructuras de datos especificas; las cuales se describen en

mayor detalle en el capitulo 4.



Al conjunto de figuras compuestas que el sistema puede
reconocer se conoce como Base de Conocimiento de Figuras Compues—
tas (BCFC). Este también es un conjunto dindmica, pero no se
modifica mediante Utilerias, sino gque se actualiza e incrementa

directamente mediante el Médulo de Aprendizaje.

Cada figura compuesta se representa mediante una regqla de
producciédn basada en una relacién entre figuras basicas. La
manera . camo este conjunto se almacena es sumamente importante
pues un reconocimiento eficiente en cuanta a rapidez y exactitud
dependerd en mucho de las rutas de acceso al canjunto de figuras

compuestas. Esto se trata con mayor profundidad en 1 capitulo S.

Si se desea conocer a detalle las partes que componen a cada
médula, se deben cansultar los siguientes cuatro capf{tulos, que
tratan a detalle cada uno de ellos, o bien, los diagramas de

estructura que aparecen en el apéndice H.

2.3 SISTEMAS EXISTENTES
En esta seccién se describen brevemente algunos sistemas

existentes, compardndolos y contrastandolos con SIREI.

2.3.1. Sistema: SEE, Proyecto MAC, tesis doctoral, M.I.T. [ B 1
Autor : Adolfo Guzméan Arenas

Afto 1 19468

El sistema SEE analica escenas formadas por bloques geomé-
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tricos sin contar con modelos de objetos almacenados previamente

en el sistema.

SEE identifica los bloques aunque alguna o algunas de sus
superficies no estén completamente visibles. Su parte principal
analiza 1la imagen en términos de uniones o vertices y regiones,
en busca de pistas que indiquen cual de las das regiones forma
parte del mismo cuerpo. Guzman define un conjunto de uniones las
cuales se consideran significativas para el andlisis. una uni dn

es un punto donde se encuentran dos o mas lineas.

Clasificacidn de las uniones posibles ¢




£l estudio de las regiones alrededor de las uniones sugiere
la heuristica para decidir qué regiédn forma parte de una cara dg
un cuerpo o de otra. El programa usa todas las evidencias dispo-
nibles para determinar cudles regiones deben ser unidas para
formar un cuerpo. Por medio de las reglas heuristicas de unidn se

establecen las relaciaones entre las regiones y sus ligas.

El trabajo de Guzman fue uno de los mds distinguidos par sef\
el primero que ustd métodos heuristicos extensivos para el enten-
dimiento de imdagenes. Demostrd que este tipo de problemas pueden
ser interpretados por medio de procesos simbdlicos en lugar de
procedimientos de comparacién numérica. Su investigacidn motive
el estudio al mundo de bloques (desarrollad6 por Raoberts, Falk,'
Waltz y Sﬁirai entré otros) [3 vol. 3 cap. XIII pags. 125-194),
Aunque su sistema reconoce aobjetos tridimensionales su heuristica

estd rigidamente ligada a imagenes bidimensionales.

SIREI al igual que SEE usa métodos heuristicos y andlisis de
vértices. SIREI no tiene implementada la tercera dimensién, 10
cual forma parte de una extensién futura. Una mejora de SIREI en
relacidn a SEE es que posee dos bases de conocimiento donde tiene
almaéenadas las figuras sujetas al reconocimiento y tiene ademds
opcién a aprender nuevas figuras.

2.%.2. Sistema: "Transistor Wire - Bonding System".

Autor : tashioka, Ejiri, Sakamoto.

Afro t 1976, L 2 vol. I pags. 301-306 1



Este sistema fue el primer robot de produccidn con uso
extensivo de funciones de procesamiento de imagenes. El sistema
visual localiza un transistor y automdticamente efectda las cone-~
xiones con alambre de ora entre sus terminales y la terminal

correspondiente.

Este robot es capaz de ensamblar 2000 transistores por hora,
duplicando la velocidad de las maquinas semiautomaticas, con una
precision del 99 4. OSu ventaja es que 5 grupos de 10 mAquinas
cada uno, pueden campartir una minicomputadora central, utilizan-

do de esta manera un procesador de imidgenes por grupo.

La tarea de este sistema de visidn es la obtencidn de las
coordenadas precisas de la base y el emisor del dispositivo y el
enviar esta informacidén al servomecanismo. Fara hacer esto, se
analiza un drea de 1,100 x B00 micrdmetros por medio de una
cAmara de televisién montada en un microscopio. Esta imagen se
digitaliza para formar una matriz de 160 » 120 ‘“pixels". Para
lacalizar 1la posicién y orientacién del dispositivo, se buscan
dos o tres patrones estdndares de 12 x 12 "pixels". La busqueda
se efectia por medio de electronica especial que recibe el cuadro
correspandiente a la imagen de la cémara de T.V. y el patrén
estdndar de la minicomputadora. La comparacion se efectda por un
barrido de aproximadamente 16.7 milisequndos (ms) de duracion. La
evaluacién de la posiciodn se desarrolla en la computadora simul-
t&neamente al tiempo de boFradu de un patrdn. Posteriormente se

usa ldégica adicional para incrementar la precisidn. El sistema



tiene 1la flexibilidad necesaria para manejar varios tipas de
transistores. Los patrones de transistores adicionales se generan

de forma interactiva.

Como se puede observar, éste es un sistema que se encuentra
implementado en una aplicacidn industrial. El sistema cumple su
ebietivo pero es poco versatil para poder ensamblar otros dispo-
sitivos que no sean transistores como seria el caso de circuitos
integrados conteniendo otro tipo de elementos discretos. Se tomd
en consideraciédn porque muestra la factibilidad de aplicaciones
practicas de SIREI, con el cual se podria ampliar la gama de
dispositivos a ensamblar, vya que el sistema estarfa capacitado
para aprender a reconocer distintos dispositivos. Las modifica-
ciones necesarias estarian en funcidn de estas nuevas piezas que
se desearan identificar. Ademds se tendrian que analizar las
reglas de produccidn de las figuras bdsicas, de forma que se
pudieran combinar éstas para el reconacimiento de diferentes

partes electrdnicas compuestas por varios elementos discretos

interconectadas.

2.3.3. Sistema : Consight—-1. [ 3 vnl. 3 pags. 30t a 306 ]
Autor : Holland, Rossal y Ward

Affo

1979.

Consight-1 es wun robot can visidn que identifica y toma,
aleatoriamente, partes de una banda sin fin en un procesc de
produccidn. Su sistema de visidn estd disefado para trabajar en

un ambiente "ruidosa” y determina la posicidn y orientacién de
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las.partes en la banda. Después de la localizacidn de una pieza,
la banda se detiene y el robot transfiere esta parte a una }bca—

lidad predeterminada.

Una caracteristica de este sistema es la facilidad de obte-
ner imdgenes de las objetos que no siempre tienen un alto con-
tréste con respecto al fondo de la banda. Para lograr esto, el
sistema prayecta un haz intenso de luz a la superficie de 1la
banda. Una cdmara con 256 fotoceldas sensa este haz. Cuande el
objeto llega a la zona iluminada intercepta la luz dando como
rasultado que la superficie de la banda aparezca iluminada y el
obieto obscuro. Fara evitar las sombras se usan dos fuentes de
iluminacién. Asi se obtiene la silueta del objeto. La camara
barre la banda a una tasa constante independiente de la velocidad
de esta banda. Una linea de barrido se muestrea para cada incre-
mento del viaje de la banda, midiendo la posicidn y la vElocidad
de la banda. El muestrea continuo de lineas barridas produce una
imagen bidimensional. Por tanto el sistema no almacena toda la

~imagen sino que la procesa linea a linea. Cada objeta que pasa
por la seccidn de visidn actualiza las estadisticas de cada
componente. Estas incluyen posicidn, color, conteo de "pixels”,
sumas de coordenadas en (¥,y), y sumas de los productos de (x,y).
Cuando el objeto pastd completamente esta regidn se usan estas

estadisticas para calcular numéricamente sus descriptores.

Este sistema es de gran importancia porque nos describe la

forma de implantar la visién a SIREI como una ampliacion  futura



al mismo. Como se sabe, éste no cuenta con un sistema de visién
y este paso se simula por medio del mddulo. de g¢eneracion.
Consight-1 posee esta caracteristica, la cual incorporada a
SIREI, le daria la posibilidad de convertirse en un sistema de
robdtica mas completo. Al utilizar una cdmara de TV y acoplarle
un digitalizador, éste le pasarfa la imagen digitalizada a SIREI]
en vez del generador; con ello, el sistema seria capaz de recono-

cer imAgenes del mundo real.

Con estos sistemas anteriormente descritos se dio una breve
reseffa de cdémo se estd atacando el problema de reconocimiento de
formas y qué similitudes poseen éstos con SIREI. Ademds se.plan-
tea como a través de extensiones a S;REI se podria obtener wun

comportamiento mds versdtil que el presentado por ellos.

Como se vio, en la colucidn del reconocimiento intervienen
varios factores. El primero de ellos es el de visién, cémo se
resuelve el prablema de proporcionar una imagen confiable, libre
de "ruido" y conteniendo las caracteristicas necesarias para su
proceso. Este factor no fue gonsiderado para SIREYl, vya que re-
quiere de equipo de costo muy alto, por lo que se simuld esta

etapa dando como resu&tado una imagen dptima.

El segunda factor es la extraccidn de elementos de una
imagen vy su reconocimiento. Algunos sistemas mostrados usan mé-
todos estadisticos para clasificar patrones. En estos métodas se
comparan caracteristicas de la figura en andlisis con un conjunto

de caracteristicas almacenadas. A estos méltodos se les critica
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fuertemente por su falta de poder descriptivo, ya que " sdlo se
eﬁcargan de clasificar patrones y no. de describir sus caracte-

risticas [ 3 vol. 3 cap. XJII 1.

Por otra parte existen métodos sintacticos que aplicadas al
andlisis de escenas constituyen una herramienta valiosa para. ia
solucidn de este problema. Se dice gue constituyen el lenguaje de
la teori{a de visidon. Los patrones estdn considerados como enun-—
ciados en un lenguaije por una gramatica formal.

Esta aprosimacién sintdctica asume una gramitica de la ima-~-
ge6 para constituir la representacién de los objetos y su inter—
relacidn en la escena. A este método se le canace como reglas de
produccién vy se explicara ampliamente en el capitulo 4, ya que es
el adoptado en el sistema L 3 vol. 1 pags. 190 a 199 ;3 35 ;3 & 1

En los siguientes capitulos se describen detalladamente cada

ung de los médulos de SIREI.

s s VO T B
TRRPRIES. b
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3. GENERADOR
3.1 INTRODUCCION'C 9, 13 1.
l.a funcidn de este médulo es permitir al usuario la creacidén
de una imagen compuesta de figuras geométricas simples denomina—
das basicas, como son un cuadrado, un rectingulo o cualquier otra

figura cerrada farmada por lineas rectas.

La imagen se crea en la pantalla de la computadora, 1lo cual’
simula la interfaz entre SIREI y el mundo exterior. El1 tamafio de
la pantalla de la computadora Apple Ile [ 15 1 es de 280 por 192
"pixels", donde las coordenadas del punto inferior izquierdo son
(0,0) y las del punto superior derecho son (279,191). Esto impli-
ca que las dimensiones mdximas de una figuravson de 280 "pizels"
en sentido horizaontal y de 192 "pixzels" en sentido vertical. E}
médulo generador realiza verificaciones para no permitir que
algin punto de una figura quede fuera de la pantalla. Existen
ademds cieftos requerimientos para que una figura pueda ser
reconocida por SIREI, ios cuales ée describen en el capitulo

cuatro.

Cuando el programa principal de SIREI invoca al generador,

se despliega un ment con seis posibles opciones de la siguiente

manera

0. Fin

1. Inicializa grédficas

2. Cuadrado

3. Rectangulo

4, Generacidn libre

5. Modo de graficacion e e



Fara seleccionar cada uno de los médulos, sélo basta teclear
su "amero correspondiente. A continuacién se euplica a detalle

cada madulo del generador.

3.2 INICIALIZA GRAFICAS.

Esta opcién debe escogérse cada ve: que se éésee comenzar a
crear una nQEva imageﬁ. Sq.;inalidad es la de borrar la in{orm§~
cidn existente dentro dé la memoria de la Eomputadora asignada
para alojar la gréfiqa, lovque a su ve: se traduce én la iniﬁia—

lizacidén de 1la pantallé.

3.7 MACRODEFIMICICNES

Se nombrd "macrodefiniciones" a las opticres 2 y 3 del mend
del generador ya que ambas permiten la geheracfbn directa de
cuadrados y rectdngulos sin tenerlos que definir lado por lado,
esto le da al usuvario una gran facilidad en la creacidn de ima-
genes compuestas de combinaciones de estas figuras.

Fara la generacidn del cuadrado es necesario que el usuario
indique la posicidn del vértice inferior izgquierdo de; mismo, as{
como el tamaffo de uno de sus lados dando el valor en numero de
"pixels". Definidos los datos anteriores, la pantalla cambijara
al modo de graficacién mostrando una cruz en la posicién que
ocupar! el vértice inferior izquierdo de la figura, en caso de
no ser + .ta la posicidn deseada, ¢ésta se puede variar oprimiendo

las sigientes teclas:



E - avanzar un pixel hacia arriba

X - avanzar un pixel hacia abajo
S - avanzar un pixel a la izquierda
D - avanzar un pixel a la derecha

RETURN - dibujar la figura

En lo que se refiere al rectangulo, del usua?io se requiere
la posicién del vértice inferior izquierdo y las &imensiones de
la base y altura, aplicandose los mismos pasoé necesarios para el
cuadrado en cuanto a modificacidn de posicidn del vértice infe-

rior izquierdo en el maodo de graficacidn.

Las macrodefiniciones agilizan la creaciéon de graficas vy
fueron diseMadas para dar una mayor comodidad y facilidad ‘en el

uso del generador.

3.4 CREACION LIBRE DE FIGURAS.
El sistema permite al usuario crear cualquier tipo de §igu—
ras a base de lineas rectas, presentando asi una gran versatili-

dad pars generar una amplia gama de imAgenes.

Fara la generacidn libre de figuras se requiere, como primer
paso, que se indtien las coordenadas de un punto. Una vez defi-
nido égte, se pasa al modo de graficacion donde al igual que en
el cuadrado y rectangulo aparecerd una cruz en el punto inicial.
Esta posicién se puede modificar con los movimientos descritos en

el punto anterior. En el momento de oprimir RETUNN, queda defini-



da la primera posicién y resta el mover la cruz al segundo punto
deseado y oprimir RETURN para que la recta sea dibujada en la
pantalla. A continuacidon se define otro punto y el proceso se

continda hasta que la figura deseada se complete.

De esta manera no se restringe la generacidn de figuras a
cuadrados y rectangulos exclusivamente, ya que SIREI es un siste-
ma disefiado para manejar gran variedad de figuras. Fara esto, se
puede usar la opcidn de generacidn libre de figuras o definir el
procedimiento que dibuja esta figura e incorporarla posteriormen-
te al ment caomo una macrodefinicion mads. Lo Gnico necesario para
que estas nuevas figuras puedan ser reconocidas par SIREI, es que
la representacidn de las mismas (Reglas de Froduccidn de Figuras)

se incluya por medio del Cargador de Figuras Bisicas al sistema.

3.5 MODO DE GRAFICACION.

Durante el proceso de generacidén de figuras, la pantalla
pasa alternativamente por el mado texta y el-modo de graficacidn.
El modo texto se emplea para presentar el ment y pedir laos datos
de coordenadas y dimensiones, mientras que en el modo de grafica-
cidn se presenta la cruz y se dibujan las figuras deseadas. El
sistema realiza los cambios entre estos modos automéﬁicamente,
dejande siempre el moda texto para presentar el mend y permitir
al usuario seguir dibujando. La opcidn 5, Modo de Graficacion,
permite al usuario observar la FC que estd siendo generada, con
lo cual puede ver si cumple o no con las caracteristicas desea-
das. Para continuar con la etapa de generacion basta con teclear

RETURN para que se regrese al ment de opciones del generador.
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Después de haber génerado una imagen empleando Yas facili-
dades de este médulo, se procede a su reconocimiento segin se

explica en.el capftulo siguiente.

Cabe seffalar que esta informacidn podria ser introducida a
SIREI por otros medios como podria ser un digitalizador conectado

a una céamara de TV.
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4. RECONOCEDOR

4.1 INTRODUCCION

La finalidad de este mddulo es la de reconocer Figuras
Compuestas (FCs), generadas mediante el médulo descrito en el
capftulo anterior. El algoritmo utilizado emplea un reconoci-
miento por etapas, esto es, primero se recnﬁocen una a una las
Figuras B&sicas (FBs) que forman la imagen a reconocer, de manera
sistematica siguiendo un orden preestablecido, vy una vez: identi-
ficadas éstas, tomando en cuenta su posicidn reiativa en la
imagen, se pasa & identificar la FC que forman. En casp de que
&sta no exista en la bése de conocimiento del sistema, el médulo
asi lo indica v si el usuario lo desea, la aprende formando parte

de su acervo de FCs.

Las entradas 2 este médulo son :
- La informacion de la imagen que se desea reconocer.
- La informacidn de todas aquellas FBs existentes hasta
ese momento.

- La informacidn de las FCs aprendidas.

Después de ejecutarse los distintos procesos del méduln, se
obtiene como salida lo siqguiente :
- La Representacidon de la Figura Compuesta Generada
(RFCG) , mediante una cadena de caracteres.
- La representaciotn de la FC que, dentro de las apren-—
didas, corresponde a la anterior (si #dste es el

caso), la cual también es una cadena de caracteres.
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- E1 aviso de que la FCG no se encuentra dentro de la
informacién aprendida y la posicién que su represen-—

- o ”
tacién debe tener dentro de dicha informacién, para.

que posteriormente, si el usuario lo desea, pueda

aprenderse.

La representacion de estas FCs se va modificando a lo largo
del proceso de reconocimiento, hasta que al final de este, sé
tiene su representaciédn en una estructura de datos predefinida
para contener la informacidn de las FCs aprendidas, lo cual

permita compararla con ellas y determinar si se reconoce o no.

En este capftulo, para facilitar la descripcion de este
médulo, se muestra la figura 4.1, que contiene las tres distintas
etapas que lo forman, asi como la relacidén que guardap entre si.
Estas etapas son: generacidn del medio ambiente, armado de la
RFCG y reconocimiento de 1la FCGB. En la primera etapa se crean las
estructuras de datos que se utilizan durante el armado de la:
representacion de la FCG y ademads localicza el primer punto ilumi-
nado de la pantalla que sirve de base para el reconocimiento de
la figura; la segunda etapa reconoce una a una las figuras que
forman la imagen y al mismo tiempo genera la RFCG; en la tercera
etapa, se busca dentro de la estructura de datos de las FCs
aprendidas la representacién recién generada, en espera de poder

reconacerla.
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Una vez explicados a grandes rasgos la fipalidad, los proce-
s0s y la infaormacién que maneja el médulo, se pasard a definir
detalladamente cada una de las etapas. En la seccidn 4.2 se habla
de las distintas estructuras de datos que se utilizardn a 1lo
largo del mdédulo; en la 4.3 se explican a detalle las tres etapas
que lo' constituyen, mientras que en la 4.4 se mencionan 1las
distintas restriccionss que existen, tanto en la infaormacidn que

puede manejar el sistema, como &n la implementacidn del mismo.

4.2 REFRESEMTACION DE LA IMAGEN

Una de las partes fundamentales dentro del sistema, vy en
especial dentro de este médulo, es la representa&iOn interna del
contenido de la imagen desplegada en la pantalla. Esta sera
procesada paulatinamente‘por las diferentes etapas del médulo,
hasta 1llegar al resultado deseado (la RFCG). ta firnalidad de
esta seccidn es explicar las transformaciones que la regpresenta-
cion de la imagen va sufriendo desde que entra al médulo hasta

que sale de él,

Para poder reconocer las distintas FBs (figuras geométricas
simples) que se encuentran dentro de la pantalla, se tiene que
accesar continuamente la informacidn de la imagen de la pantalla.’
La manera en que ésta informacidn es manejada por el cistema
operativo‘ es compleja. Al principio del mddulo se vacla dicha
informacidn en una matriz booleana, que es utilizada pare consul-

tar la informacidn contenida en la pantalla durante tocdos los

procesos del recanocador.



Confarme avanza el proceso de reconocimiento, se va formandoa
la RFCG. En ella se va agregando la informacién correspondiente a
cada uva de las FBs reconocidas, asi comp la relacion de posicién
que guardan entre si. Esta RFCG es la representacidn de la infor-
macion de la imagen que se desea reconocer. Para poder-ir arméan-
dola, el reconocedar wtiliza la informacién de las FBs cortenida
dentro de la base de conocimiento denominada "Base de Conocimien-
to de las Figuras Bdsicas" (BECFR), y asi, identificando una a una

las FBs que conforman la imagen se irA formando la RFCG.

Cuando la construccidn de la RFCG se hé campletado, ésta se
compara con las representaciones de las FCs‘que han sido aprendi-
das anteriormente, +{tratando de determinar su existencia en el
acervo de SIREI (lo que viene siendo el reconccimiento). La
informacidn de las FCs aprendidas est& contenida en la base de

conocimiento denominada "Base de Conocimiento de Figuras Compues~

tas" (BCFC).

A continuaciodn se hard ura descripcidén precisa de cada una
de 1las estructuras de datos utilizadas para manejar la informa-
citn y de aguéllas usadas durante la comparacion que determina el

recaonacimientao.

4.2.1 ORGANIZACION DE LA INFORMACION.
4.2.1.1 FANTALLA,
Es la primera estructura que guarda la informacidn de
la FC a reconocer y ps creada por el sistema operativo can

la informacidn proporcianada por el usuario durante la etapa
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de generaciéon. Se encuentra definida en la memoria de la
computadora comenzando en la localidad 2000H paralla pagina
cero y 4000H para la uno. La manera como es accesada por el
sistema operativo es bastante compleja, lo que determina que
se redefina su informacion dentro de la matriz grafica (MG)
-siguiente estructura a definir- ya que la parte del modulo
que reconoce las FBs, continuamente hace referencia a‘ esta

informacioén,

4.2.1.2 MATRIZ GRAFICA

El proceso de almacenar la informacidén de la pantalla
en la MG representa la interfaz entre el méadulo generador y
el reconocedor. Este consulta la informacidén contenida en
esta estructura para la identificacién de las FBs que forman

la imagen a reconocer.

Dentro del diseflo del sistema fue necesario crear una
rutina que efectie un mapeo de las localidades de la memoria
que contienen la informacidn de la grafica y pase su conte-
nido a una estructura que facilite su manejo. La Apple 1lle
(sistema utilizado para la implementacién de SIREI) almacena
la inférmacibn de las graficas desplegadas en la pantalla en
localidades predeterminadas de la memoria, y aunque es posi-
ble accesar los contenidos de dichas localidades desde un
programa escrito en Fascal -por lo que pareceria ldégico
tomar de ahl toda la informacién de las graficas—-, en la

practica, por lo complejo del manejo de dichas localidades



por parte del sistema operativo y por la gran interaccién
que efyreconocedor requiere ﬁon dicha informacibn,v se opté
por crear una matriz booleana que contenga la informacidén
del estado de los "pixels" de la pantalla y que, ademis, la
tenga ofdenada de manera que facilite su donsulta. con 1lo
que se reduce considerablemente el tiempo de 'procesamiénto
de la etapa de armado de la RFC@ ya que no es necesario el
mapeo que se requiere cuando la informacién se toma directa-

mente de la pantalla.

La MG tiene las mismas dimensiones de la pantalla, es.
decir, de 192 renglones por 280 columnas. Se emplea un solo
bit para representar cada "pixel” por lo cual el tamafio de

dicha matriz es igual a :

53,760 bits o

192 % 280

53,760 / 8 6,720 Bytes

es decir, menos de 7KB de memoria.

En la figura 4.2 se muestra graficamente la manera como
el sistema aperativo guarda esta informacion en la memoéia.
El mecanismo empleado es el csiguiente: la pantalla se
divide en tres secciones de ocho renglones cada una, donde
cada rengldn consta de ocho lineas de 280 "pixels" (esto nos
da 192 lineas de "pixels"). El sistema operativo toma 1a
primera linea del primer rengldn de cada una de las tres

secciones y la guarda en forma consecutiva ocupando 128
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bytes (cada 7 "pixels” son almacenados en un byte, por lo
que una linea de 280 "pixels" ocupa 280 / 7 = 40 bytes, y al
guardar las tres lineas mencionadas se ocupan 120 hytes; los
B bytes restantes son usados por el sistema operativo). A
continuacidén toma la primera linea del segunda renglén de
cada seccion y la almacena en los siquientes 128 bytes. Este
proceso se repite hasta completar los ocho renglones de cada
seccion. En este punto la primera linea de los ocho ren-
glones de las tres secciones ha sido almacenada (es decir,
se han guardado 24 lineas de 280 "pivels" en 1024 bytesi.
Este proceso se repite para las siete lineas restantes.

Consultar la referencia £ 15 I para mayor detalle.

Aunque la MG ocupa cerca de 7 KB extra de memoria, su
uso se justifica al caonsiderar el gran ahorro en tiempo de
proceso que se elimina al evitar la continua utilizacidén de
una funcidn de mapeo, asi como el ahorro en lineas de pro-

gramacion.

4,2.1.3 INFORMACION DE. LAS FIGURAS EASICAS.

Como se menciond anteriormente, las FBs son los elemen—
tos primarios del reconocedor y son éstas.las que al combi-~
narse dan caomo resultado las distintas FCs gue se tratardn
de identificar. El propdsito de esta seccidn es el definir
las distintas caracteristicas que poseen las FBs, la infor-
macidn que contienen y la manera como se representan en la

computadara.



La informacién que define a cada FB al igual que sus
caracteristicas estd contenida dentro de dos grandes grupos
de informacién : las Reglas de Froduccién (RFs) y las Fun-—

ciones (FNs) [ 3 vol. 3 pags. 287 a 291, 5, & 1.
Una RF es un mecanismo mediante el cual se definen las
caracteristicas de la forma de la FB. Las RFs de las distin-

tas FEs se definen de la siguiente manera :

<LADO IZQ% ::=

P

LADO DER>

donde "LADO 1Z@" es el identificador de la FB y "{LADO DER"

es un conjunto de "MODIFICADORES","ITEMS" y "OPERADORES".

Los "ITEMS" son los elementos primarios (o lados) de

las FBs. Dentro de SIREI los posibles items son @

- Linea Vertical, denotada como <V>.
- Linea Horizontal, denotada comp <H>.
- Linea Diagonal Derecha, denotada como <D>.

- Linea Diagonal lzquierda, denotada como <I>.

Cada item tiene una "cabeza" y una "cola"” que indican
el sentido en el que debe recorrerse (de la cola a la cabe-
za). Para el item <V>, el sentido de recorrido es de abajo
hacia arriba, e=g decir, la cola estd en el extremo inferior

de la linea v la cabeza en el superior. Fara el item <H> el
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sentido de recorrido es de izquierda a derecha. Para las
di agonales (items <D> e <I> ) el sentido de recorrido es del

extremo inferior-al superior.

Un "MODIFICADOR" es un elemento que altera las carac-
teristicas del recorrido de los items. SIREl posee dos
modificadores: el modificador de cambio de sentido de reco-

rrido denctado como "@" y el modificadar nulo denotado como

"o
.

El modificador "@" invierte el sentido de recorrido, es
decir, pone la cabeza como la cola y viceversa, mientras que
el operadaor nulo deja sin alterar el sentido de secorrido

del item.

La combinacidn <MODIF ICADOR><ITEM> se denomina

<SUWJIETO>.
En la tabla 4.1 se observan los distintos modificadores
e items que pasee SIREI.

Un" “OPERADOR" es un elemento que sirve para relacionar
dos sujetos. Por el momento el dnico operadar definido en

SIREI es la "cancatenacién", denotada como "+".
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, una RP tiene
la siguiente estructura:
<FB> ::= <SUJ><OP>{SUJ»OP>...<SUJ><0OF>
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TABLA 4,1

Sujetos de SIREIL

ITEM REFR. MOD. SUJETO REPR.
"o v ’
v 1
@an @V ‘
non H it
H ——
nge @H +~
[T D /
o |7
u@" @D /
\ non I \
1
l'@" @I \

Tada RP es ciclica, esto es, presupone que el punto

final del recorrido es el mismo que el punta inicial.

Otra caracteristica impartante de las RPs de las FBs es
su sentida de recorrido; es decir, que para recorrer cual-
quier FB se seguird siempre el mismo sentido, el cual es
contrario a las manecillas del reloj. Como no existen res-
tricciones en cuanto a cuidl es el punta inicial en el reco-
rrido de una FH, las RPs son circulares, esto es, el reco-

rrido de ellas puede iniciarse en cualquiera de sus sujetos.

Aunque SIRED fue disefado para manejar cualquier FB que

se le defina mediante el Cargador de FRs (cansultar ‘el
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capftulo 6 ), al inicio del sistema, GSIREI tiene definidas

como FBs al cuadrado y al rectangulo, cuyas RPs son :

CUADRADO: : = H+ V+@H+@V

RECTANGULO: : = H+ V+@H+@v

Como se observa, la RF no discrimina totalmente a una
FBR de otra ya que como el caso del cuadrado y del rectangu-
lo, puede haber mas de dos FBs con la misma RP, lo cual
indica gue es necesario un segundo criterio que ademds de
definir a mayor detalle la FB, sirva para discriminar. a
distintas FBs gque posean igual RP. Este criterio adicional
se denomind Funcidn (FN) vy lo que hace es validar que algu-
nos sujetos de la RF posean igual longitud o, para otros
casos, que las dimensiones entre dos sujetaes sean diferen-
tes, esto es que, para poder diferenciar las FBs cuando hay
mas de una con igual RP, se valida que tanto para los suje-
tos que se encuentran dentro de la parte de igualdades de la
FN como para los que se encuentran dentro de la parte de

desigualdades se cumpla esta caracteristica.

La FN asignada a las dos FBs iniciales es i

Fara el cuadrado

Long SUJ1 ( H) = Long SUJ2 (V)

Long SUJ1 ( H) Long SUJ3 (eH)

Long SUJ4A (@&V)

Long SUJL ¢ H)



fara el rectangulo :
Long SUJ1 ( H) = Long SUJ3 (@H)
Lang SUJ2 ¢ V) = Long SUJ4 (GV)

Long SUJ1 ( HY <>Long SUJ2 ( V)

de 1o cual se puede observar que con este segundo criterig
de diferenciacidn vya es posible identificar a cada una de.
las FBRs que posean igual RP. Ademads, esta informacion

describe algunas otras caracterfsticas de las FBs.
Como caracteristicas de la FN se tiene que 3

- S@ deben considerar los sujetos tal como se
definid la RP ( esto es el sujeto inicial de la
RP para la FN siempre es el primer sujeto defi-

nido al crear la regla).

- Las relaciones de iqgualdad y/o desigualdad entre

sujetos de la RP siempre son por pares de lados.

- Para que la FN se acepte como correcta se deben
haber cumplido todas las igualdades y desigual-

dades especificadas dentro de ésta.

El reconocedor de SIREI! continuamente hace referencia a
esta informacidn durante la etapa de armado de la RFCG  por

lo que aunque cuente con la ECFR (residente en disco), al



principio del m4ddulo se carga a memoria esta informacidén
para agilizar esta etapa del reconocedor. En la figura 4.3
se muestra la estructura de la informacidn en la memaria, De
ahi se observa que existe un vector de entrada, el cual

permite el acceso a la informacién de las FBs.

Cada uno de los elementos del vector es un apuntador a
una de las reglas de produccidén de las FBs, la cual posee
dos‘ tipos de registraos: registro sujeto, el cual posee un
sujeto y un apuntador al siguiente operador de la regla; vy
un registro operador, que contiene, tanto un aperador, caomo

un apunteador al siguiente sujeto de la regla.

Las principales caracteristicas de las RPs son :
- Tadas 1las RFs son circulares, con un sentido
Unico de recorrido (contrario al de las maneci-

llas del relaj).

- Aunque poseen una sdla entrada, una vez dentro
de la RP se puede efectuar el recorrido de ésta

partiendo de cualquiera de sus sujetos.

- Al hacer la implementacidn mediante apuntadores,
el tamafo de las reglas es dindmico y depende
unicamente del numero de sujetos que posea la FB

en cuestidn,
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&
~ Comp se. definid un sentido de recorrido unico,
las colas que forman a las RP poseen una sdla
liga, 1la cual obliga el sentido de recorrido de

éstas.

Como se menciond anteriormente y camo pusde observarse
en la misma figura 4.3, &demds de las RPs cada %B tiene una
FN la cual estd definida dentro del vector de {funcién de
igual dimensidn al vector de entrada ya que a cada uno de
los elementos de uno de éllos corresponde un elemento del
aotro. El contenido de este vector de funcidn puede a su vez
dividirse en dos grupos de informacisén. En el primer grupo
se encuentran, en parejas ordenadas, todos aguellos sujetos
de la RP de la FB que deben poseer igual longitud, mientras
qué en el segundo grupo de parejas ardenadas, se encuentran
todos aquellos sujetos que_qeben poseer longi tudes diferen-

tes,

4.2.1.4 REFRESENTACION DE LA FIGURA COMPUESTA GENERADA.

Esta estructura‘tontiene la repré!entacibn de todas las
FBs que fueron reconocidas durante la primera’ parte del
méddulo, asi como las relaciones existentes entre ellas. Su
armado es por partes, esto es, por cada FB reconocida, vy
queda campletamente definida cuandu se finaliza el barrido

de la MB que posee la informacitdn de la pantalla.



La representacidn de una figura compuesta se realiza
mediante una regla de produccidn que posee la siguiente

estructura:
SFC»> 3:= <FB>LOP...OPJ<FB>LOP...0F1...<#>

Donde

<{FC*> - figura compuesta
<FB> — figura basica
<0P> - operadar

<#%» -~ operador asterisco

<FB» es una letra de la "A" a la "I", que corresponde
al lado izquierda ( identificador ) de alguna regla de
produccidn de una figura basica definida.

<OP> puede ser uno de los dos siguientes operaderes de

figuras compuestas:

"/" que es el operadar "fin de sujeto".
"#" que es el operador "fin de regla de produccion de

figura basica'.

Con el objeto de clarificar el uso de esta representa-
cidn, en la figura 4.4 de la siguiente p4gina se encuentra
un  ejemplo de una figura compuesta formada por dos rectan-

gulas y un cuadrado, as!{ como su regla de produccion,



FIGURA 4.4

Ejemplo de una Figura Compuesta

lLa regla de produccidn correspondiente es:

<FC> s:= B/A//Bx¥%

donde :
"R" significa que la primera figura bdsica (un rec-
tangulo).
"/" indica que en el primer sujeto ( lado base ) de B

no hay figuras bé&sicas adyacentes.

"A" nos indica que un cuadrado se encuentra adyacente
al siguiente (segundo) lado de “B", recorriendo 1la
figura en sentido contrario a las manecillas del reloj.
"/" indica que en el primer lado de "A" no hay figuras
bAsicas adyacentes.

"/" indica que en el segundo lado de "A" no hay figuras
bAsicas adyacentes.

"B" gignifica que hay un rectdngulo adyacente al si-

guiente (tercer) lado de "A".
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"% indica que no hay figuras adyacentes a "B".

"# indica que ya no‘hay hé; figuras aayacentes a "AY,

“#" indica que vya no hay mds figuras adyacentes al

primer rectdngulo (la primera "B'), por lo que indica

también el fin de la figura compuesta.

La construccidn de la RFCG se efectla a través de una
cadena de caracteres de dimensidn mdxima igual a 32, la cual
contiene a los identificadorés de las FRs que la forman, asi,
como los caracteres que definen a los operadores de relacidn
entre 1las mismas. Las principales razones por las que ‘se

escogid este tamafo para la implementacidn son :

-~ Esta dimensidn de las RPs permite el wutilizar FCs
formadas de entre seis y quince FBs, 1lo cual permite

una amplia gama de figuras a considerar.

- La tasa de transmision de entrada-salida de 1la Apple
Ile es de 512 bytes / acceso, porv}o que es conveniente
que este numero fuera el miltiplo del tamafio de las RFs
de las FCs, puesto que facilita este pr&ceso de

transmisidén.

Ademads, en caso de necesitarse RPs de dimensidn mayor,
es sumamente sencillo aumentar el tamafo definido, pues
bastard asignar a la constante que define esta dimensién el
valor deseado y compilar los médulos respectivos ( Reconoce-

dor, Aprendizaje y Utilerfas ).
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4.2.

Al finalizar este progeso, la RFCG se busca dentro de
la BCFC para saber si ya es conocida. En caso de no serlo,
el usuario puede darla de alta por medio del médulo de

aprendizaje.

2 BASES DE CONOCIMIENTO
4.2.2.1 BASE DE CONOCIMIENTO DE LAS FIGURAS EASICAS
Esta BCFB posee a tédas aquellas FBs que pueden ser:
identificadas por SIREI. En la fiqura 4.5 se puede apreciar
grAficamente la estructura de esta BCFB, 1la cual reside eﬁ\
disco bajo el nombre de "BAS_MAST.DATA". Esta base de cono=
‘cimiento se encuentra dentro de un archivo de acceso aleato—
rio que posee la siguiente estructura: el primer éampo'
denominado "nombre" contiene precisamente el nombre con que
se conoce a la FB en cuestidn, el cual puede ser una cadena
de hasta 15 caracteres. El siguiente campo es el identifica-
dor de dicha figura, también denominado “lado izquierdo de
1a regla de produccion", el cual consta ‘de un caracter
"alfabético (de la "A" a'la "Z"). Los siguientes dos campos
corresponden al lado derecho de la regla; el primero de
ellos contiene a los sujetos que ésta posee (modificadores y
items), mientras que el sequndo posee a los operadores que
relacionan a dichos sujetos. Los dos ultimos campos corres—
ponden a la funcidn de la FB;} el primero contiene todas las
igualdades y el segundo las_desigualdadeslpropias de 1la

misma. -
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Lé alimentacidén a ésta BCFB la efectla el programa cargadov
 de FBg que es una de las utiler(és del sistema (cansultar
el capitulo &). En un principio se alimenta esta base de
conacimiento con la infarmacién del cuadrada y del rectAn-

gulao.

Como puede observarse, en esta BCFR se encuentra toda
la informacign que define a las FEs (para ver cuadl es esta
informacidn consultar la seccién 4.2.1.3), De aqul es de
dande la etapa de generacion del medio ambiente del mdédulo

la tama para cargarla en memoria principal.

4.2.2,2 BASE DE CDNDEIMIENTO DE FIGURAS COMPUESTAS

La base de conocimiento de figuras compuestas consiste
En un archiyu secuencial de acceso aleatorio, donde cada
registro almacena la representacién de una figura compuesta.
Estas represantaciones se almacenan siguiendo un orden al%a—
bético ascendente. Al ser este archivo de acceso aleatorio
permite efectuar blsquedas binarias, que es la manera como
el Reconocedor decide si la representacidn de una figura
compuesta se eanentra en esta base de conocimienta o no.
Cada una de estas figuras compuestas estd representada por
una éadena de caracteres que forma una regla de produccién

segun se expuso en el punto 4.2.1.4.

La BRCFC reside en disco bajo el nombre de "A_FC.DATA™.

Su alimentacidn se efectda a través del médulo de aprendi-



zaje bajo la autorizacidn del usuario. En un principio, 1la
BCFC Qe encuentra vacia. Cada una de las representaciones de
las FCs aprendidas posee la misma estructura que la definida
para la RFCG, ya que esto es necesario si se desea comparar-

las con ella para poder decidir si ya fue aprendida o no. En

la figura 4.6 se muestra graficamente esta estructura.

Cabe mencionar que el primer registro de esta lista
residente en disco posee el nimero de FCs aprendidas denota-

do por NAFC, ya que esta estructura es dinamica.

4,2.7 ESTRUCTURAS AUXILIARES.

Ademas de la informacidn de las FBs y de las FfCs, SIREI
requiere de informacidn adicional que le permita generar la RFCG,
la identificacion de ésta y su aprendizaje en caso. necesario.
Fara ello, se crean -durante el proceso de reconocimiento de ias
FBs— dos esﬁructuras de informacion adicionales, las cuales sor

descritas a continuacién:

4.2.3.1 INFORMACION TEMPORAL.

Esta informacidn se almacena en una estructura que
contiene los sujetos de la RF correspondiente a la FB que
esta siendo analizada, asf como los puntos donde comienzan
cada uno de ellos. Se omite la informacidn de dénde termina
cada sujeto pues dicho punto es el mismo que el punto int-
cial del siguiente sujeto. Esto puede observarse en la
figura 4.7. En la misma, la 1nformacidn que contien pueds

agruparse en 2 grandes conjurntos: en el primero se encuen
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FIGURA 4.6
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tran almacenados los puntos iniciales de cada uno de laos
sujetos que forman la RFP de la FB actual ( la posicién del
renglén vy la de la columna que forman & dichos puntos 3,
mientras que en e! sequndo estdn estos sujetos ( sus modifi-
cadores vy items ). Esta estructuwa es necesaria porque en
ella se encuentra la posicidén dentro de la pantalla de la FR
actual vy es fundamental para poder efectuar el barrido de
las inmediaciones de ella en espera de encontrar mas puntos
iluminados ( consultar la siguiente seccién-dunde.se explica

este proceso ).

Una vez que se ha terminado de reconocer la FB, esta

informacidn estd completa.

For cada FB encontrada se tiene una de estas estructu-
ras, la cual permanece activa hasta el fin del harrido ze
las inmediaciones de dicha FH, de ahi que se le haya dencm: -~
nado temporal. Como esta estructura contiene la posicion e
la FB actual dentro de la pantalla, el modulo reconocedor la
consulta para poder accesar los puntos adyacentes a los que
forman cada uno de sus sujetos y considerar aquellos que
estén iluminados en el reconocimiento de nuevas FHs adyacern-—
tes, Al finalizar la consulta de estos puntos, esta informa-—
cittn ya no es necesaria, por lo que puede eliminarse, 12
debido a las caracteristicas de este proceso (recursividad),

esto ocurre automaticamente,



4,2.3.2 PARAMETROS PARA EL AFPRENDIZAJE

Cada vez que la parte de identificacion de la FCG
indique que la figura en analisis no ha sido aprendida
anteriormente, SIREI permite que se aprenda, esto es que el
usuaric decida si se agrega su representacion a la BCFC.
Fara aqgilizar el proceso de aprendizaje, el médulo recono-
cedor ie pasa al modulo de aprendizaje, la RFCG a aprender vy
la posicidn que ésta debe ocupar dertro de la BCFC, con lo
cual este Wltimo uUnicamente genera el espacio en el lugar
indicado y almacena la representaﬁlbn de la FC. El1 proceso
as{ llevado, es sumamente rapido pues no requiere la btis—
queda del lugar que le corresponde a la RFCG dentro de 1la
BCFC. Esta informacidn, la RFCG y la posicidn que a ésta le
corresponde dentro de la BCFC, se pasa de un madulo al
otro & través de wun archivo de parametros denominado

" A_REGFAR. DATA .

4.3 ETAPAS DEL RECONDCEDOR.

El mdédulo reconocedor es el mde importante y complejoc de
SIREI ya que en @l es donde se analiza la imagen generada por el
usuario vy consultando las bases AE cnnocimien&o que se poseen se
puede identificar la RFCE, indicando si ésta ya ha sido aprendida

con anterioridad.

Fara poder realicar esto, el reconocedor toma como informa-—
cion de entrada la imagen generada que se encuentra en la pan-

talla y las bases de conocimiento existentes. Este  Jmoyen se



almacena en mémoria por el sistema operativo de tal : forma que
hace dificil su manejo,, como ya se describié¢ anteriormente, por
lo cual se reordena la informacidon en nuevas estructuras de
‘manejo mé&s &gil y sencillo, vy después, se identifican las FEHs
contenidas en la pantalla lo que da como resultado la RFCG.
Adicionalmente, se indica si ésta existe o no en la BECFC vy sq

posicidn correspondiente dentro de la misma.

Las distintas etapas en las que se puede dividir al mddulo
son  tres @ geﬁeracién del medio ambiente, armado de la RFCG vy
reconocimiento de la FCG. En los siguientes incisos se detallard
cada una de estas etapas, poniendo principal intetés en su fina-—
lidad, laA manera como dividen el trabajo, la informacién que

manejan y los resultados en ellas obtenidos.

4,3.1 GENERACION DEL MEDIC AMEIENTE.

La fi&alidac de eséa etapa €s la creacién de las estructuras
necesarias para el procesamiento de la imagen generada en espera
de crear la RFCG asi como su identificacidn. Esta etapa cuenta
con tres pracesos principales: generacién de la matriz grafica,
cargado de la informaciédn de las FBs y posicionamientoc en el
primer punto iluminado de la MG, los cuales se detallan a

continuacién y aparecen graficamente descritos en la figura 4.8,

4.%,1.1 GENERACION DE LA MATRIZ GRAFICA.
Este proceso accesa la informacidn de la pantalla,
contenida en la memaria principal de la computadora a partir

de la lotalidad 2000H, y la vacfa en la MG, la cual sera
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consultada por los demds procesos del mddulo, para poder
crear la RFCG. Esta MG es una matri: de 192 renglones por
280 columnas de elementos booleanos (falso o verdadero),
cada uno de los cuales corresponde a un "pixel" de la panta-

1la.

El procedimiento empleado consiste en tomar cada una de
las lineas de "pixels" y colocarlas dentro della MG, cambia~
ndo cada "pixel" por el valor  booleano ‘cnrrespnndientq
- verdadero si esta prendido o falso si est& apagado -~

(cgnéultar seccion 4.2 ),

4.3.1,2 CARGADO DE LA INFORMACION DE LAS FIGURAS BASICAS.
Durante la ejecucidn de esta rutina, el médulo recono-
cedor de SIREI accesa la informacidén de las BCT R y la guarda
en la memoria principal dentro de unea estructura definida
para este fin (consultar la figura 4.3 anteriormente descri-
ta). Con esto, la identificacién de las FBs es mas rapida vya
que tendr& en memoria la informacidn, elimirando la necesi-
dad de recurrir a la BCFB residente en discod. Este cargada
de la BCFR a memoria es canveniente y agiliza el acceso a

[

esta informacién si el nimero de FBs no es excesivo. Se
coensadera que hasta para diez FHBs esta 1mplementacidn es
conveniente, va que para esta cantidad la meroria utilizada
es aproximadamente un Kbyte. Si se desea 1mplementar el

sistema en alguan otro equipo, el numero de FBs adecuado

dependerd de las caracteristicas que éste posea.



Este proceso se implementd de la siguiente manera:
primero se lleva a cabo la inicializacion, tanto del vector
de apuntadores de entrada, como del vector de la funcidéng
segundo, s almacena en memoria principal la informacién de
las FBs existentes en la BCFB una a una, esto es, primero se
crea la RP de la FB actual; segundo se carga dentrao del
vector corregpondiente el apuntador a dicha regla y final-
mente se carga la FN de la FB dentro del vector respectivo.
La segunda parte del proceso, el almacenamiento en memoria
principal de las FBs existentes en la BCFE se repite tantas

veces como FBs estén contenidas en la BCFE.

4.3.1.3 ﬁOSICIDNAMIENTU EN EL PRIMER PUNTO ILUMINADO DE LA
MATRIZ GRAFICA.

Una vez gue la MG ha sido generada y que se tiene en
memoria la informaciton de las FBs existentes, la etapa de
generacidn del medio ambiente barre la MG en espera de
encontrar un punto iluminado. Este punto serd el de partida

para la etapa de armada de la FCG.

Este JUltimo proceso de esta etapa del reconocedor se
implementd de 1la siguiente manera. El proceso barre por
renglones la MB, comenzando por el renglén inferior (0 ), vy
finalizando en el superior ( 191 )}, Dentro de cada renglén
el barrido se efectua de izquierda a derecha, es decir, se

inicia con la columna cero y se finaliza con la 279.



Aunque nao se asegura que este recorrido es el més
rdpido para encontrar un punto iluminado de la pantalla, se
escogid porque si asegura que el primer punto iluminado que
encuentra equivale al vértice inferior de la primera FE, que
serd considerada como la base de la FCG; pues el método
asequra que no existé hacia abajo del sujeto de este vértice
de la FB algun otro punto iluminado. Con  este data, la
informacidén de la imagen a procesar, contenida en la MG, vy
la informacion de las FBs disponibles, GSIREI pasa a generar

la RFCG.

4.3.2 ARMADO DE LA RFCG.

En esta etapa, se iran idenéificando una a una las FBs
existentes en la MG y al mismo‘tiempo se irdn colocando dentro de
la RFEG, hasta finalizar el barrido de la MG, con lo cual quedaréa
armada esta RFCG. La manera como ésta se genera se muestra en el
diagrama de flujo de la figura 4.9 y su explicacién a detalle se

describe a continuacien.

4.3.2.1 IDENTIFICACION DEL TIFO DE VERTICE.

Este proceso se encarga de definir los sujetos que
llegan al punto definido como vértice, ya que de ellos
partird el recorrido de la FB que se desea identificar. Los
posibles vértices se muestran en la tabla 4.2 , la cual
muestra en cada renglon, los dos sujetos que forman a cada

una de ellos.
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"TABLA 4.2

Tipo de vértices existentes

VERTICE VERTICE ‘ VERTICE
SUJETO!1 | SUJETOZ SUJETO! | SUJETO2 | | SUJETO! | SUJETOZ
H v @H D @v . D
H @\ @H @n e @D
H D @H 1 @y I
H @D @H er @ @r
H T v D D 1
H @I v @D D @1
@H ) v T @D I
@H @v v er @D @I

La manera como se implementd este proceso es la

siguiente:

Partiendo del punto definido como vértice se trata de
seguir una trayeztoria horizontal (hacia la derecha o hacia
la izquierda del vértice). Posteriormente se trata de encon-
trar una de las trayectorias verticales (hacia arriba o
hacia abajo del vértice). 8i después de esto ya se encontra-
ron los dos sujetos que definen al vértice, el praceso
finalizard, pero si esto no ha ocurrido, el médulo reconoce-
dor finalizara indicando que por errores en la generacién de

la imagen no se puede continuar con el reconocimientao.
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4.3.2.2 ESCOGER UNA REGLA QUE CONTENGA AL VERTICE
IDENTIFICADO.

Una vez que se han encontrado los dos sujetos que
forman al vértice en cuestidn, se debe encontrar el sentido
correcto de recorridao de la regla. Ldégicamente, un vértice
debe unir la cabeza de un sujeto con la cola de otro. Ademés
esta union debe coincidir con el correcto sentido dde
recorrido de la RF ( gque como ya se ha dicho es contrario a
las manecillas del reloj ). Esto se efectiua cambiando el
modificador del sujeto que no sigue el sentido de recorrido
correcto. En la tabla 4.3 se especifican los posibles
vértices (Columna A) y esos mismds vya modificados (Columna

B).

Después de haber realizado esta modificacidn en uno de
los sujetos del vértice, se busca dentro de la informacidén
de las FBs en memoria una RP que lo contenga para tratar de

asignarla a la FB que se trata de identificar.

4,3.2.3 RECORRIDO DE LA REGLA ESCOGIDA.

Una vez que se ha optado por una RP especifica, el
proceso de identificacion de dicha Fe . se vuelve
anticipativo, pues al tener la RP se sabe culdl serd el
siguiente sujeto que se debe encontrar; esto permite saber

qué y en ddnde buscarlo.

Una vez definidos los dos sujetog que forman el nuevo

vértice encontradao, se escoje de entre el conjunto de FBs

4.34



SOLUMES 2 LR L
sUJETO1] SUJETO2 VERTICE SUJETO1]| SUJETO2
H v G H ey
H ey T aH ey
H D (== H en
H en & eH oD
H I ~— H eI
H er < eH eI
GH v .—j) H y
eH | oy ':T GH v
oH D —" H D
eH ep = eH D
eH | 1 =) H 1
eH er = eH I
v D ey o
v en B/ v D
v 1 ) v er
v er A& ey er
oy D T ey ep
dh en ) y an
eu I <2 v I
oy er T~ ey 1
D 1 ~" D 61
] er < ep e1
en 1 - > D I
en ex A~ ep I
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disponibles, una que posea dichos sujetos. La RF de esta FB
tratar& de recorrerse, en espera que la FB analizada cumpla
con ella, Si esto no llega a realizarse, sé regresa a

escoger otra RP que posea al nuevo vértice.

Una vez que se identifica la RP correspondiente, esto
es, que coinciden la representacidn de la FE y la informa-
cidn contenida en la RP, se procede a evaluar la FN asociada
a dicha RP esperando que ésta tambien se cumpla. Fara ello,
se van tomando, del vector de funcidn, parejas de sujetos
que deban poseer igual longitud y se prueba esto; después,
se hace lo mismo para la parte de las desigqualdades. En caso
de que todo esto se cumpla, se declara como terminada 1la
identificacién de la FB en estudio asignandole a ésta las

caracter{sticas de la clase de FB a que corresponde.

8i en alguno de los pasos anteriores se abservaron
discrepancias entre la informacidén de la FB que se desea
asignar a la FB en estudio y ésta, el proceso debe regresar
nuevamente a la parte que escoge la RP de una FB que conten-—
ga los sujetos identificados. Este procedimiento se debe
repetir tantas veces como sea necesario hasta que la infor-
macidon de una de las FBs en memoria corresponda conh las
caracteristicas de la FR en estudio, con lo cual se acepta
como correcta la identificacidn de la FB, o hasta que ya no
existan mds FRs gque puedan tratar de asigndrsele a la FBE en
estudio, terminando para este dltimo caso el procesamiento
del reconocedor indicando que se generd una FR no definida

para el sistema y por tanto no puede ser reconocida.
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4.3.2.4 BORRADO DE LA FIGURA BASICA IDENTIFICADA.

Una vez que la FR ha sido identificada, el siguiente
paso que efectlla el modulo en esta etapa, es el borrado de
la figura encontrada, 1lo que evita que posteriormente se
consideren los puntos que la definen como parte de otras FHs
a identificar. Se puede borrar la informacison de la MG
porque dentro de la informaciéon temporal se encuentra 1la
referente, tanto a la FE de que se trata, como la posicion

de ésta dentro de la pantalla.

Este proceso sigue la misma trayectoria, dentro de 1a

imagen, que el proceso de identificacidén de la FBH.

4.3.2.5 ACTUALIZACION DE L& RFCG.

Después de haber bor-ado de la informacidn de la ME lce
puntos correspondientes a la FB recién identificada. se
actualiza la RFCG para que en ella aparezca la informacidén
referente a dicha FB. Fara efectuarlo se trae de la 5CFE el
identificador de la FE y se coloca al final de la caderna que

define a la RP de la RFCG.

4.3.2.6 BARRIDO DE LAS I~MEDIACIONES DE LA FE IDENTIFICADA.
El dltimo proceso de esta etapa del médulo se encarga
de barrer los puntaos a€yvacentes a la FB -basdndose en la
informacion temporal- er busca de nuevos puntos iluminados
que correspondan a puntos de nuevas FE a identificar. Cada

ve: que se encuentre un punto se deberd conustatar que se
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trata de un vértice, Yy en caso de no serlo se seguira el
sujeto al que pertenece dicho punto hasta encontrar el

vértice correspondiente.

Cuando un nuevo vértice ha sido identificado, se hace
un  "autollamado" a esta etapa del méddulo ARMA-FCE ( la cual
es recursiva) para que un nuevo proceso de identificacién de

la nueva FB se efectde.

Cada vez que el procesc de barrido de las inmediaciones
finalice de analizar las localidades adyacentes a uno dé los
sujetos de la RP de la FB se colocard al final de la RP de

la FCG un operador de fin de sujeto ("/").

Algo similar se efectua cada vez que se finalice de
analizar las localidades adyacentes a una RP de FB, vya que
se colocard al final de la RFCG el operador de fin de RP

(Il*ll) .

Hay que tomar en cuenta que para denotar el fin de
figura, el proceso inserta inicialmente tantos operadores
M 7/ ") como sujetos restantes ( lados ) y sin figuras
adyacentes tenga. Siendo esta informacién redundante y con-
fusa, los operadores fin de sujeto se sustituyen por el
operador (" % ") fin de RP ( figura ). Con esto, se logra
una mejor claridad en la RFCG como también un ahorro de

espacio requerido para su representacién en memoria.
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‘Para clarificar como se lleva a efscto este proceso, se

presentan los siguientes ejemplos @

Supdngase que se tiene la figura 10 a reconocer:

Figura 10
Una vez finalizado el analisis de las inmediaciones de

-la figura B, la RFCG del ejemplo, es la siguiente 1
RFCG :s= A/B////

en este momento, 1los dltimos cuatro operadores (" /7 “) son

sustituidos por un operador (" # ") de la siguientelforma:

RFCB 1= A/Bx

lo cual indica que el andlisis de las inmediaciones de B ha
finali'zado. En este momento el proceso de reconocimiento regresa a

la figura A para la busqueda de mas figuras adyacentes a



ella. En la etapa final del mismo, 1la RFCG se encuentra

como siguet

RFCG z:1= A/B®///

de igual forma, los ultimos tres operadores (" /7 ") se
sustituyen por el operador (" % ") dando como resultado 1la

siguiente RFCG final :

RFCGE ::= A/B##%

La etapa de armado de la RFCB finalizard cuando se haya
terminado se ejecutar el proceso de barride de las inmedia-
ciones de la FB base (FB del primer nivel), quedando armada

por completo la RFCG.

4.3.3 RECONOCIMIENTO DE LA FIGURA COMFUESTA GENERADA.

Durante esta Gltima etapa del médulo reconocedor, SIREI
busca dentro de la BCFC la RP que define a la FCG para decir cual
es 0o en caso contrario informar al usuario que no existe, dandole
la opcibn de poder aprenderla; en caso afirmativo, se guarda en
el lugar que le corresponde. Fara efectuar esto, la etapa utiliza
un procedimiento denominado identificacién de la FCG el cual se
describe a continuacién y se muestra graficamente en la figura
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4.3.3.1 IDENTIFICACION DE LA FCG.
Las dos entradas a este proceso son ¢t la RFCG vy 1la

BCFC. La manera como el proceso opera es la siguiente.

Primero, encuentra el tamaffo de 1a BCFC vy pnsteriarmen—
te ve si la RFCG es mayor a la ultima RP de la BCFC (hay que
recordar que esta base de conocimiento ésta ordenada alfabe~-
ticamente de manera ascendente). En caso que esto se cumpla,
quiere decir que la RFCG no ha sido aprendida con anteriori-
dad por lo que inmediatamente el proceso lo indicara, al
igual que la posicidn que le corresponderd en caso de ser

aprendida (la siguiente a la dltima RP de la BCFC).

Si la RFCG fue menor, el proceso de identificacidn
llama a una rutina recursiva de busqueda binaria, que se
encarga de llamarse a s misma hasta encontrar la RP buscada
o indicar que no existe y la posicidn qQue le corresponderia

en caso de aprenderse.

Con esto finaliza el procesamiento que realiza el
modulo reconocedar e indica a SIREI la RFC6E reconocida. En
caso de no existir ésta en la BCFC, SIREI obtiene el lugar
en el que debe colacarse al momento de efectuar su aprendi-

zaje,

4.4 RESTRICCIONES DEL MODULQ.
Ya se sabe que aunque tedricamente se trabaje con un cierto

universa de informacidn, en la practica éste se ve afectado
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por algunos prablemas. Para SIREI, su universo es el conjunto de

todas 1las figuras bidimensionales posibles formadas por lineas

rectas que describan trayectorias cerradas. En cuanto a la imple-

mentacidn del sistema, este universo se forma por horizontales y

verticales unicamente, pero posee una légica que permite la
1

inclusidn de las diagona&ales ( consultese seccién 4.4.2 ). R

A continuacion se mencionan los dos tipos de restricciones
que tiene SIREIl 1 restricciones a la informacidn y restricciones
del ‘equtpo utilizado para su implementacion, asi como el efecto

sobre su universaq.

4.4.1 RESTRICCIONES DE LA INFURﬁACIDN.
Las principales restricciones que sobre la informacidn san
las siquientes :

- Las FHBs que forman 1a imager. deberdn estar advacen-
tes entre si (basta con que tengan un punto de adye-
cencia). La implementacidn actual tiene como caracte-
ristica 21 reconocer una sola figura compuesta ern una
escena. Una FC estd definida por una o varigs FBs,
con la condicidn de tener un punto de advyacencié
entre si. For tanto, si una FE no cumple con esta
premisa, no serd tomada en cuenta como parte de la
FC. Consultense las extensiones propuestas a SIRE! en
el capftule 7 para la implementacidn de esta adicidn

al sistema,
- El rango de la pendiente aceptada para las diagonales
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es entre 15 y 75 grados en cualquier sentido; Eato se
requiere ya que la facilidad de graficacién del sis—
tema de cémputo utilizado ( APPLE II e ) es
inadecuada en cuanto a la resolucidn de la pantalla
para la representacién de diagonales con una

pendiente fuera del rango indicadoa.

Las FHBs que pueden ser cargadas deberdn ser figuras
cerradas formadas por lineas rectas. Al definir como
FBs dnicamente aquellas que describan trayectorias
cerradas, el universo de SIREI se restringe,
considerdndose invAlidas todas aquellas figuras que
no cumplan con esta caractéristica.

El tamalo minimo de cada uno de los sujetos de las
FBs es de cinco "pixels". Con esta restricion aparte
de eliminar la posibilidad de generacion de una figu-
ra geometrica de 1 "pixel" por lado, también se
elimina la posibilidad de crear diaganales cen una
pendiente dentro de un rango entre 15 y 75 grados sin
confundirlas con horizontales o verticales segun sea

el caso.
FPara que una FE sea considerada como vdlida deberd

estar contenida en su totalidad dentro de la'

pantalla,
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Para que haya dos FBs diferentes, al menos deberdn
de wvariar éstas en uno de los dos posibles criterios
de identificacién (en la RP o en la FN ). SIREI
utiliza como criterios de identificacidon de FBs a la
RP, la cual asegura que la FB posee un cierta forma
describiendo uné trayectoria cerrada, y la FN, la
cual se encarga de de evaluar y relacionar las longi-
tudes de los lados de una FE., For tanto, un cuadrado
can lados de longitud igual a 100 "pinels" tiehe la
misma RF y la misma FN que un cuadrado con lados de
longitud 1igual a 20 "pixels". De esto podemos con-
cluir que en cuanto a FBs se logra mds que una res—
triccién una caracteristica en cuanto a la indepen-—
dencia del tamaffo de una figura con respecto a otra.
Asi, un cuadrado, aunque sea mayor & otro, szi1empre va
a ser reconocido comp cuadrado. Donde esta res-
tricciéon  juega un papael mas importante es en la
construccion de la RFCG, donde para dos FCG distintas

se tenga la misma RFCG.

Para que la FCG sea vdlida, cada una de las FBs que
la forman deberd existir dentro de la BCFR. Todas
aquellas FCs para las cuales alguna de las FBs que la
forman no cumpla con las restricciones anteriores, o
no haya sido definida como FB dentro del sistema,
tampoco formard parte del universo que puede manejar
BIREI. Si se cargan otras FHs este universo aumentaré

considerablemente.



4.4.2 RESTRICCIONES DE LA'IMPLEMENT@CION.

Las principales restricciones de la implementacion del
modulo reconacedor de SIREI son 3

- Una FB no puede tener un nimero de lados mayor al
definido como "MNL". En esta impleméntacién MNL=10O,
ya gue con esta restriccion se asegura que una figura
generada con MNL o menos, no posea obligadamente
diagonales con una pendiente fuera del rango

especificado en el punto 4.4.1%1.

- No puede haber un numero de FBs mayor -al definido
como “"MNFER". MNFB‘ se definid igual a 10 vya que
contado con las limitaciones de memoria del equipo,
10 FBs cargadas en memoria ocupan aproximadamenté
iKbyte, no siendo esta cantidad significativa para
resultar un problema adicional a la poca memoria

disponible.

- Una FB no puede tener un numero de igualdades v/o
desigualdades mayor al especificado por “MNI". En ia
implementacidn se definid MNI=10, vya que éste tiene
que estar relacionado con MNL que se explice

anteriormente.

~ La longitud de la RFCG no puede ser mayor al tamafo
maximo definido en la BCFC ( cadena de caracteres ),
el cual esta definido como BCFC=32., As{ se permite

poder tener una RFCG que posea hasta 16 FCs.
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S. APRENDIZAJE

S.1 INTRODUCCION
Aprendizaje es un término sumamente general que denota 1la
manera en la cual las personas y en este caso, las computadoras,

incrementan sus conocimientos y mejoran sus habilidades.

Este mdédulo se encarga del aprendizaje de las figuras com-—

puestas que no fueron identificadas por el mddulo Reconocedor.

El aprendicaje es un aspecto muy impartante en cualquier
sistema de inteligencia artificial, ya que le permite incrementar
el conocimiento que contiene, convirtiéndolo cade vez mas, en un
sistema "experto". Como se menciond en el capituleo 1, un sistema
expertc es aguél que auxilia en la solucidn de praoblemas especi-
ficos, por lo que, al ir acumulande SIREI mAs conocimiento, se

asemeja cada vez mAs a este tipo de sistema.

Los cuatro principales tipos de aprendizaje son :

Aprendizaje por Observacién. En &1, se debe memorizar la
informacién que estd siendo recibida, para su uso posterior,

sin necesidad de efectuar ningun proceso.

Aprendizaje de lo escuchado "Tamar consejos", La carac-
teristica principal de este tipo de aprendizaje es la

transformecién de la informacidn que ects ciendo ‘recibida,



mediante uﬁAdrdcesouqénomidado "operacionalizacion", lo cual
‘cnnsiste en entender e interpretar el conocimiento de alto
nivel que se le proporciona y relacionarlo con lo gque ya se

sabe.

Aprendizaje por ejemplos (Induccidn). Este tipo de
aprendizaje consiste en ensefar cémo hacer una tarea,
mediante ejemnplos de cdmo se caompartard. El sistema debe

generalizar estos ejemplos para encontrar reglas de mas alto

nivel, que lo gufen en futuras tareas.

Aprendizaje por Analoglia. Si un sistema fiene a su
disposiciﬁn una base de conocimiento que indica cémo ejecu-
tar tareas especi{ticas, debe ser capa:z de implémentar tareas
propias, basdndose en el reconocimientc de caracteristicas
comunes y transfiriendo el conocimiento relevante de la otra
base de conocimiento. Este tipo de aprendizaje esta en sus
inicios y existen atn ciertas preguntas en esbera’ de ser
resugltas, como pueden ser: Que es exactamente una analogia?

Como:se reconocen ? [ 2 vol. III pags. Z25-511 1°

Revisando los disiintos'tipos de aprendizaje se aprecia que
SIREI posee aprendizaje.del tipo "por observacién", ya que memo-—
riza la nueva informacisn para su uso futuro. Ademds, este apren-
dizaje as opcional, ya que una vez que el proceso de reconoci-
miento ha determinado que la figura compueste generada no existe
dentro de su hase de conocimiento, SIREI concede al usuario la

opcidn de incluir dicha figura dentro de la bese de conocimiento
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respectiva., Esta facilidad permite gue aquellas figuras que no
.

interesen al usuario o que hayan sido generadas por error, Ssean

desechadas,. con lo cual se logra una base de conocimiento confia-

ble y eficiente.

El proceso de aprendizaje resulta muy simple para el uéua—
rio, ya que éste se limita & indicar si quiere o nao gque se
efectve. SIREI a través del nddulo reconocedor se encarga de
asignar un nombre a l& {igura y buscar la posicidn que le co—
rresponde en la base de conocimiento. Ademds, en el méduleo de

aprendizaje se inserta la nueva RFCG en la BCFC.

5.2 REFPRESENTACION DE LA IN?DRMACIDN
La informacién que se maneja en este mddulo se refiere tanto
a la figura compuesta generada como a la base de conocimiento

respectiva, las cuales se describen en esta seccidn.

La representacidn de una figura compuesta se realiza median-—
te una regla de produccidn (RF), que contiene las FBs que 1la
forman vy la relacidn existente entre ellas. Para una mayor des-

cripcign de esta RFCG, consultar la seccién 4.2.

Por lo que respecta a la base de conocimiento de fiquras
compuestas, ésta consiste en un archivo secuencial de acceso
aleatorio, donde cada registro almacena la representacidn de una
figura compuesta, es decir, su regla de produccidén., Estas repre-

sentaciones se almacenan siguiendo un orden alfahético ascenden—

1]
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te, con lo cual se facilita el proceso de bisgueda durante la

etapa de reconocimiento.

5.3 ALGORITMOD
El procesa de aprendizaje consiste en registrar una fiqura
compuesta que el Reconocedor no ha podido identificar en la base

de conocimiento de figuras compuestas (EBCFC).

En primer lugar, SIREI pregunta al usuario si desea que la
nueva figuwa sea incluida en la BCFC, esto es, que sea "aprendi-

da". En caso afirmativo sucede lo siguiente:

- El1 mddulo de aprendizaje toma los pardmetros que le manda
el Reconocedor: la representacidn de.la figura cémpuesta a
aprender (RFCG) y la posicion (F) que le corresponde
dentro de la BCFC. Esta posicidn es determinada por el
Reconocedor durante la btlsqueda fallida de dicha figura.
Se wutiliza una bidsqueda binaria scobre el archivo que
contiene 1la BCFC, el cual estd ordenado alfabéticamente,
lo que garantiza que una vez concluido el proceso de

)
aprendizaje, el archivo quedara iqualmente ordenado.

- Las figuras que se encuentran de la posicidn (P) a 1la
posicidn NAFC - pumereo actual de figuras compuestas -—,
(que se encuentra grabado en el primer registro del archi-

vo), son recorridas una posicién.
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-~ La representacién de la figura a aprender (RFCG) se graba

en el registro (P) del archiva.

- Se actualiza el numera actual de Ffiguras compuestas
(NAFCY, increment&ndolo en uno y se graba en el primer

registro del mismo archiva.

En caso .que &l usuario no desee que esta nueva figura sea
aprendida, el procesc +inaliza, dejando sin modificar la BCFC.

La tnica restriccidn que posee el aprendizaje se refiere al
ndmero  maximo de figuras compuestas que el sistema puede apren-
der. Este numero estd limitado por la capacidad de los discaos de

la computadora.

Especificamente, cada figura compuesta ocupa treinta y dos
bytes. Como los bloques (unidades ldgicas del disco) constan de
S12 bytes, cada blogque puede almacenar dieciséis figuras compues-—
tas. Asl mismo, el disco completo consta de 280 binques, de los
cuales 274 son accesibles al usuario mientras que los seis res-—
tantes son de uso exclusive del sistema operativo. Por tanto, el
numero total de figuras compuestas que el sistema puede aprender,
considerandno que se cuenta dnicamente con una unidad de disco
destinada a este propdsito, es 4,384 figuras. Si fuera necesario,
SIRE! podria manejar mas figuras (el maximo ndmero de unidades
de disco que se pueden usar para almacenar figuras es de cinco,
lo cual significa 4,384 % 5 = 21,920 figuras). Fara ello seria

necesario conectar mas unidades de disco a la computadora, asi

5.9



como  incluir la logica necesaria para manejar varios

discos an

las rutinas que interactJdan con la BCFC, que son IDENTIFICA_FC -~

que identifica 1la figura compuesta - Y APREND - que

dicha figura.

Hasta este momento se ha hablado Gnicamente de lo
a la implementacitdn del sistema (capitulos 2, 4 y O,

poder - efectuar algunos otros procesos de interés para

"aprende"

raferente
pero, para

el usuarid

(como listados del contenido de las Bases de Conocimiento, ini-

cializaci6n de archivos, etc.), se incluyd un médulo de utilerfas

que le facilita al usuario esta labor. Diche mdadulo se

a detalle en el siguiente capitulo.

describird



6. UTILERIAS

6.1 INTRODUCCION.
lLa finalidad de este médulo es hacer mds amigable la inter~-
accidtn del usuario con SIREI; se pretende que ciertos procesos

relativamente externos al sistema le sean transparentes.

Se proparcionan herramientas para la inicializacitn de las
bases de conocimiento, para conocer el estado actual del sistema
y para modificar la informacidén que maneja. Estas herramientas

son las siguientes.

6.2 INICIALIZACION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTQ,

Primeramente, la base dé conocimiento de figuras basicas
(BCFB) , se almacena fisicamente en un archivo en disco. Al inicia
del sistema, esta base de conocimiento no existe, por lo cual es

necesario ejecutar esta rutina.

Este proceso crea un nuevo archivo para la BCFB, lo que
implica que si ya existla informacion en ella, ésta se eliminara.
Por lo anteriaor, esta rutina no debe utilizarse excepto la prime-
ra vez - que se va a usar el sistema o cuando se desea eliminar
toda la informacién de la BCFB. Cuando se corre esta rutina, se
avisa al usuario que la BCFPR serd eliminada, didndole la opcidn de
no continuar con el proceso si es que éste fue activado por

equivocacién.
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For 1o que se refiere a la base de conocimiento de figuras
compuestas (BCFC), ésta también se almacena fisicamente en un
archivo en disco. Al iniciog qgl sistema la BCFC no existe, por lo
que para generarlé se debe correr este proceso que se encarga de
crear un nuevo archivo para ella. Es importante indicar que  si
este proceso se utiliza cuando ya existe la BCFC, 1la informacidén
‘que contiene se bérraré; por esto, al escoger esta opcién, SIREI
aviea al wusuario que de continuar con el procesn, la BCFC se

eliminard, ddndole la opcidn de continuar o no con este proceso,.

6.3 CARGADOR DE FIGURAS BASICAS.
Esta opcidn tiene como funcidn lograr una independencia
entre la informacidn elemental que maneja el sistema y los dis-

tintos procesos de que consta.

Esta informacion elemental es la que se refiere a las figu-
ras basicas, que es el conocimiento minimo necesario para que el
sistema pueda reconocer y aprender imidgenes mds complejas (figu-

ras compuestas ).

La rutina permite al usuario agregar nuevas figuras bdsicas
a la base se conacimiento respectiva. Para cada una de éstas se
debe proporcionar su regla de produccién y la funcién correspon-
diente, asl como su nombre. El cargador se encarga de asignar un
identificador por medio del cual se hard referencia a dicha

figura dentro del sistema.



La unica restriccidn existente es que no pueden agregarse
nuevas figuras bdsicas si el ndmern'de FBs existentes en la BCFB
es igual al numero madximo de figuras bdsicas (MNFB), el cual es

una constante en los programas cuyo valor actual es de diez.

Si se desea profundizar méds, tanto en la representacién de
estas figuras asi como en las estructuras que la almacenan, se

puede consultar la secciotn 4.2.
6.4 BORRADO DE FIGURAS COMPUESTAS.

Esta opcidn permite la eliminaciédn de RPs de FCs que no se
deseen. Es de gran utilidad para poder mantener la base de cono-

cimiento compacta y sin infarmacién irrelevante,.
El procedimiento que sigue este procesa es el siguiente:

- Se pide al usuario el ndmero de la RP de la FC que se desea
eliminar, el cual se puede consultar obteniendo un catdlogo
de figuras compuestas segun se describe mas adelante en el

puntao &.5.

Si el numera proporcionado por el usuaric es menor que uno,
o mayor que el nimeroc actual de figuras compuestas (NAFC) ,

se le informa al usuario que el movimiento es invdlido.

- En caso contrario, se elimina la figura y se recorre un

lugar la informacidn restante (de la posicidn siguiente a la
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eliminada en adelante), ,con lo que la éCFC queda ordenada

nuevamente.
= Finalmente se regresa al menut de utilerias.

Se observa que no existe un proceso de borrado de FRs ya que
podria suceder que se borrara una FB que estuviera contenida
dentro de una FC, por lo que al tratar de trabajar con esta

tltima, se crearia una inconsistencia.

6.5 CATALOGOS DE FIGURAS

Para conocer el contenido actual de la BCFR cada vez que se
desee, se puede correr este proceso que despliega la informacién
existente de todas las figurés badsicas que se encuentran dentro
de esta base de conocimiento, vya sea en pantalla o en un reporte

1mpreso.

Este proceso es de gran utilidad ya que permite saber si una
figura basica existe en el sistema o es necesario incorporarla

mediante el cargador de figuras basicas.

En caso que se desee conocer todas las figuras compuestas
que han sido aprendidas por el sistema, se puede ejecutar este
proceso que muestra la informacién contenida en la BCFC, ya sea

en la pantalla o en un reporte impreso.

Es importante aclarar gque no existe un cargador de figuras
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compuestas, ya que ésta es precﬁéamente 1a funcién que realiza gl
médulo de aprendizaje, la cual es una de las finalidades bdsicas

de SIREI.

Una vez que se han especificado a detalle los distintos
médulos que constituyen a SIREI, Unicamente falta el hablar de
las conclusiones, las cuales son incluidas en el siguiente

capftulo.

RO TRpR T EN SN
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7 CONCLUSIONES

7.1 CONOCIMIENTO

Uno de los puntos mds importantes en un sistema'inteligente
se refiere al conocimiento que maneja : qué clase devconocimigh—
to, cémo se representa, cdmo se maneja. La definicidn del conoci-
miento necesario determina el tipo de problemas que el sistema
puede atacar. La manera de representarlo y manejarlao influye
grandemente en la eficiencia de operacién, as{ como en la capaci-

dad de modificacidn del sistema.

Con respecto a la eficiencia de operacién se puede observar
que para paoder decidir entre las distintas opciones existentes,
un sistema inteligente debe recurrir a la informacidn que posee
para ayudarse en su decisién, por lo que mientras mas sencillo y
rdpido sea el acceso a ella, el tiempo requerido para la solucién
escogida disminuird considerablemente. Adem&s, la manera como la
informacién es almacenada influye en el aprovechamiento de memo-

ria.

En  relacidn a la capacidad de modificacidn, se tiene que
tomar en cuenta la independencia de la informacidn en las bases
de conocimiento. 8i se considera que las estructuras de datos en
un programa son piezas de conocimiento, luego entonces, el agre-
gar nuevas estructuras de datos equivale a aftadir conocimiento al
sistema. Una caracteristica esencial es la mcdularidad, la cual
facilita 1la capacidad de affadir, wmodificar y borrar estructuras

de datos con un alto grado de independencia del resto de la base
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de conocimiento, siendo los efectos causados dentro de la base de

datos nulos o conocidos. [ 3 vol. 1 cap. 3 1

SIRE!l emplea dos clases de conocimiento:

- Figuras basicas, formadas a partir de lineas rectas. Por
el momenta, la implementacidn permite el reconocimiento de
lineas horizantales vy verticales, aunque en la teorid

descrita fueron consideradas también las diagonales.

- Figuras compuestas, formadas por la combinacidn de figuras

b&sicas adyacentes (puede ser una sola ).

En ambos casos, las figuras se presentan en un espacio

bidimensional.

Estas dos clases de conocimiento orientan la aplicacidén de
SIREI, en su estado actual, a la solucidn de problemas que inva-
lucran figuras geométricas simples, pudiendo ser éste el punto de

partida para el manejo de figQuras mis complejas.

Para representar este gonocimiento se escogié un métaodo
sintdctico empleando la técnica de "reglas de produccién”. Los
patrones estdn considerados comg enunciados en un lenguaje defi-
nido por una gramatica. Esta aproximacidn asume una. gramdtica de
la imagen para construir las representaciones formales de los
objetos y sus interrelaciones en la escena, as{ coma un conjunta

de primitivos. En el caso de las figuras basicas, estos primiti-



vos

son "“items", modificadores y operadores; para las figuras

compuestas los primitivos son figuras basicas y operadores. La

implementacion de las reglas de produccion de las FBs se qetalla

en la seccibn 4.2,

El empleo de reglas de pnoduccibn presenta varias ventajas:

- Modularidad.

Las producciones individuales en la base de conocimien—
to se pueden afladir, borrar o cambiar independientemente.
Cada regla posee piezas independientes de conocimiento. Al
cambiar una regla, aunque afecta al sistema, no afecta a las

otras reglas, ya que éstas no dependen unas de otras.

= Unifarmidad.
Otro de los atributos de estos sistemas es la estructu-

ra uniforme, ya que la informacidén debe estar codificada

‘dentro de la estructura de las reglas de producciéon, lo que

permite un manejo muy similar para figuras muy diferentes.

- Sencillez.

Una caracteristica adicional es la facilidad con 1a
cual se pueden repfésentar estos tipos de cénocimiento. En
particular, las figuras bAsicas y compuestas de SIREI se
definen mediante estructuras muy sencillas, que constan de
combinaciones de suijetos y operadores. Fara las FBs los
sujetas son los lados que poseen, de manera conjunta con la

direccidn en que se recorren; mientras que el unico operador
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definido por el momento es el de Eoncatenacién, el cual une
la cabeza del "item" actual con la cola del siguiente de la
regla de producci@n. Dentro de las FCs sus sujetos vienen
siendo los identificadores, o lado izquierdo, de las reglas
de produccién de las FBs; y sus operadores son el de "fin de
lado o sujeto" y el ‘de "fin de regla de producciéon", de las
figuras basicas involucradas. Para mayor detalle puede con-

sultarse la seccidon 4.2.

- Eficiencia.

El manejo de informacién a través de reglas de produc-
cidn es muy eficiente cuando éstas se aplican a figuras
construidas por wuna serie de primitivos bien definidos;
facilmente reconocibles y cuando las relaciones entre estos

primitivos son simples, como en el caso de SIREI.
Algunas desventajas de las reglas de produccidén son:

- Falta de capacidad descriptiva.

En general, cuando se efectda una transferencia de un
hecho o acontecimiento real a una representacién se pierden
algunas de sus caracteristicas descriptivas; las reglas de
produccidn no son la excepcidn, vy en particular, las de
SIREl no describen dimensiones tales como longitudes, giros,
puntos de adyacencia, etc., ya que el abarcar todo esto
llevarfa a un aumento considerable de la informacidn a
manejar. Debe existir un compromiso entre la cantidad de

detalle deseado para cada elemento representado  por una
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regla de produccidn y el pspacio disponible en memoria con

que se cuenta para la implantacidn del sistema.

- Dificil reconstruccién de la imagen.

Dada una regla de produccidn, la reconstruccidén de 1la
figura que representa puede ser considerablemente distinta
de la figura original, debido también a la falta de capaci-
dad descriptiva, ya que mientras mads especifica es la infor-
macion de un sistema se necesitardn mas caracteristicas que

la definan. A continuacién se ilustrard este problema:

+ Supéngase que se tienen las dos FCs siguientes :

Como se pude notar, ambas son visualmente diferentes,
perc debido a que estdn formadas por las mismas FBs y éstas
son adyacentes al mismo lado, quedan representadas por la

siguiente regla de produccidn :

RP:i=A/B*#
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- Rigidez en la.representacién.

Puesto que se trabaja con un conjunto de' primitivos
previamente definidos, la representacién de una figura que
no este formada exclusivamente por ellos resulta imposible o
implica modificaciones sustanciales en la representacion del
conocimiento e incluso, en la ﬁrogramacién desarrollada

[ 1 pags. 190-19932 pags. 143—;55;’ 3 val. 3 pags. 287-291 1.

7.2 EVALUACION GENERAL € 3 vol. 1 cgp 1111

Fara evaluar un sistema de Inteligencia Artificial; se ﬁig—
nern que considerar tres puntos esenciales que son; la fecupéra—
cidn de hechos de la base de conocimiento relevantes all problema
actual, el raconamiento acerca de estos hechoé en busca de una

solucidn y la facilidad de adquisicién de mds conocimiento.

Adquisicidn. Usualmente se piensa en el aprendizaje como la
acumul acidn de conocimiento, pero involucra mucho mas que esto.
En realidad, la adquisicidn de conocimiento implica relacionar
algo nuevo con lo que ya se ccnoce. Los sistemas de IA, usualmen-
te clasifican una nueva estructura de datos antes de ser agregada
a la base de conocimiento. Estas nuevas estructuras pueden in-
teractuar con las anteriores. Un sistema de IA es bueno si reali-
za su proceso de adquisicidn de conocimiento de mamnera tal que
despueés pueda extraerlo facilrmente, y ademds tenga cuidado de que
el nuevo conocimiento ayude a solucionar nuevos problemas, sin

generar interferencia en el uso del mismo para sclucionar aqué-

llos previamente resueltos. En caso contrario, la adquisicién de



conocimiento solamente aumentard la informacidn del sistema sin
tener mejoras reales en sd funcionamiento.

Recuperaciobn. Se refiere al acceso de la b;se de conoci-
miento para obtener la informacién necesaria durante el proceso.
Un buen sisiema de IA es aquél que encuentra el conocimiento
relevante al problema dentro del existente, de una manera rapida
y precica. Después que se ha encontrado el vértice inicial de una
FB, se escoge de entre el conjunto de éstas, dnicemente aquellas
que posean el vértice encontrado, desechando para ese andlisis
las demas. Al trabajar con un subconjunto del total de la infor-

macion que se posee, el proceso de identificacidn se agiliza.

Razonamiento., Todo sistema de IA debe ser capaz de determi-
nar una solucidn a un nuevo problema a partir de sus conccimien—
tos actuales, es decir, razonar. Erxisten varios métodos de raco-
namiento usados actualmente en IA : formal, procesal, por analo-
gla,generalizacidn-abstraccidn y "meta-level® [3 wvol. 1 cap.
IIT]. En relacitdn a este puntao, se considera que un sistema de IA
es bueno cuando utiliza, de entre los métodos de razonamiento,
aquél que mejor resuelve el tipo de problema para el cual fue

creado.

En 1lo referente al primer criterio de evaluacidn, se puede
decir que SIREI cuenta con dos bases de conocimiento, de Figuras
Bdsicas vy de Figuras Compuestas. El usuario es el encargado de
modular la adquisicidn de conocimiento mediante el proceso de

cargado de las figuras bdsicas y con base en esto, el proceso de
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aprendizaje dinamico de FCs formadas por FBs. En esta ultima
parte lo unico que debe hacer el usuario es el autorizar al
sistema para incluir nuevas FCs. Al evaluar a SIREI en este
aspecto se puede concluir que su proceso de adquisicidn de cono-
cimiento es bueno, en especial el que se refiere al aprendizaje
de rnuevas figuras compuestas, ya que antes de incluirlas en -la
base de conozimiento las clasifica y ordena, lo que facilita su

futura extraccidén sin interferir con FCs previamente aprendidas.

En relacidén al segundo criterio de evaluacidn se tieﬁe lo
siguiente. Fara la base de conocimiento de figuras bdsicas ( BCFE
') su manejo es muy sencillo, mediante acceso secuencial, pues el
nimero de figuras pocibles es pequeftlo ( en la implementacidn

actual es dos, el maximo estd aslrededor de SO ya que se utilizan

las letras como identificadores, -de la "A" a la"I" tanto para
maytsculas como para mindsculas-). El manejo de la base de cono-
cimiento de figuras conpuestas ( BCFC ) es mds complejo, ya que

ésta puede crecer considerablemente y un acceso secuencial resul-
taria ineficiente. La heuristica utilizada en ella consiste en
extraer la informacién mediante una bdsqueda binaria basada en el
unico campo de la base de conocimiento.’ que es su regla de pro-
duccidn, Este acceso es posible ya que cada vezr que se aflade una
nueva regla a la BCFC, se coloca en el lugar gue le corresponde,
de acuerdo a un ordenamiento alfabético ascendente sobre la regla
de produccion, teniendo Gnicamente que recorrer las reglas que se
encucntren de este lugar en adelante. For ello, en todo momento

la BCFC estard ordenada bajo este criterio. Se concluye que el



proceso de extraccion de conocimiento de SIRElI es bueno: en
cuanto a las FBEs, 1la busqueda secuencial es la mejor solucibn
concsiderando el numero de éstas. Con respecto a 1a5 FCs, 1la
bdsqueda' binaria implementada es eficiente, va quelpara el peor
de los casos, cuando se tengan "n" eleméntos en la base de cono-
cimiento, el numero de accesos necesarios para encontrar el
elemento de5e§do o determinar que éste no existe, es log2 (n)
L 21 vol. T pags 422-450 1.

én cuanto al tercer criter;o, se aprecia que el razonamiento
que wusa SIREI es minimo. Posee algunas caracteristicas del
"raconamiento procesal” y el "razonamiento par analogia". El
primero sigue un orden especlfico de pasos para resolver la
pregunta, tanto para el reconocimiento de las FBs como el de las
compuestss. El razonamiento por analogla obtiene las similitudes
entre 1o ya aprendido y lo que estd en proceso de reconocimiento,
coﬁo cuando SIRE] emplea los sujetos de un vértice encontrado y
los compara con las FEls existeﬁtes para poder suponer que la que

se estd tratando de reconocer es alguna de ellas.

7.3 LIMITACIONES

Aunque en la actual implementacidn de SIREI existen algunas
limitaciones, se puede conaultar la parte de exntensiones en donde
se habla de la manéra como se pueden solucionar. Las principales

limitaciones que presenta el sistema son:

A.- Las figuras bhdsicas susceptibles de ser cargadas dentro

del sistema deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

7.9



-~ Estar formadas por lineas rectas. Por el momento la
implementacidn permite el reccnocimientq de horizon-
tales y verticales.

~ Describir trayectorias cerradas.

- Ser bidimensionales.

B.- Los principales problemas encontrados durante la identi-
ficacién de las figuras basicas, que impiden que ésta se realice

son 3

-~ Las figuras, por el momento, no pueden estar giradaé

( consultar la solucién propuesta en el punto 7.4 ).

- No se puede identificar una figura bdsica que no esteé

contenida en su totalidad dentro de la pantalla.

-~ El reconocimiento de figuras basicas intercaladas,
sabrepuestas y/o0 contenida dentro de otra (s), no es

posible.

- Agquellas figuras bdasicas que no tengan al menos un
punto de adyacencia con el resto de las figuras
contenidas en la pantalla y estén formando la fiqura
compuesta no serén consideradas por el reconocedor.
For el momento, el procedimiento que efectia el ba-
rrido de la matriz gr&fica ( MG ) busca renglén por

renglon puntos iluminados. Cuando encuentra uno, el



proceso no hace una busqueda exhaustiva dentro de la
MG, vya que esto serfa tardado, sing que se limita a
buscar puntos contiguos al encontrade. Por tanto,
SIREI detectard uUnicamente a las FBs que se encuen-
tren adyacentes a la que corresponda el primer punto
iluminado encontrado. En casc de existir otras figu-
ras ne adyacenteé a la analizada, no serian tomadas
en cuenta. Esto podria ampliarse para reconocer todas
las FCs existentes dentra del espacio de
reconocimiento, lo que permitiria recanocer digtinéas
" FCs que se encontraran al mismo tiempa en el espacio
de recénocimiento. Una aplicacidn inmediata donde
puede apreciarse la finalidad de esta mejora es en el
sistema Visidn-Robot, sistema p#ra reconatimiento vy
‘adquisicién de piezas planas para tareas de ensam-
Blaje £ 22 1, cuya pecularidad reside en deshacer vy
despl azar agquellas piezas que por estar superpuestas

en la escena resultan irreconocibles.

Al manejar Unicamente parte de la posicidn entre figuras
bisicas en el proceso dé formacidn de la compuesta, algunas RFCG
con caracteristicas visuvales diferentes, (como el tamaNo relativeo
de las figuras basicas que las forman), poseen la misma regla de
produccidn. Por tanto se necesitarian mayores caracter{sticas
déscriptivas de la regla de produccion de la {figura compuesta

para gue durante el armado de ella, se solucione este problema.



proceso no hace una busqueda exhaustiva dentro de la
MG, vya que esto ser{a tardado, sino que se limita a
buscar puntos contiguos al encontrado. Por tanto,
SIREI detectara unicamente a las FBs que se encuen-
tren adyacentes a la que corresponda el primer punto
iluminado encontrado. En caso de existir otras figu-

ras no adyacentes a la analizada, no serfan tomadas

.en cuenta. Esto podria ampliarse para reconocer todas

las FCs evistentes dentro del espacio de
reconocimiento, lo que permitiria reconocer distinfas
FCs que se encontraran al mismo tiempo en el espacio
de récdnocimiento. Una aplicacidn inmediata donde
puede apreciarse la finalidad de esta mejora es en el
sistema Visidn-Robot, sistema p#ra reconocimiento vy
adquisiciéon de piezas planas para tareas de ensam-
blaje [ 22 3, cuya pecularidad reside en deshacer vy
desplazar aquellas piezas que por estar superpuestas

en la escena resultan irreconocibles.

Al manejar Wdnicamente parte de la posicién entre figuras

bisicas en el proceso de formacién de la compuesta, algunas RFCG

con caracteristicas visuales diferentes, (como el tamato relativo

de las figuras basicas que las farman), poseen la misma regla de

produccidn,

Far tanto se necesitarian mayores caracteristicas

descriptivas de 1la regla de produccion de la {figura compuesta

para que durante el armado de ella, se solucione este problema.



7.4 EXTENSIONES.

Las posibles mejoras gue pueden realizarse en SIREI se hayan
intimamente asociadas a las limitaciones que el sistema presenta,
las cuales en este trabajo no fue posible implementar debido a
limitaciones del equipo disponible. A continuacidén se mencionaran

las principales extensiones que pueden llevarse a cabo:

- Manejo de otro tipo de sujetos como podrian ser las
diagonales, lo cual permitiria la ncorporacién de
nuevas FBs mas complejas, con lo que se podria reco-
nocer una mayor cantidad de FCs. La manera como podré
implementarse ésto, aparece descrita dentro del ca-

pitule 4 ( seccidn 4.3.2 ).

- Considerar para el proceso de reconocimiento toda 1la
informacidon existente en la pantalla. Fara ello
bhastard con aumentar, en el proceso de armado de la
FCO, un proceso recursivo al final del reconocimiento
de la FCG actual, que permita continuar con el barri-
do en busca de puntos iluminados correspondientes a

nuevas FCGs.

- Aumentar a los criterios de diferenciacion algunas
otras caracteristicas de las figuras basicas como
pueden ser la longitud de é&stas, 1lo cual lleva a un
mejoramiento en - cuanto a la definicién de las figuras

compuestas,



~ Aumentar los operadores exislentes para las figuras
basicas. Con ello se lograrf{a una mayor versatilidad,
tanto en el recorrido de ellas, como en alyunas de

sus caracteristicas,

7.5 AFLICACIONES

Una aplicacidn inmediata de la Tesis ze sitis dentro de 1la
educacidén a nivel univereitario como pré;tica intraductoria al
campo de la Inteligencia Artificial, vya que muestra conceptos
bazicos de deteccién de bordes y segmentacion que se presentan en
forma grafica. A su vez contribuye a fortaleceh los conceptos de
la programacidn estructurada, como son : el diseho " Top-Down ",

la modularidad y la cohesidn.

For otro lado, SIRE] puede integrarse como un subsistema de
una aplicacion mds completa, como podria ser un robot dotado de
visidn con capacidad de aprendizaje. En este <entido, SIREI
tiene la ventaja de ser un médulo compacto, que no requiere de

grandes recursos de procesamiento.

Dentro de la industria, STREI puede aplicarse en el ensamble
de piezas que consten de varios compaonentes de conformacion
geométrica simple. Actualmente enisten robots que realizan estsa
funcidn, pero requieren que los distintos componentes le cean
suministrados en un o den estricia y altamente estru tur~do, vya
que la mayoria carecen de sistomas de reconocimiento de imagenes,
Al dncarporar SIRCT e onlos rebhotea,  los  componentes podeian

aparecer en  una banda de produccidn distribuidos sin un urden



espec{fico, puesto que SIREl se encargarfa de identificar cada
uno de ellos. Esto significa que tales robots podrfan traba-
Jar en ambientes menos estructurados, lo cual aumentar{a su

versatilidad.

En resumen, la gama de aplicaciones de SIREI es muy amplia.
Fara cada caso en particular, se requeririan las interfaces
apropiedas, asi como algunas de las mejoras de operacidén mencio;
r:zdec en la seccidon 7.4 de extensiones. For ejemplo, en cuanto al
"egofiware", se podria mejorar el algoritmo que construye la
mztric grdfica; en lo que se refiere al "hardware", podria mejo-
-arse la memoria RAM que requiere, tanto ern tamafio como en tiempo
de acceso, asl! como el procesador, que en rnuestra implementacién
es un 6507, que es lento comparado con otros existentes ( 8086,
£8000 ¢ I80000 por ejemplo).
7.6 OBJETIVOS ALCAMZADOS Y NO ALCANZADOS.

Analizando los diversos objetivos propuestos para la Tesis

(referircee al punto 1.2 ) podemos destacar 1o siguiente :

fA.~ El objetivo general del sistema se alcanzd plenamente ya
que SIRE]l es un sistema capar de reconocer ciertas figuras
ademds de wprenderlas para poderlas identificar en experien-

clas posteriores, logrando ademas, un sistema compacto.
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B.- Con respecto a los objetivos especificos se ﬁuede afir-
mar que el sistema presentado sigue rigurosamente las reglas
del disefo estructurado y su programacidn cumple satisfac;
toriamente las exigencias de la modulaFidad Yy la cohesién,
ademads de que es altamente modificable, flexible y de facil

manejo para cualquier usuario.

C.~- Uno de los objetivos especificos mds ambiciosos es el de
contribuir con algunas bases para la creacidn de sistemas
reconocedores, Yy a este respecto se puede afirmar que las
reglas de produccidén es un método confiable y de facil
programacién que permite generar un sistema de buena cali-

dad, sin trequerir muchos recursos.

D;— Dentro de los objetivos no cumplidas se puede mencionar
la implementacian del reconocimiento de diagonales, que no
se logrd por limitaciones de equipo. Sin embargo, la teoria
para implementar este punto se desarrolld completamente y se

encuentra descrito en la seccién 4.2,
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A.1. Método de Disefto Usado.
A.l.l Descripcién.’
Para el disefo del Sistema SIREI, se usd la técnica de
"Programacién Estructurada”. FPor medio de ésta, se minimizan los

siéuientes problemas futuros del Sistema como podrian sers

- Mantenimiento

- Facilidad de modificacién
- Facilidad de uso

- Flexibilidad

- Calidad

El proceso de desarrollo de sistemas consta de cuatro pasos

como se puede ver en la figura A.l.

El primero de ellos es el llamado "Andlisis Estructural”. En
esta fase se deben tener claras las especificaciones funcionales
de las diferentes etapas del sistema. Aqul se definen las entra-
das, las salidas y ciertos algoritmos que deben usarse én cada

una de estas etapas.

El segundo paso es el "DiseMo Estructural”. Este disefio es
el proceso utilizado para decidir en que forma se elaboran e
interconectan los camponentes del sistema para resolver problemas

especificos en forma dptima.



FLUJO DE DISEND

" ANALISIS Especificar las

! !
' |
! funciones del |
f {
: :
! |

ESTRUCTURAL Sistema

entradas requeridas,’
salidas deseadas),
algoritmos elegidos

N/

DISEND Diseffar los componentes
e interrelaciones del

ESTRUCTURADO Sistema en forma dptima

diagramas de estructura
documentacion
(especificaciones de las
médul os)

\ 7/

Escribir el codigo
optimo en base a las

PROGRAMACION especificaciones

! i
! Probar el Sistema; que se a- |
| pegue a las especificaciones, |
PRUEBAS | detectar y corregir cualquier !
! error, proponer cambios. |
! '

FIGURA Al



Resultando de mayor complejidad el ‘diseMo y escritura de
praoagramas muy grandes, se incluyé el concepto de madular;dad,
esto es, la divisidn de drandes problemas en subprablemas. Lo
importante‘de esto, como se observa en la figura A.2, es llegar a
un equilibrio entre el tamaflo de los subproblemas y la compleji-
dad de la interfaz. Eéto tiene que lograr una independencia entre
los médulos subdivididos y evitar la introduccidn de errores por
la interrelacién de los mismos. Para esto, se introduciréin dos
conceptos, el de acoplamiento y el,dé cohesién“entre médulos.

Por acoplamiento se entiende la medida de indepenqencia
entre médulos, esto es, que ellos puedan funcionar con la menor
interconexién o presencia de otro mddulo. Lo optimo es logra; un’

acaplamiento minimo.

La cdhgsién es un indicador de que tanto cada médulo es una
parte integral y esencial de una unica funcién para la cual fue

disehado. Lo optimo en este caso es lograr una alta cohesidn.

CosTo

Tamafio de los médulos

EFECTOS
INTRAMODULARES

BALANCE OPTIMO
Figura A.2
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Otra caracteristica importante que debe considerarse en el
dicefio de cualquier sistema es el " FAN-OUT ", que indica ‘el

nimero de subordinados inmediatos que posee cierto modulo.

El psicédlogo George Miller [9 cap. S5 pags. 68-73) realizd
investigacidnes donde pudo determinar las limitaciones humanas en
el proceso de informacidn, llegando a la conclusién de que el ser
humano sdlo puede tener presentes y manipular siete objetos,
entidades o© conceptos aproximadamente en un tiempo determinado.
Como se ilustara en la figura A.3, si se incrementa este ndamero,

los errores en el proceso se disparaban desmesuradamente.

No. de

Errores
No subdividiendo

- -

— - Subdividiendo

ped

U No. de
10 )] 12 Elementos

° --—l-—-
!

T
[
1
]
7

—

NUMERO DE ERRORES POR NUMERO DE ELEMENTOS

Figura A.3
Este estudio se tomd en cuenta para definir y delimitar
algunas caracteristicas del disefo del sistema, 1las cuales son

tratadas en la parte de "Estdndares del Sistema".
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Al finalizar el disefo estfuctural, se creard el Diagrama de
Estructura, el cual muestra la interrelacién de los mddulos, su
jerarquia, y estara acompafiado por una tabla de pardmetros de
entrada y salida. Haciendo distincién entre los paréametros de
control y los de informacidn. Asi mismo se contard tanto con el
FPseudocédigo, como con la documentacién del algoritmo. Dentro de
la documentacidn se dard la funcion del mbdufo y demds detalles
para tener todos los elementos necesarios para que el paso subsi-

guiente, el de Frogramacidn, pueda efectuar su funcion.

El tercer paso, el de programacidon, es el encargado de
escribir el cédigo 6ptimo, apegdndose a lo disefado en el paso
antEﬁior. En este paso es de suma importancia que el programador
tenga toda la informacién necesaria para poder transformar, lo
disefado y analizado en la fase de diseho estrutturado, en lineas
de programacidn usando el lenguaje adecuado a la aplicacidan. Para
el desarrollo de SIREI, se eligid PASCAL (UCSD), ya que por medio
de éste se pueden implementar, de forma inmediata, los conceptos
del diseflo estructrado, vy transportabilidad a otros sistemas con

minimos cambios.

Para finalizar, 1la fase de pruebas, se encargard de locali-
zar y eliminar los cualquier tipo de error existente en el siste-
ma, de comprobar que el sistema cumpla con lo especificada, o
sugerir algin cambio para hacer el sistema m&s f&cil de usar.
Para lograr esto, se efectdan pruebas sucesivas, con todo aquello
que puede causar prpblemas, sobre todo en 1o que se refiere a los
limites que tenga el sistema, para que cuando éste sistema sea

liberado, se encuentre libre de errores.

A6



A.1.2 Estadndares del Sistema.
Como se describié anteriormente, el método usado para el
disefio del sistema es el de Frogramacién Estructurada, .con las

siguientes caracteristicas a cumplir:

~ Disefo modul ar de Alta Cohesién y Bajio
Acoplamiento. Lo cual reduce significativamente
la dificultad de mantenimiento y modificacidn
del sistema, por lalindependencia de un médulo

con respecto a otra.

- Numero maximo de 60 instrucciones por médulo.
Esto permite que los médulos posean el tamafo
ideal, para desarrollar su funcidn, sin que esto
se convierta en un problema de mantenimiento del
sistema por contar con numero elevado de

instrucciones.

- Nudmero maximo de 10 pardmetros de paso.
Cumpliendo este estandar, segin el estudio de
Miller (9 cap. 35 pags. 68-731, explicado ante-
riormente, se reduce el numero de errores huma—
nos en cualquier modificacidn a cualquier

modulo.



- Numero maximo de 4 condiciones anidadas, para
evitar confusiones de en el entendimiento de la

ldgica de programacion.

- Mazimo nivel de profundidad en la jerarquia de
10. Una mayor profundidad, llevaria al sistema a
un falta de claridad en cuanto al flujo control
del sistema cual causaria problemas dé

mantenimiento.

- " Fan Qut " midximo de 9. Este es el maximo
nuhero de flujo de control, que puede retener la

mente humana sin caer en errores.

S o P T N P A P R
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A.2. DIAGRAMAS DE ESTRUCTURA

Como apoyo visual al diseflo estructrado, ‘se utilizé las
representaciones graficas conociéas como H.I.P.0. (" Hierarchical
Input Process Output®) [ 9 J. Estas se usaron exclusivamente para

representar la interrelacion y jerarquia entre médulos.

Las representaciones graficas y su significado son las

siguientes:

MOD@A Un médulo simple se representa como un
rectdngulo con su nombre en la esquina
superior izquierda.

SQRY

Un modulo predefinido o preexistente.

Un médulo consistente unicamente de

elementos de datos.
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Cualquier dispositivo de Entrada-Salida.

CONECTORES.

Subardinacion normal . Existe una
referencia de FRINCIPAL a GENERADOR que
lo invoca, esto as, existe una

subordinacién de GENERADOR a PRINCIFAL

Recursividad. En este caso el madulo. ARMA
se llama a si mismo creando recursividad.
Esto puede darse igualmente en modulos de
jerarquias inferiores que llamen recursi-

vamente a su predecesor.

NOTACIONES

Flujo de informacién. Las anotaciones
adyacentes indican la direccion del fluijo
de la informacion ya sea de datos o de

control.



28 Flujo de datos.

s Flujo de control.

4

Indice que hace referencia a una tabla de

\\\Ei( parametros donde' los

apareceran subrayados

distincidén.

TABLA DE FARAMETROS

ENTRADA
1:
2: NOMBRE
3: MATRIZ

de contral
para hace}
SAL.IDA

: LISTA, EIN

Comentarios. Cualquier nota aclaratoria

s ilustrard de la siguiente forma.

A1l



PROCEDIMIENTO.

v iteracidn. Aqui FOl se repite como subrutina.

FO1

Decisidén. La referencia marcada se usa
como un proceso de decisidn en A para ir

aBoC.
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AFPENDICE B

DIABRAMAS DE ESTRUCTURA

Se incluye este apéndice como ayuda a aquellas personas que
deseen conocer la manera como se implementd el sictema,
Consultando diagramas se puede seguir el flujo del sistema vy
ademds, con las tablas de pardmetros queda mds clara la finalidad

de cada una de las variables y las rutinas que las manejan.

A continuacién se definen cada una de las variables
utilizadas e inmediatamente después, se incluyen los diagramas de

estructura del sistema y sus tablas de par&metros.

escenario H Imagen generada en la pantalla.

rfcqg H Representacidn de la +figura compuesta
generada. .

existe : Indica si ia RFCGE ya existe dentro de la
BCFC.

ptralta : Indicador del lugar que ocupa la RFCG en
la BCFG.

mat-crt : Matriz .gréfica (arreglo booleano que

contiene la informacidén de la pantalla).

vec-entrada

Vector de entrada a las RPFs de las FBs
en memoria principal.

vec—funcion Vector que contiene las funciones de las

FBs en memoria principal.
ultimo t Indicador del ndimero de FBs existentes

en el sistema.

B-1



punto

indice-rfcg

correcta

a-regla
reng
sren
inre
inigr
cont3
funcion
encontro
sujetol

sujeto?

regla

Variable ngkzontiene la posicidn dentro
de 1la matriz grafica del Jdltimo punto
considerado durante el reconocimiento.
Indicador de 1la longitud actual de 1la
RFCG.

Indica si la informacidn de uﬁa FB rcon-
siderada como 1a que representa a la FR
en analisis, se pudo recorrer.

Variable “buffer" del archivo de la
BCFB.

Contiene la posicion del fenglén en
anélisis dentro de la MG.

Posicidn del subrengldn en andlisis de
la matriz grafica.

Localidad inicial para el renglén actual
de la pantalla grafica.

Localidad inicial de la pantalla gréfi-
ca.

Contador auxiliar,

Funcion de la RP de la FB actual.

Indica si el punto que se desea conside-
rar comoc vértice realmente lo es o né.
Es uno de los sujetos que constituye el
vértice inicial de la FB en andlisis.

Es el otro sujeto que constituye el
vértice inicial de la FB en andlisis.

Indicador de la FBE que estd siendo con-

siderada.

B.2



1ado
inf-temporal
recorre
exito
col,

7rén
fijo
movili
movilf

- sujeta

a4

Indicador del lado de la RP de 1la FB
actual que se considera como inicial.
Contiene la informacion de la posicidén y
de los sujetos de la FB actual.

Punto actual (coorderada dentro de 1la
MG) del recorrido de la FB en anAlisis.
Indica si la funciédn de la FBR en andli-

sis se cumplid.

Columna (dentro de l1a MG) del punto a
borrar.
Rengldén (dentro de la MG) del punto a

borrar.
Posiéién del rengldn o de la columna que
debe mantenerse fijo en el barrido.
Fosicidn inicial (del rengldn o de 1la
columna) que va a modificarse.

Fosicién final (del rengldn o de la
columna) que va a modificarse.
Sujeto que estd siendo recorrida.
inicial en x del

Coordenada primer

sujeto cuando se prueba su funcidén.

Coardenada final en % del primer sujetao
cuando se prueba su funcién.
Coordenada . inicial en x del segundo

sujeto cuando se prueba su funcidén.
Coordenada final en x del segundo sujeto

cuando se prueba su funcidn.



yi

y2

y3

v4

Coordenada' iniégal en y del primer
sujeto cuando se prueba su funcidn,
Coordenada final en y del primer sujeto
cuando se prueba su funcidn.

Coordenada inicial en y del segundo
sujeto cuando se prueba su funcidn.
Coordenada final en y del segundo sujeté"

cuando se prueba su funcidn.
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Tabla Bi. Pardmetros de Paso

INDICE ENTRADA SALIDA
1 ecscenario
2 estenaria rfcg
eniste
ptralta
3 existe existe
ptralta
rfeg
4 escenario escenario
S pcscenaria mat—-crt

10

11

mat—-crt

‘punto

rfcg
indice-rfcg
mat-crt
vec-funcion
a-regla
vec—-entrada
ultimo

rfcg

reng
cont3
sren
col

B.5

vec—-ent.rada
vec—funcion
ultimo

=L~s2==

puntao
rfcg

mEmEamaS

existe
ptralta

reng
sren
inre
inigr

mat-crt

funcion



INDICE ENTRADA ° SALIDA
13 mat-crt encontro
punto sujetol
sujeto?
14 sujetol sujetol
sujeto2 sujeto?
regla regla
ultimo lado
vec-entrada ptr-regla
15 punto inf~temp
ptr-regla exito
lado
vec—-funcion
mat-crt
16 mat-crt mat-crt
inf-tempaoral
17 rfcg rfcg
indice-rfcg indice-rfcg
regla
18 indice-rfcg indice-rfcg
rfcg rfcg
punto correcta
vec—entrada :
vec—funcion
inf-temporal
mat—crt
ultimo
19 sujetol sujetol
sujeto2 sujeto?
20 inf-temporal recorre
n-lado n-lado
mat—crt error
sujetol
sujeto
21 1l ado exito
inf-temporal
funcion
22 escenario escenarin

col
ren




INDICE ENTRADA SALIDA

23 punto punto
indice-rfcg indice-rfcg
rfcg rfcg
fijo gorrecta
movili
movil+f
sujeto
mat-crt

24 wi, ®2, »3, x4 exito
yl, vy2, y3,.v4

25 " punto punto
sujeto
mat-crt

B.7
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PROGRAMA PRINCIPAL DE SIREI o HOJA 1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS

RECONOCIMIENTO DE FORMAS CON TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

FARTICIFANTES : Alvaro Estandia Gonzalez Luna
Rafael Guzman Mejia
Jorge Ruiz Garza
Hector Zavala Luna

DIRECTOR H Dr. Frrancisco Cervantecs

MODULO : FROGRAMA PRINCIFAL

Este modulo es el controladar de todo el sistema y permite el
accesc a los cuatro componentes principales del mismo que son ¢

1 .- GENERADOR DE FIGURAS
2 .~ RECONOCEDOR DE FIGURAS -

3 .- APRENDIZAJE DE FIGURAS

r\ﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁf\ﬁﬂﬂ/\ﬁr'\r'\r'\Ar\ﬁf\ﬁfﬁr\r\ﬁf\(\ﬁﬁﬁﬁ/\h

4, — UTILERIAS

{¥5+} !
{¥Q+)
{ 13 DE ABRRIL DE 19B5) { 18 DE MAYD DE 1985
{ TESIS : PROGRAMA FRINCIPAL 3
PROGRAM PRINCIPAL;
USES

CHAINSTUFF,

{£l #5:CADENAS. CODE} CADENAS;

VAR
OPCION : CHAR:
FECHAHQY : STRING;



PROGRAMA FRINCIFPAL DE SIREI

HOJA 2~

PROCEDURE PANT_SUF1;
{ PANT_SUP1 ¥
BEGIN
PAGE (OUTFUT);
FROMFT ( O, O,FECHAHOY);
FROMFT (21, O, 'RECONOCIMIENTO DE FORMAS ‘)3
FROMFT (6Z, O, 'MODULO FRINCIPAL ')
END
{ ENDFRO 33

FROCEDURE MEMU$

{-MENU 3
BEGIN
FANT_SUF1;
FROMPT (24, 7,°'0 - Fin’);
FROMFT (24, 9,1 - Generador ‘);
PROMPT (24, 11,°'2 - Reconocedor ‘);
FROMFT (24,13,°3 - Aprendizaje’);
FROMPT (24,15,°4 - Utilerias ‘)3
PROMPT (24,19, 'Teclea la opcion que desees - > ‘)
END

{ ENDFRO };

{ PRINCIFAL 3
. BEGIN

GETCVAL (FECHAHOY) ;

IF LENGTH (FECHAHOY) = O THEN ( ES FRIMERA VEZ }
EEGIN
FAGE (OUTPUT);
FROMPT (15,9, 'TECLEA LA FECHA DEL DIA (AA/MM/DD -3
OBTCAD ( B8,52,9,0°0°..°9‘,/'1,FECHAHOY)
END

{ ENDIF 3;

MENU;

OFCION := GETCHAR (57,19,0'0°..°4" 1)

SETCVAL (FECHAHOY) ;

CASE OPCION OF
"1°:SETCHAIN (' #4: GENERADOR. CODE® )3
'2' 1 SETCHAIM (‘#4; RECONOCE.CODE ") ;
‘3 tSETCHAIN (“#4: AFREN. CODE )
"4':SETCHAIN (' #4:UTILERIAS.CODE ")
END

¢ ENDCASE 3

END

{ ENDPROGRAM Y.



GENERADDR HOJA 1

—tse

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS

RECONOCIMIENTO DE FORMAS CON TECMICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARTICIFANTES : Alvaro Estandia Gonzalez Luna
Rafael Guzman Mejia
- Jorge Ruiz Gar:za
Hector Zavala Luna

DIRECTOR : Dr. Francisco Cervantes

MODULDO : GENERADOR DE FIGURAS

Este modulo'permite al usuario la generacion de fiquras en la
pantalla. Estas*figuras quedan almacenadas en la "pagina cera"
de graficas de la memoria de la computadora.

El usuario puede combinar figquras basicas para realizar figuras
compuestas.

Este modulo realiza validaciones sobre las dimensiones de las
figuras de acuerdo con las dimensiones maximas de la pantalla
( 192 renglones por 280 columnas )

P e el o o el e N e e N o e N e N e N e R e e N o N e o e N N e R e R N e N e R e AN e W W N W W )

{$5+}

{ 10 DE ENERO DE 1985 b

{ TESIS : RECONOCIMIENTO DE FORMAS
FROGRAMA GENERADOR DE FIGURAS 2

PROGRAM FIGURAS;

USES
TURTLEGRAPHICS, CHAINSTUFF,
{31 #5:CADENAS.CODE} CADENAS;

CONST
FIN = 999; { si me arrepiento de dibujar una figura )



GENERADOR

MIN = H { minimo tamano en pixels de una figura >
SEN_60 = 0.B866; .
CRUZX = 20; (# TAMANO DE CRUZ EN X %)
CrRUZY = 20; (x TAMAND DE LA CRUZ EN Y %)
TYPE :
TCRUZ = PACKED ARRAY [0N:CRUZX,0:CRUZY] OF -BOOLEAN;
VAR
OFCION : CHAR;
FECHAHOY : STRING;
CRUZ TCRUZ;
X,Y INTEGER;

FROCEDURE MENU;

FROCEDURE FANT_SUF1;
¢ PANT_SUF1 3
EEGIN

FAGE (OUTPUT);
FROMFT ( O,
FROMPT (24, O, RECONDCIMIENTO DE FORMAS‘);
FROMPT (S9, 0, GENERADOR DE FIGURAS ‘)
END ‘
¢ ENDPRO 33

{ MENU 2}
BEGIN

PANT_SUP1;

PROMPT
PROMFT
PROMPT
FROMPT
PROMFT
PROMPT
PROMFT
END

{ ENDPRO 33

(24, 5,°
(24, 7,°
(24, 9,°
(24,11,
(24,13, "
(24,15, "

MDBUN =D

0 ,FECHAHQY) 3

- Fin");

- Inicializa graficas’);
- Cuadrado’)

- Rectangulo‘);

- BGeneracion libre’);

~ Modo grafica‘);

(24,19, 'Teclea la opcion que desees -

PROCEDURE FINTACRUZ

VAR
SIZE,

Y1,
INC1,
INC2,

¢ VAR X,Y :INTEGER;
CRUZ:TCRUZ) 3

>

)



GENERADOR |

HOJA 3

DECX,
DECY : INTEGER;

(# FINTACRUZ #)
REGIN
INC1:=0;
INC2: =03
DECX:=10;
DECY:=103
X1:=X-DECX;

Y1:=Y-DECY;
IF X1< O THEN
BEGIN

INC1:=ARS(X1) ;
X1:=X1+INC1
END
(¥ ENDIF #);
IF Y1 < O then
BEGIN
FOR I:=0 TO CRUZX DO

FOR J:=0 TO CRUZY DO
CRUZLCI,J1:=FALSE

(# END FOR *);
(% ENDFOR *)
FOR I:=0 TO CRUZX DO

CRUZCI,DECX]:=TRUE

(+ ENDFOR *);
FOR J:=0 TO CRUZY DO
CRUZEY,Jd1:=TRUE

(% ENDEOR *);
INC2 :=AES(Y1);
Y1:=Y1+INC2
END

(* ENDIF %);

SIZE:=2% ((CRUZX+1+15) DIV 16)}
DRAWBLOCK (CRUZ,S1ZE, INC1,7,CRUZX-INC1,CRUZY~INC2

: END
(#+ ENDFRO %);

FROCEDURE HAZCRUZ( VAR CRUZ :

VAR
I,
J  + INTEBGER;

(# HAZCRU? %)
BEGIN
FOR 1.0 TO CRUZX DO
FOR J:=0 TO CRUZY DO
CRUZLI,JJ:=FALSE

TCRUZ) 3
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(# ENDFOR #*); -
(% ENDFOR #);
FOR 1:=0 TO CRUZIX DO
CRUZCI, (CRUZY DIV 2)1:=TRUE
(* ENDFOR %);
FOR J:=0 TO CRUZY DO
CRUZ{ (CRUZX DIV 2),J1:=TRUE
(¥ ENDFOR #*)
END
(* ENDFRO %);

FROCEDURE MUEVECRUZ ( VAR X,Y i: INTEGER;
' CRUZ : TCRUZ ;.

VAR
A : CHAR; T .
FLAG : BOOLEAN; . e .

(* MUEVECRUZ *)
BEGIN
FLAG := TRUE;
WHILE FLAG DO

BEGIN
REPEAT
READ (A) §
WRITELN;
IF A="'F" THEN
BEGIN
TEXTMODE;
PAGE (OUTPUT);
PROMPT (17,16, 'Fosicion actual de la cruz °‘)j
WRITELN (° REN = *,Y:3,'COL = ',X:3);
READLN;
GRAFMODE
END
(% ENDIF )3
UNTIL
. (A='S") OR (A=°'D’) OR
(A="E°) OR (A="X") OR
(A=" ")
PINTACRUZ (X,Y,CRUZ) ;
IF A='S" THEN
X:=PRED(X)
(¥ ENDIF *);
IF A='D’ THEN
X:=8UCC (X)
(# ENDIF %) .
IF A='E’ THEN g i £ A g i

Y:=8UCC (Y)
(x ENDIF )3




GENERADOR

IF

(%
IF

L(*
IF

(x
IF

(%
IF

(%
IF

A='X" THEN
Y:=FRED (Y}

ENDIF %)3;

X < O THEN
X: =0

ENDIF #);

X > 278 THEN
X: =278
ENDIF #);

Y < 0 THEN
Y:=0Q

ENDIF %);

Y > 190 THEN
Y: =190
ENDIF #);

A=' * THEN
FLAG:=FALSE

ELSE

(%

_______ SEmEnERITooSnEEsEaS =

PINTACRUZ ¢(X,Y,CRUZ)

ENDIF #);

END
(# ENDWHILE %)

READLN;

END

(+ ENDFRO ¥)

) PROCEDURE CUADRADG;

VAR

X,Y,L: INTEGER;

FUNCTION CHECA_CUAD (X,Y,L: INTEGER) : BOOLEAN;

VAR ‘
ERROR : BODLEAN;
(CHECA_CUAD?
BEGIN
CHECA_CUAD := (X < 0 ) OR (Y<0) OR
(Xx+L > 279) DR (Y+L > 191) OR
(L < MIN)

END
{ ENDFUNCTION 33

{ CUADRADO
BEGIN
REPEAT

3

FAGE (OUTFUT);
TEXTMODE;

FROMFT (24, 7,
FROMPT (24, 8,
PROMFT (24, 9,

IF ( X <> FIN
REGIN

‘Esquina (COL) -3 ");FUNTOS (3,42,
‘Esquina (REN) => ’);PUNTOS (3,42,
‘Lado ~> ")3PUNTOS (3,42,
) AND NOT CHECA_CUAD(X,Y,L) THEN

RTENT (3,42, 7)
BTENT (3,42, 8)
BTENT (3,42, 9)
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mmmom = mmmmmmmors Ty T T ] Y .

GRAFMODE;
HAZCRUZ (CRUZ) ;
PINTACRUZ (X,Y,CRUZ);
MUEVECRUZ (X,Y,CRUZ) ;
IF NOT CHECA_CUAD (X,Y,L) THEN
BEGIN
GRAFMODE;
PENCOLOR (NONE);
MOVETD (X,Y);
PENCOLOR (WHITE);
TURNTO (0); ¢ VIENDO A LA DERECHA 3}
MOVE (L) TURN (20);MOVE (L)}
TURN (90)3;MOVE (L) TURN (20);MOVE (L)
END
ELSE
BEGIN
TEXTMODE;
PAGE (QUTPUT) ;
FROMPT (15,22,'% % La figura sale de la pantalla (RETURN) * #°);
READLN
END
{ ENDIF %
END
ELSE
IF X <% FIN THEN
BEGIN
TEXTMODE;
FROMPT (23,22,°'% % Error en datos (RETURN) # %°);
READLN
END
{ ENDIF 3 ' --
{ ENDIF ¥;
UNTIL
(X = FIN) OR NOT CHECA_CUARD (X,Y,L)3 .-
GRAFMODE}
READLN
END
{ ENDFRO 3;

FROCEDURE RECTANGUIO3
VAR
X,Y,B,H: INTEGER;

FUNCTION CHECA_RECT (X,Y,RE,H: INTEGER) : BODLEAN;
VAR
ERROR : BOOLEAN;
{CHECA_RECTY
BEGIN
CHECA_RECT := (X < O) OR (X+B » 279) OR e
(Y < 0) OR (Y+H > 191) OR
(B < MINY OR (H < MIN)
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END
{ ENDFUNCTIDN };

¢ RECTANGULD 3
BEGIN
REFEAT
FAGE (ouTrPyT) 4
FROMPT (24, 7y 'Esquina (coL) - )iPUNTOS (3,42, 7)5X P=0BTENT (3,42, 7)
PROMFT (24, 81 Esquina (REN) - JViIFUNTOS (3,43 8);y P=0BTENT (3,42, g)
FROMPT (24, 9, ‘Bage => *);PUNTOS (3,42, 9);p :=0BTENT (3,42, )

FRoMPT (24,10,'A1tura => *);PUNTQOS (3,42,10);H :=OBTENT(3,42,IO)
IF (x <> FIN) anp NOT CHECA_RECT(X,Y,B,H) THEN

BEGIN :

GRAFMDDE;

HAZCRUZ (CRuZ) ,
PINTACRUZ(X,Y,CRUZ);

PENCOLOR (NONE) ;
MOVETO (x,v),;
PENCOLOR (WHITE) ,
TURNTO (0); ¢ vienpp A LA DERECHA 3
MOVE (B); TURN (90);MOVE (H) 4
TURN (90) ; MovE (BY;TURN (90) ; Move (H)
" END
ELSE
BEGIN
TEXTMODE;
FAGE (auTPUT)

PROMPT (23,22, "% » Error en datos (RETURN) & *°);

(X = FIN) orR noT CHECA_RECT (X,Y,B,H);
E;

¢ ENDFRp 3

FROCEDURE GENERA_LIBRE;
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X1,Y1,X2,Y2: INTEGER;

FUNCTION CHECA_LINEA (X1,Y1,X2,Y2: INTEGER) : BODLEAN;
VAR
ERROR : BOOLEAN;
{CHECA_LINEA} o
BEGIN R
ERROR := (X1 < Q) OR (X1 > 279) OR
(X2 ¢ 0) OR. (X2 >:.279) OR .
(Y1 ¢ 0) OR (Y1 > 191) OR.
(Y2 < 0) OR (Y2 > 190) OR"
(SBR(X1-X2) +SOR (Y1~ vz) <. SQR(MIN))-
IF ERROR THEN
REGIN
PROMFT (24,11,° Error en datos (teclea <RETURN> ‘)3
READLN
END
{ ENDIF 3; :
CHECA_LINEA := ERROR
END
¢ ENDFUNCTION };

{ GENERA_LIBRE >
BEGIN
PAGE (QUTFUT) ;,
REFEAT .
FROMFT (24, 7, 'Funto
FROMPT (24, 8, 'Funto
FROMFT (24, 9, Funto
PROMPT (24,10, Punto
UNT IL
(X1 = FIN) OR NOT CHECA_LINEA (X1,Y1,X2,Y2);
IF X1 <> FIN THEN
BEGIN
GRAFMODE;
FENCOLOR (NDNE)
MOVETO (X1,Y1);
FENCOLOR (WHITE);
MOVETO (X2,Y2)
END
{ ENDIF 1}
END
{ ENDFRO 13

(X) => *);FUNTOS (3,42, 7);X1:=DBTENT(3,42, 7)
(Y) =% ");PUNTOS (3,42, 8);Y1:=OBTENT(3Z,42, 8)
(X) => *);PUNTOS (3,42, 9);X2:=0BTENT(3,42, )
«(Y) ~> *);PUNTOS (Z,42,10);Y2:=0BTENT(3,42,10)

NN =

{ FIGURAS }
BEGIN
GETCVAL (FECHAHOY); { obtiene la fecha que le manda el MODULO FRINCIPAL 2
MENU; i
OPCION := GETCHAR (57,19, [ 0’..'”'1);
WHILE OFCION <> "0’ DO
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BESESRET s e

B e P T b b e

BEGIN
CASE OFCION OF
‘1 INITTURTLE;
‘2 : CUADRADQ;
*3' :RECTANBULO;
‘4 ' s GENERA_LIBRE;
‘S’ :BEGIN GRAFMODE;
END
£ ENDCASE 3;
TEXTMODE;

IF (OFCION < ‘1‘) AND (OFCION <3
OFCION := GETCHAR (57,19,L°Q0",, 5 1)

END
{ ENDWHILE 3

SETCHAIN (“#4:FPRINCIPAL.CODE ")

END
{ ENDFROGRAM 3.

=SIEmss

READLN END;

“5°) . THEN MENU;

¢ regresa_ el MODLL
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{ 16 DE MARZO 1986 }

(®3Q+%)

(HESH+%)

FROGRAM RECONOCEDOR 3

USES TURTLEGRAFHICS, CHAINSTUFF,

CONST
MNFE = 263 {maximo numero de figuras basicas}
MNL = 103 {mazimo numero de lados por figura}
MNI = 10; {maximo numero de igualdades y/o desigualdades por figural
TYPE
T_SUJETO = RECORD
MODIFICADOR : CHAR;
ITEM : CHAR
END;
T_OFERADOR = CHAR;
T_FTR_SUIETO = ~T_NODO_SUJETO;
T_FTR_OFERADOR = ~T_NODO_OF;
T_NODO_SUJETO = RECORD
SUJETO : T_SUJETO;
SIG_OF : T_PTR_OFERADOR
. . END;
T_NODOD_OFP = RECORD
OPERADOR s T_OFERADOR;
SIG_SuJ s T_PTR_SUJETO
END;
T_VEC_ENTRADA = ARRAY [1:MNFB]1 OF T _FTR_SUJETO;
T_IGUALDAD = RECORD
PRIMER : INTEGER;
SEGUNDO : INTEGER
END; - .
T_REGLA = RECORD
’ NOMBRE : STRING [151;
LADO_IZG : CHAR;
LADO_DER : RECORD
SUJETO : ARRAY [1:MNL]1 OF T_SUJETO;
OFERADOR : ARRAY [1:MNL]1 OF T_OFERADOR;
IGUALDAD : ARRAY [1:MNI1 OF T_IGUALDAD;
DESIGUAL : ARRAY [1:MNI] OF T_IGUALDAD
END
END;
r_FCG = STRINGL301;
T_REGPAR ) = RECORD
EXISTE + BOOLEAN;
POSICION i INTEGER;
FC : T_FCG;
ENDs
T_A_REG = FILE OF T_REGPAR;
T_A_REGLA = FILE OF T_REGLA;
T_FUNCION = RECORD



RECONOCEDOR HOJA 2
IGUALDAD i+ ARRAY C1:MNIJ OF TIGUALDAD;
DESIGUAL 1 ARRAY C1:MNIJ OF T_IGUALDAD
END;
T_VEC_FUNCION = ARRAY [1:MNFBJ OF T_FUNCION;
T_INF_TEMP = RECORD
PX t ARRAY C[1:MNL]Y OF INTEGER;
FY t ARRAY L[1:MNL1 OF INTEGER;
S ¢ ARRAY [1:MNLI OF T _SUJETO;
B ! ARRAY C[1:MNL] OF BOOLEAN
END;
VECTOR = PACKED ARRAY [0:279) OF BOOLEAN;
EANTALLA = ARRAY [0:191]1 OF VECTOR;
T_PUNTO = RECORD
R : INTEGER;
c : INTEGER
END;
T_A_FC = FILE OF T_FCG ;
VAR
FECHAHOY : STRING;
MAT_CRT : PANTALLA;
OFCION : CHAR;
PUNTO : T_PUNTD; { primer vertice 3
EXISTE ' { hay algo en la pantalla
CORRECTA : BOOLEAN; { se encontro la regla adecuada }

VEC_ENTRADA
VEC_FUNCION
A_REGLA
A_REG

FCG

ULTIMO,
INDICE_FCG,
CONTADOR,
PTRALTA

SEGMENT PROCEDUR

CONST
MAXTOT
MAXGRU
MAXREN
MAXCOL
SUBREN
SUBRCOL
BRINSUH
BRINREN
BRINGRU
INICIAL

¥ ononmon o nonn 4o

VAR

s T_VEC_ENTRADA;
T_VEC_FUNCION;
T_A_REGLA;

: T_A_REG;

: T_FCG;

: INTEGER;

E LLENADO ( VAR MAT_CRT : PA

NTALLA)Y;

s por pantalla

33 { maximo numero de grupo

8; { renglones par grupo
243 { maximo numero de renglones
40; { columnas de la pantalla

8; { subrenglones en un renglon

73 { subcolumnas en una columna
24; { distancia entre sulrenglones
28; { distancia entre renglunes
40; { distancia entre grupos

223 { localidad de inicio



RECONOCEDOR

INIGR =
SEGMENT PROC

{ BEGIN INIC
REGIN
RENG :
SREN
INIRE:
INIGR:
END

{ ENDFRO 7;

wonoun

FROCEDURE LL

TYPE
TRICK

]

VECT

I

VAR
VECTOR :
LEE H
X, ¥,

£ BEGIN LLEN
BEGIN
X : =RENG»
Yi=COL *
I:= SREN
LEE. I:=1
VECTOR. I
MAT_CRTL
MAT_CRTC
MAT_CRTL
MAT_CRTL

HQJA 3

INTEGER;

EDURE INICIALIZA (VAR RENG,

IAalLIzA )

MAXREN 3
INICIAL;
INICIAL;
INICIAL

ENALA (RENG,CONT3, SREN,COL

VAR MAT_CRT :

RECORD CASE ROOLEAN OF
TRUE : (I: INTEGER)
FaALSE: (IPTR:INTEGER)
END;

RECORD CASE RBODLEAN OF
TRUE : (13 INTEGER);
FALSE: (VECT:PACKED ARRAY
END;

VECT;
TRICK;
INTEGER;

ALA )

SUBREN-CONTZ;

73

+ COoL;

s=LEE. IFTR";

X,Y1 : = VECTOR.VECT[OI;
Xo,¥+11 := VECTOR.VECTCLi];
X,¥Y+21 := VECTOR.VECT(2];
X,¥Y+31 = VECTOR.VECT({31;

I I

p—— mmmsum

SREN, INIRE, INIGR : INTEGER);

: INTEGER;
FANTALLA );

£0Q: 151 OF BOOLEAN)

s+ i RN
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MAT_CRTLX,Y+41
MAT_CRTLX, Y+5)
MAT_CRTCX,Y+b]
MAT_CRTCX,Y+71
MAT_CRTLX ,Y+83
MAT_CRTLX,Y+91
MAT_CRTLX,Y+101
MAT_CRTCX,Y+11]
MAT_CRTLX,Y+121
MAT_CRTCX,Y+13]
END

{ ENDFRO 3;

{ BEGIN LLENADO 3

BEGIN

VECTOR.VECTCA4];
VECTOR. VECTLS];
VECTOR.VECTL6];
VECTOR.VECTL8];
VECTOR.VECT[91;
VECTOR.VECTL101;
VECTOR.VECTC111;
VECTOR.VECT([121;
VECTOR.VECTL131;
VECTOR.VECTLC141]

# U 080w

INICIALIZA (RENG,SREN,INIRE,INIGR);
FOR CONT1:=1 TO MAXTOT DO

BEGIN
FOR CONTZ2:=
BEGIN

1 TO MAXGRU DO

FOR CONT3:=1 TO SUBREN DO
BEGIN
COL.: =03
WHILE COL<3%9 DO
BEGIN

LLENALA (RENG, CONT3, SREN, COL, MAT_CRT);

COL: =COL+2
END
{ ENDWHILE 3;
SREN:= SREN + BRINSUR;
END
{ ENDFOR 7;
PAGE (OUTPUT) ;
GOTOXY (22,22)
IF RENG MOD 2
BEGIN
TEXTHMODE 5
WRITELN ("% %
END
ELSE
GRAFMODE
{ ENDIF 3;
RENG := RENG -1;
SREN := INIRE + BRINREN;
INIRE: =SREN
END

0 THEN

ESTOY FROCESANDOD LA IMAGEN

{ ENDFOR 33

SREN := INIGR + BRINGRU;
INIRE: = SREN;

INIGR: = SREN

END

* %)
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{ ENDFOR
END
{ ENDFRO 3;

SEGNENT FROCEDURE PRIMER VERTICE (VAR MAT_CRT: PANTALLA VAR PUNTD T FUNTD,

VAR EXISTE :BOOLEAN);
VAR
' 1,J:INTEGEFR;

{ FRIMER_VERTICE 32
EEGIN
EXISTE := FALSE;
FOR I:= 0 TO 191 DO
FOR J:= O TO 279 DO
IF MAT_CRT CI,J1 THEN
BEGIN
PUNTO.R == I; PUNTO.C := J;
EXISTE := TRUE;
EXIT (PRIMER_VERTICE)
END
{ ENDIF ?}
{ ENDFOR 2
{ ENDFOR 33
END
{ ENDFRO 3;

SEGMENT PROCEDURE CARGA_FB(VAR VEC_ENTRADA : T_VEC_ENTRADA;

VAR VEC_FUNCION : T_VEC_FUNCION;
VAR A_REGLA : T_A_REGLA;
VAR INDICE : INTEGER);
VAR
SUJETO_SIGUIENTE : T_PTR_SUJETO;
OPERADOR_SIGUIENTE : T_PTR_OPERADOR;
ELEMENTO : INTEGER;

SEGMENT FROCEDURE INICIA (VAR FUNCION:T_FUNCION);
VAR
1: INTEGER;
{ INICIA 3 :
BEGIN
FOR I := 1 TO MNI DO
BEGIN
FUNCION. IGUALDADL IJ.FRIMER 3
FUNCION. IGUALDADC I 1. SEGUNDQO:
FUNCION.DESIGUALCI],.PRIMER :
FUNCION. DEZSIGUALL I 1, SEGUNDOs
END
{ ENDFOR 1}
END
{ ENDFRO 3;

LU I I

{ CARGA_FE )



RECONOCEDOR S : HOJA 6

e et ] SIS = ===

BEGIN
RESET (A_REGLA, "#S: BAS_MAST.DATA");
INDICE := 03
WHILE (NOT EOF (A_REGLA)) AND (A_REGLA~.NOMBRE <> * ‘) DO
BEGIN
INDICE := SUCC(INDICE);
ELEMENTO := 1;
NEW (SUJETO_SIGUIENTE)
VEC_ENTRADA CIMDICE] := SUJETO_SIGUIENTE;
SUJETO_SIGUIENTE~.SUJETO := A_REGLA"~.LADO_DER.SUJETOLELEMENTO];
NEVW (OFERADOR_SIGUIENTE) ;
SUJETO_SIGUIENTE™.SIG_OF := OFERADOR_SIGUIENTE;
OPERADOR_SIGUIENTE™.OFERADOR :=
A_REGLA~.LADO_DER. OFERADORLELEMENTO];
OFERADOR_SIGUIENTE™.SIG_SUJ := NIL;
ELEMENTO := SUCC(ELEMENTO) ;
WHILE A_REGLA"~.LADO_DER.SUJETOCELEMENTOI.ITEM <> * ' DO
BEGIN
NEW (SUJETO_SIGUIENTE);
OFERADOR_SIGUIENTE™.SIG_SUJ := SUJETO_SIGUIENTE;
SUJETO_SIGUIENTE~. SUJETO := A_REGLA*.LADO_DER.SUJETOCELEMENTO];
NEW (OFERADOR_SIGUIENTE);
SUJETO_SIGUIENTE~. SIG_OF := OFERADOR_SIGUIENTE;
OPERADOR_SIGUIENTE™.OPERADOR :=
A_REGLA™.LADO_DER.OPERADORCELEMENTO];
OPERADOR_SIGUIENTE~.SIG_SUJ := NIL; '
ELEMENTO := SUCC(ELEMENTO)
END
{ ENDWHILE 3
OPERADOR_STGUIENTE~.SIG_SUJ := VEC_ENTRADALINDICE];
ELEMENTO := 13
INICIA (VEC_FUNCIONCINDICEJ);
"WHILE A_REGLA~.LADO_DER. IGUALDADLELEMENTOI.FRIMER <> O DO
REGIN
VEC_FUNCIONCINDICE]. IGUALDADCELEMENTD] :=
A_REGLA™.LADO_DER. IGUALDADCELEMENTOD;
ELEMENTO := SUCC(EL.EMENTO)
END
{ ENDWHILE 133
ELEMENTD := 1;
WHILE A_REGLA".LADO_DER.DESIGUALLELEMENTD].PRIMER <> O DO
BEGIN
VEC_FUNCIONCINDICE]. DESIGUALTELEMENTO] :=
A_REGLA™.LADO_DER.DESIGUALCELEMENTO];
ELEMENTO := SUCC(ELEMENTO)
END
{ ENDWHILE >3
GET (A_REGLA)
END
{ ENDWHILE 33
CLOSE (A_REGLA)
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END
{ ENDPRO 3;
SEGMENT FROCEDURE ENC_VERTICE (PUNTO :
VAR MAT_CRT :
VAR SUJETO1,
SUJETO2 '
VAR ENCONTRO  :
CONST
NMP=5;
VAR
RECORRE  : T_PUNTOD;
CONT : INTEGER;

{ ENC_VERTICE ?}

BEGIN

CASUME H 3

ENCONTRD := TRUE;
SUJETO1. MODIFICADOR

= 0y

SUJETOL1. ITEM t="H';

SUJETO2. MODIFICADOR:=" “;

SUJETOZ2. ITEM MV
13

RECORRE.C:=PUNTO.C+
RECORRE. R:=PUNTO.R;
CONT: =13

TEXTMODE;
WRITELN( "PUNTO. ° ,PUNTO.R, "5 * ,PUNTO.C) 3

T_PUNTO;
PANTALLA;

T_SUJETO;
BOOLEAN) §

WHILE (MAT CRT[RECDRRE R,RECORRE.C1) AND (CONT <' NMP) DO

BEGIN
CWRITELN('H *,RECORRE.R, "’,RECDRRE Crs
RECORRE. C.—SUCC(RECURRE Cs;
CONT: =5UCC (CONT)
END
{ ENDWHILE 23

IF CONT <= NMP THEN
BEGIN
RECORRE. C:=FUNTO.C-1;
RECORRE.R: =PUNTO.R;
CONT:=1;

WHILE (MAT_CRTLRECORRE.R,RECORRE.C1) AND (CONT <= NMP) DO

BEGIN
WRITELN (‘@H ‘',RECORRE.R, '} ' ,RECORRE
RECORRE . C:=FRED (RECORRE.C);
CONT: =SUCC (CONT)
END

{ ENDWHILE 2;

IF CONT > NMF THEN
SUJETO1.MODIFICADOR:="@"

.03
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ELSE
SUJETO1. ITEM := * *
¢ ENDIF 3
END
¢ ENDIF 3

{BUSCA V 0 eV}

RECORRE.C:=FUNTO. C;
RECORRE.R:=PUNTO. R+1;
CONT:=1;

WHILE (MAT_CRTLRECORRE.R,RECORRE.CI1) AND (CONT <= NMP) DO
BEGIN
WRITELN('V *,RECORRE.R, ‘3 ' ,RECORRE.C);
RECORRE . R: =SUCC (RECORRE. R) ;
CONT 2 =SUCC (CONT)
END
¢ ENDWHILE 33

IF CONT <= NMP THEN
REGIN
RECORRE. C:=PUNTO.C;
RECORRE. R: =PUNTO.R-13;

CONT:=1;

WHILE (MAT_CRTCRECORRE.R,RECORRE.C1) AND (CONT <= NMP) DO
BEGIN
WRITELN( @V °,RECORRE.R, '; *,RECORRE.C);

RECORRE. R: =FRED (RECORRE. R) ;
CONT:=SUCC (CONT)
END
¢ ENDWHILE 3;
IF CONT > NMP THEN
SUJETO2.MODIF ICADOR: ='@"
ELSE
SUJETOZ.ITEM = * °
{ ENDIF 3
END
¢ ENDIF 3;
READLN;
GRAFMODE;
IF (SUJETO1.ITEM=' *) OR (SUJETO2.ITEM=‘ ‘) THEN
BEGIN
TEXTMODE;
PAGE (OUTFUT) ;
GOTOXY (18,22) 3
WRITELN(‘# % EL PUNTO ‘,FUNTO.R:Z, ‘s’ ,PUNTO.C:3,
* ND ES UN VERTICE # #');
READLN;
ENCONTRO := FALSE
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END
¢ ENDIF )
END
¢ ENDFRO 33
SEGMENT PROCEDURE ESCOGE_REGLA (  ULTIMO : INTEGER;
VAR SUJETO1,
SUJETO? T_SUJETO;
VAR REGLA INTEGER;

VAR VEC_ENTRADA
VAR PTR_REGLA

T_VEC_ENTRADA;
T_FTR_SUJETO;

VAR LADO INTEGER Ys
VAR v
EXITO ¢ BOOLEAN;
PROCEDURE ASIGNA_SUJETAS (VAR SUJETOL,
SUJETOZ2 2 T_SUJETO);
VAR
SUJ_AUX : T_SUJETOD;
DOMINA : CHAR;
{ ASIGNA_SUJETO 3
BEGIN )
IF SUJETO1.MODIFICADOR = SUJETO2.MODIFICADOR THEN
DOMINA := ‘H* { DOMINA LA H
ELSE
DOMINA := ‘'V* { DOMINA LA V 2
{ ENDIF );
IF SUJETO02.ITEM = DOMINA THEN
BEGIN
SUJ_AUX := SUJETOZ;
SUJETO2 := SUJETO1;
SUJETO1 := SUJ_AUX
END
{ ENDIF 3; { Se coloco como SUJETD1 el domi nador
IF SUJETO2.MODIFICADOR = * ' THEN
SUJETOZ2.MODIFICADOR := ‘@°
ELSE
SUJETO2.MODIFICADOR := *
{ ENDIF } { Se cambio el modificador del sujeto

dominado
END
{ ENDFRO 33

¢ ESCOGE_REGLA }
BEGIN
EXITO := FALSE;
IF REGLA = 1 THEN
ASIGNA_SUJETOS (SUJETO1,SUJETO2)

3}

3
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(¥ ENDIF #)

WHILE (REGLA <= ULTIMO) AND (NOT EXITO) DO
BEGIN : .
PTR_REGLA := VEC_ENTRADA [REGLAIJ;

LADQ := 2;
REFPEAT

IF PTR_REGLA™.SUJETO = SUJETO2 THEN .
IF PTR_REGLA~,SIG_0FP~.SIG_SUJ*.SUWETO = SUJETO1
EXITO := TRUE

ELSE :
PTR_REGLA := VEC_ENTRADA [REGLAI
¢ ENDIF 3
ELSE o
PTR_REGLA := PTR_REGLA™.SIG_OP~.SIG_SUJ
¢ ENDIF 3;

LADO := SUCC (LADO)

UNTIL

EXITO OR (FTR_REGLA = VEC_ENTRADA [REGLAI);

IF NOT EXITO THEN

REGLA := SUCC (REGLA}

ELSE

BEGIN
FTR_REGLA := PTR_REGLA™.SIG_0OP~.SIG_SUJ;
IF PTR_REGLA = VEC_ENTRADA [REGLAI THEN

LADD := 1
ELSE
LADO: =PRED (LADO)
{ ENDIF 1}
END
{ ENDIF ?}
END

{ ENDWHILE )

END

< ENDPRO 3;

SEGMENT FROCEDURE REC_REGLA ¢ PUNTO : T_PUNTO;
AFUNTADOR @ T_FTR_SUJETO;
LADD : INTEGER;
VAR FUNCION : T_FUNCION;
VAR INF_TEMFORAL : T.INF_TEMP;
VAR MAT_CRT : PANTALLA;
VAR EXITO : BOOLEAN) ;
' vaRr
RECORRE & T_FUNTO;
AFUNTA : T_PTR_SUJETO;
N_LADO : INTEGER;
ERROR : BOOLEAN;
J : INTEGER;
SUJETO1,
SUJETOZ 1 T_SUJETDs

THEN
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PROCEDURE ENCASOH ( VAR SUJETOL,

SUJETOZ : TSUJETO;
VAR INFTEMFORAL: TINFTEMPORAL;
VAR MATCRT 1 PANTALLA;
VAR RECORRE : TPUNTO;
VAR ERROR : EDOLEAN;
VAR NLADO : INTEGER);
VAR
INCR,
INCC  : INTEGER;
(% ENCASOH *)
BEGIN
IF SUJETOZ.ITEM="V' THEN
EEGIN
IF SUJETOZ2.MODIFICADOR = ‘@° THEN
BEGIN
INC_R:=-1;
INC_C:=0
END
¢ ENDIF 3;
IF SUJETOZ2.MODIFICADOR = THEN
EEGIN
INC_R:=1;
INC_C: =0
END
¢ ENDIF 3;
END
¢ ENDIF 3;
REPEAT
IF SUJETO1.MODIFICADOR = * ° THEN

RECORRE. C: =SUCC (RECORRE. C)

¢ ENDIF 3

IF SUJETO1.MODIFICADOR = ‘@° THEN
RECORRE. C: =FRED (RECORRE. C)

¢ ENDIF 3;

UNTIL
NOT MAT_CRT[ RECORRE.R,RECORRE.C] OR
MAT_CRTCRECORRE. R+ INC_R,RECORKE . C+INC_C1;

IF NOT MAT_CRTIRECORRE.R,RECORRE.C] THEN
ERROR := TRUE
ELSE
BEGIN
WITH INF_TEMFORAL DO
BEGIN
S [N_LADOI, ITEM := SUJETOL. ITEM;
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S CN_LADO1. MODIFICADOR := SUJETDI MODIFICADUR,

PXIN_LADO+11 := RECORRE.C ;
FYIN_LADO+11 := RECORRE.R;
END

¢ ENDWITH 3;

N_LADO := SUCC (NLADD)

(* ENDFRO *)3

FROCEDURE ENCASQOV (VAR SUJETO1,

SUJETOZ2 + TSUJETO;
VAR INFTEMFORAL: TINFTEMFORAL;
VAR MATCRT i FANTALLAS
VAR RECORRE : TRFUNTO;
VAR ERROR : BOOLEAN;
VAR NLARO ¢ INTEGER);
VAR
INCR,
INCC ¢ INTEGER;
(* ENCASOV *)
BEGIN
IF SUJETOZ2. ITEM='H' THEN
BEGIN
IF SUJETOZ.MODIFICADOR="@° THEN
BEGIN )
INC_C:=-1;
INC_R:=0
END
{ ENDIF 7;
IF SUJETO2.MODIFICADOR = * * THEN
BEGIN
INC_C:=1;
INC_R:=0
END
{ ENDIF 33
REFEAT
IF SUJETO1.MODIFICADOR = ° ° THEN
RECORRE. R: =SUCC (RECORRE.R)
{ ENDIF 3;
IF SUJETO1.MODIFICADOR = ‘@' THEN
RECORRE.R: =FRED (RECORRE.R)
{ ENDIF 3;
UNTIL

NOT MAT_CRT{ RECORRE.R,RECORRE.C] OR

MAT_CRTCRECORRE . R+ INC_R,RECORRE. C+INC_C);
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IF NOT MAT_CRTCRECORRE.R,RECORRE.CI THEN
ERROR: = TRUE
ELSE
BEGIN
WITH INF_TEMPORAL DO
BEGIM
S CN_LADO3J. ITEM: =SUJETOL. ITEM;
S CN_LADO1. MODIF ICADOR: =SUJETO1 . MDDIFICADOR,
PXIN_LADO+11: =RECORRE. C;
PYCN_LADO+11: =RECORRE . R}
END
¢ ENDWITH 33
N_LADO: =SUCC (N_LADD)
END
¢ ENDIF 3
END
¢ ENDIF 3
END
(% ENDFRO %) ;

FROCEDURE VALIDA_FUNCION ¢ LADD
INF_TEMFORAL

INTEGER;
T_INF_TEMF;

FUNCION T_FUNCTION;
VAR EXITO BOOLEAN) 3
VAR
ACOMODADO = T_INF_TEMP;
CONTADOR,
DIF,
AUX i INTEGER;

FUNCTION LONG ( X1,Y1,X2,Y2 : INTEGER) : INTEGER;

{ LONG
BEGIN
LONG := ABRS(X2~-X1)+ARS(Y2-Y1)
END

{ ENDFUNCTION 33

FROCEDURE LONG_I (X1,Y1,X2,Y2,%X3,Y3,X4,Y4 1 INTEGER);

A1 AR e AR SR, Sy S P S B e e e

VAR
LONGY, LONG2 ¢ INTEGER;

{ LONG_I 3
BEGIN
LONG1 LONG (X1,Y1,X2,Y2)}

LONG2

1= LONG (X3,Y3,X4,Y4)}
IF LONG!

<> LONG2 THEN
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EXITO := FALSE
¢ ENDIF 3
END

¢ ENDFRO 3;

FROCEDURE LONG_D (X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,Y4 " : INTEGER);

VAR
LONG1,LONBZ : INTEGER;

£ LONG_D 3
BEGIN
LONG1 := LONG (X1,Y1,X2,Y2);
LONGZ := LONG (X3,Y3,X4,Y4);
IF LONGI = LONGZ THEN
EXITO := FALSE
{ ENDIF
END
{ EMDFRO 2

{ VALIDA_FUNCION 3
: BEGIN .
CONTADOR := O3
WHILE INF_TEMFORAL.SCCONTADOR+11.ITEM <>* ° DO
CONTADOR := SUCC(CONTADOR) { Ve cuantos sujetos posee la regla
{ ENDWHILE 3
DIF := CONTADOR ~ LADO;
FOR AUX = 0 TO DIF DO
BEGIN
ACOMODADD.PX [AUX+LADO] :
ACOMODADO.PY L[AUX+LADD] :
ACOMODADO.S [AUX+LADDY :
END
{ ENDFOR )3
IF LADO > 1 THEN
BEGIN '
FOR AUX :=1 TO LADO - 1 DO
BEGIN
ACOMODADO,.FX LAUX] := INF_TEMFORAL.PX [DIF + 1 + AUXJI;
ACOMODADO. PY [AUXY := INF_TEMPORAL.PY [DIF + 1 + AUXI1;
ACOMODADO.S [AUX] := INF_TEMFORAL.S ([DIF + 1 + AUX]
END
{ ENDFOR 2
END
(% ENDIF %)
WITH ACOMODADO DO
REGIN
PXCCONTADOR+11: =FXL 11}
PYLCONTADOR+11:=PYL 11}
SCCONTADOR+1 1, ITEM:=* ‘3

INF_TEMPORAL.PX [AUX +11;
INF_TEMPORAL.PY [AUX +13;
INF_TEMFORAL.S [AUX +1]
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SCCONTADOR+11.MODIF ICADOR: ="
END
(% ENDWITH *);

EXITO := TRUE;
CONTADOR := 13
WHILE (EXITO) AND (FUNCION. IGUALDADLCONTADOR].PRIMER <> Q) DO
BEGIN
LONGI (ACOMODADO.FXCFUNCION. IGUALDADICONTADOR].FRIMER],
ACOMODADO.FPYCFUNCION. IGUALDADCCONTADORI.PRIMER],
ACOMODADO. FXCFUNCION. IGUALDADICONTADOR]. FRIMER+11,
ACOMODADO. PY{FUNCION. IGUALDADLCONTADOR 1. FRIMER+11,
ACOMODADO. FXLCFUNCION. IGUALDADCCONTADOR] . SEGUNDOY,
ACOMODADO. FYLFUNCION. IGUALDADCCONTADOR] . SEGUNDQO],
ACOMODADO. PXEFUNCION. IGUALDADICONTADOR]. SEGUNDO+1 1,
ACOMODADO. FYLFUNCION,. IGUALDADCCONTADOR] . SEGUNDO+13) 3
CONTADOR := SUCC (CONTADOR)
END
{ ENDWHILE 3
IF EXITO THEN
BEGIN
CONTADOR := 13
WHILE (EXITO) AND (FUNCION.DESIGUALLCONTADOR].FRIMER <> O) Do
BEGIN
LONGD (ACOMODADO. PXIFUNCION, DESIGUALLICONTADORI.PRIMER],
ACOMODADO. FYCFUNCION. DESIGUALLCONTADORI.PRIMER],
ACOMODADO. PXLFUNCION. DESIGUALL{CONTADOR].FRIMER+11,
ACOMODADO. PYLFUNCION. DESIGUALLCONTADOR].PRIMER+11],
ACOMODADG, FXIFUNCION. DESIGUALLCONTADOR].SEGUNDOD],
ACOMODADO.FYLFUNCION.DESIGUALICONTADOR].SEGUNDO],
ACOMODADO. PXLFUNCION, DESIGUALLCONTADOR]1.SEGUNDO+11,
ACOMODADO. PY[FUNCION, DESIGUALICONTADOR].SEGUNDO+11) ;
CONTADOR := SUCC(CONTADOR)
END
{ ENDWHILE 3
END
{ ENDIF }
END
{ ENDFRO 3>

{ REC_REGLA )
BEGIN
RECORRE.C:=PUNTO.C3 :
RECORRE.R:=PUNTO,R; g e e < R R S <
AFUNTA : =AFUNTADOR;

EXITO :=FALSE;
ERROR :
N_LADOD H

FOR J:=1 TO MNL DO
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BEGIN
WITH INFTEMPORAL DO
BEGIN .
SLJI.ITEM:z ="' *;
SCJal. NDDIFICADDR'“' 3
FX[J1:=03
PY[J1:=0
END
(* ENDUWITH %)
END
(% ENDFOR #);

INFTEMPDRAL.PX[NLADO]:=PUNTO.C;
INFTEMFORAL.FYCNLADO]: =PUNTO.R;

WHILE ( NOT ERROR > AND ( NOT EXITO ) DO
BEGIN
SUJETO1. ITEM:=AFUNTA™. SUJETO. ITEM;
SUJETO1.MODIFICADOR: =AFPUNTA™.SUJETO.MODIFICADOR;
APUNTA: =AFUNTA~.S16_0OP~.S1G_SUJ;
SUJETOZ. ITEM: =AFUNTA~. SUJETO. ITEM’
SUJETO2.MODIFICADOR: =AFUNTA~. SUJETD. MODIF ICADOR}

CASE SUJETOL1.ITEM QF

‘H®
ENCASOH(SWETO1 ,SUJETO2,, INFTEMFORAL ,MATCRT ,
RECORRE , ERROR,NLADD) 5
‘v
ENCASOV(SWIETO1 ,SUJETO2, INFTEMFORAL ,MATCRT,
RECORRE ,ERROR ,NLADO) ;
END

{ ENDCASE 33;

IF NOT ERROR AND ( FUNTO.C RECORRE.C ) AND

nn

( PUNTO.R = RECORRE.R ) THEN
EXITO := TRUE

ELSE
EXITO := FALSE

¢ ENDIF 3;

END

¢ ENDWHILE );

IF EXITO THEN
VAL IDAFUNCION (LADO, INFTEMPORAL ,FUNCION, EXITO)
(* ENDIF %)
END
¢ ENDPRO 3;
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SEGMENT PROCEDURE BORRA_FIGURA ( VAR MAT_CRT

VAR

PANTALLA;

VAR INF_TEMPORAL : T_INF_TEMPORAL);

CONTADOR,
RECORRE_C,
RECORRE_R : INTEGER;

FROCEDURE DIBUJA_FUNTO(R, C : INTEGER);

VAR

PUNTO : BOOLEAN:

(¥ DIRUJA_PUNTG *)
EEGIN
DRAWELOCK (FUNTO,1,0,0,1,1,0,R,3)

END

(v ENDPRO %)

(v NORRA_FIGURA *)
BREGIN
CONTADOR: =13
WHILE INF_TEMFORAL.SI[CONTADOR]. ITEM <> °* ' DO

BEGIN

RECORRE_C:=INF_TEMPORAL.PXLCONTADOR];
RECORRE_R:=INF_TEMPORAL.PYCCONTADOR];
CASE INF_TEMPORAL.SCCONTADOR]. ITEM OF

'H's
BEGIN
REPEAT
IF INF_TEMFORAL.SLCONTADOR].MODIFICADOR="’
RECORRE_C: =5UCC (RECORRE_C)
(* ENDIF #);

‘ THEN

IF INF_TEMPORAL.SCCONTADOR]1.MODIFICADOR="'@" THEN

RECORRE _C 2 sFRED (RECORRE_C)
(% ENDIF #);
MAT_CRT{RECORRE_R ,RECORRE_CJ: =FALSE;
DIBUJA_FUNTO (RECORRE_R,RECORRE_C) ;
UNTIL RECORRE_C=INF_TEMFORAL.FX[CONTADOR+1]

END
(# ENDH *);
Vo
BEGIN
REFEAT

IF INF_TEMFPORAL, SCCONTADOR]. MODIFICADOR="
RECORRE _R: =5UCC (RECORRE_R)
(% ENDIF )3

' THEN

IF INF_TEMPORAL.SCCONTADOR], MODIFICADOR="'@‘ THEN
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RECURRE_R: =PRED (RECORRE_R)
(% ENDIF #);
MAT_CRTERECORRE_R,RECORRE_C1:=FALSE;
DIBUJA_PUNTO(RECORRE_R,RECORRE_C) ;
UNTIL RECORRE_R=INF_TEMFORAL.FY[CONTADOR+1]
END
(* ENDV *)
END
(¥ ENDCASE +);
CONTADOR: =SUCC (CONTADOR)
END
(% ENDWHILE #);
READLN;
END
(*» ENDFRD *);

SEGMENT PROCEDURE GUARDA_FB_EN_FCG ( REGLA : INTEGER;
VAR FCG : T_FCG;
VAR INDICE_FCE : INTEGER;
VAR A_REGLA : T_A_REGLA); .

( GUARDA_FB_EN_FCG 3
BEGIN
RESET (A_REGLA, ‘#5:BAS_MAST.DATA');
SEEK (A_REGLA,PRED(REGLA) ) ;
GET (A_REGLA)
INDICE_FCG := SUCC(INDICE_FCG);
FCG [INDICE_FCG1 := A_REGLA~.LADO_IZQ;
CLOSE (A_REGLA)
END
¢ ENDPRO 3;

PROCEDURE ARMA_FCG (VAR FUNTOD : TPUNTO;
VAR ULTIMO : INTEGER;
VAR VEC_ENTRADA : T_VEC_ENTRADA;
VAR MAT_CRT : PANTALLA;
VAR FCB : T_FCG;
VAR CORRECTA : BOOLEAN;
| VAR VEC_FUNCION : T_VEC_FUNCION;
| VAR A_REGLA : T_A_REGLA;
VAR INDICE_FCG : INTEGER);
: FORWARD;
PROCEDURE EARR_INMED ( INF_TEMFORAL : T_INF_TEMP;
VAR MAT_CRT : PANTALLA;
VAR INDICE_FCG + INTEGER;
VAR FCG : T_FCG;
VAR CORRECTA + BOOLEAN
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VAR PUNTO
VAR ULTIMOD
VAR VEC_ENTRADA
VAR VEC_FUNCION

T_PUNTO;
INTEGER;

T_VEC_ENTRADA;
T_VEC_FUNCION;

VAR A_REGLA T_A_REGLA) ;
VAR
INDICE,
ULT_SuJd : INTEGER;
PROCEDURE LOCALIZA_VERTICE ( 5 : T_SUJETO;
VAR PUNTO : T_PUNTO;
VAR MAT_CRT : PANTALLA) ;-
VAR '
P_AUX : T_PUNTO;
{ BEGIN LOCALIZA_VERTICE 3}
BEGIN
P_AUX := PUNTO;
IF S.ITEM = 'V’ THEN
BEGIN
IF S.MODIFICADOR = * * THEN
WHILE (MAT_CRTLFRED (P_AUX.R),P_AUX.C1) AND NOT

(MAT_CRTLP_AUX.R,SUCC(P_AUX.C) 1)
P_AUX.R := PRED(P_AUX.R)
_ { ENDWHILE 3
ELSE . ..
WHILE (MAT_CRT [SUCC(P_AUX.R),F_AUX.C3) AND NOT
(MAT_CRT [P_AUX.R,PRED(P_AUX.C)1) DO
P_AUX.R := SUCC(P_AUX.R)
< ENDWHILE 3
" { ENDIF 3;
PUNTO.R := P_AUX.R
END
ELSE
BEGIN
IF S.MODIFICADOR = ‘@° THEN
WHILE (MAT_CRTCP_AUX.R,SUCC(P_AUX.C)1) AND NOT
(MAT_CRTLSUCC (P_AUX.R) ,F_AUX.C3) DO
FP_AUX.C := SUCC(F_AUX.C)
¢ ENDWHILE 3
ELSE
WHILE

DO

(MAT_CRT [F_AUX.R,FRED(F_ALX.C)1) AND NOT
(MAT_CRT CFRED(F_AUX.R),P_AUX.C1) DO

P_AUX.C := PRED(P_AUX.C)

¢ ENDWHILE 3

¢ ENDIF 3;

PUNTO.C := P_AUX.C

END
¢ ENDIF 33
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END
¢ ENDPRO 3;

PROCEDURE HORIZONTAL ( F1J0,

MOVILT,
MOVILF
s
VAR PUNTO
VAR MAT_CRT
VAR INDICE_FCG
VAR FCG
VAR CORRECTA
VAR
AUXR,
AUXC : INTEGER;
P_AUX s T_PUNTO;
PIX : BOOLEAN;
{ BEGIN HORIZONTAL 3}
BEGIN
CORRECTA: =TRUE};
IF S.MODIFICADOR = ° * THEN
BEGIN

AUXR := PRED(FIJO);
AUXC:=MOVILI;

INTEGER;
T_SUJETO;
TPUNTO;

PANTALLA;

INTEGER;
T_FCG;
BOOLEAN) 3

WHILE CORRECTA AND (AUXC <= MOVILF ) DO

BEGIN

DRAWBL.OCK (PIX,1,0,0,1,1,AUXC,AUXR,15);

IF MAT_CRT [AUXR, AUXC1 THEN

BEGIN
P_AUX.R := AUXRj
P_AUX.C := AUXC;

IF MATCRTLAUXR,PRED (AUXC) 1 THEN
LOCALIZA_VERTICE (S,P_AUX,MAT_CRT)

¢ ENDIF 3;

ARMA_FCG (PAUX ,ULTIMO,VEC_ENTRADA,MAT_CRT,FCG,CORRECTA,
VEC_FUNCION,A_REGLA, INDICE_FCG)

END
{ ENDIF 3
AUXC: =5UCC (AUXC) 3
END
{ ENDWHILE 3
END
ELSE
BEGIN
AUXR := SUCC(FIJ0);
AUXC:=MOVILI;
WHILE CORRECTA AND (AUXC >=
BEGIN

MOVILF) DO

DRAWBLOCK (PTX,1,0,0,1,1,AUXC,AUXR, 15)
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IF MAT_CRT LCAUXR, AUXCY THEN
BEGIN
P_AUX.R := AUXR;
P_AUX.C := AUXC;
IF MATCRT[AUXR,SUCC(AUXC) 1 THEN
LOCALIZA_VERTICE (S,P _AUX ,MAT_CRT)
{ ENDIF 3;
ARMA_FCG (FAUX ,ULTIMO,VEC_ENTRADA,MAT_CRT,FCG CORRECTA,
VEC_FUNCION,A _REGLA, INDICE_FCG)
END
¢ ENDIF );
AUXC: =PRED (AUXC)
END
¢ ENDWHILE 3
END
{ ENDIF I;
INDICE_FCG := SUCC (INDICE_FCB);
FCG [INDICE_FCG] := '/°;

END
¢ ENDPRO 3;
PROCEDURE VERTICAL  ( F1J0,
MOVILI,
MOVILF : INTEGER;
s : T_SUJETO;
VAR PUNTO : TPUNTO;
VAR MAT_CRT : PANTALLA;
VAR INDICE_FCG : INTEGER;
VAR FCG : T_FCG;
VAR CORRECTA : BODLEAN) ;
VAR
AUXR,
AUXC : INTEGER;
P_AUX : T_PUNTO;
PIX : BOOLEAN;
¢ BEGIN VERTICAL 3
BEGIN
CORRECTA: =TRUE;
IF S.MODIFICADOR = * ‘ THEN
REGIN

AUXC := SUCC(FIJ0);

AUXR: =MOVILI;

WHILE CORRECTA AND (AUXR <= MOVILF) DO
BEGIN et e
DRAWBLOCK (FIX,1, () 0,1,1,AUXC,AUXR,19)}
IF MAT_CRT CAUXR AUXC] THEN

BEGIN
P_AUX.R := AUXR;
P_AUX.C := AUXC;
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IF MATCRTLPRED (AUXR) ,AUXC] THEN
LOCALIZA_VERTICE (S,P_AUX,MAT_CRT)
{ ENDIF 3; .
ARMA_FCG (FAUX ,ULTIMO,VEC_ENTRADA ,MAT_CRT,FCE, CORRECTA,
VEC_FUNCION,A_REGLA, INDICE_FCG)
END

¢ ENDIF 3;
AUXR: =SUCC (AUXR) 5
END
¢ ENDWHILE 3
END
ELSE
BEGIN
AUXC := PRED(FIJ0);
AUXR: =MOVILI;
WHILE CORRECTA AND (AUXR >= MOVILF) DO
BEGIN
DRAWELOCK(FIX,1,0,0,1,1,AUXC,AUXR,15);
IF MAT_CRT [AUXR, AUXCI1 THEN
BEGIN
F_AUX.R := AUXR;
P_AUX.C := AUXC;
IF MATCRTLFRED (AUXR) ,AUXC1 THEN
LOCALIZA_VERTICE (S,F_AUX,MAT_CRT)
{ ENDIF };
ARMA_FCG (FAUX ,ULTIMD,VEC_ENTRADA ,MAT_CRT,FCG,CORRECTA,
, VEC_FUNCION,A_REGLA, IND ICE_FCG)
END .

¢ ENDIF 3; .
AUXR: =PRED (AUXR) 3
END
¢ ENDWHILE 3
END
¢ ENDIF 3;
INDICE_FCG := SUCC (INDICE_FCG);
FCG CINDICE_FCGI := '/°;
END
ENDFRO 3;
BEGIN EARRIDO_INMEDIACIONES 3
BEGIN
ULT_SUJ:= 1;
WHILE INF_TEMFORAL.SISUCC(ULT_SUJ)I.ITEM <> * ‘' DO

ULT_SUJd:= SUCCULT_SUJ)
{ ENDWHILE 3;

sy
FOR INDICE := | TO ULTSUJ DO
BEGIN

WITH INF_TEMFORAL DO
CASE SCLINDICE]Y. ITEM OF
‘H’ : HORIZONTAL (PYCINDICE],PXCINDICE],FXCSUCC(INDICE) 1,
SCINDICE],PUNTO,MAT_CRT, INDICE_FCG,FCG,
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CORRECTA) ;
‘V' : VERTICAL  (PXLINDICE] yPYCINDICED,PYL
: SCINDICE],PUNTO,MAT _CRT, 1
CORRECTA) ;
END
¢ ENDCASE 3
¢ ENDWITH 3;
END
{ ENDFOR 3;
WHILE FCGLINDICE_FCBI = ‘/° pg
BEGIN
FCGLINDICEFCGI:=" ;.
INDICE_FCG := PRED (INDICE_FCG)
END
{ ENDWHILE )

INDICE_FCG := succ (INDICE_FCG);

SUCC (INDICE) 1,
NDICE_FCG,FCG,

FCG[INDICE_FCGJ = TR
END
{ ENDFRO 3;
FROCEDURE IDENTIFICA_FC ¢ FC 1 T_FCG;
VAR EXISTE : BOOLEAN;
VAR FTR_ALTA: INTEGER),
VAR
N_A_FC, { numero actual de figuras compuestas 3}
I : INTEGER;
A_FC tT_A_FC;
PROCEDURE BUSCA_FC ¢ FC :T_FCG;
INICIO,
FIN : INTEGER;
VAR EXISTE BDDLEAN'

VAR PTR_ALTA: INTEGER) ;
{ BUSCA_FC 3
EEGIN
PTR_ALTA := (FIN-INICIO)
SEEK (A_FC,PTR_ALTA) ;
GET (A_FC);
IF FC <> A_FC™ THEN
EEGIN
IF INICIO < FIN THEN
IF FC < A_FC~ THEN
HUSCA_FE (FC,INICIO,FTR_ALTA,EXISTE,PTR_ALTA)

DIV 2 + INICIO;

ELSE
BUSCA_FC (FC,FTR_ALTA+1,FIN,EXISTE,PTR_ALTA)
¢ ENDIF 3
¢ ENDIF 3
END
ELSE
EXISTE 1= TRUE
¢ ENDIF




RECONOCEDOR

HOJA 24

END
¢ ENDPRO 33

{ IDENTIFICA_FC 3
BEGIN '
RESET (A_FC, '#5:A_FC.DATA');
N_A_FC: 0' )
FOR I:= 1 TO LENGTH(A_FC~) DO

N_A_FC:=N_A_ FC*10+GRD(A FC”CIJ)-4B
{ ENDFOR Y

EXISTE := FALSE;
IF N_A_FC > 0 THEN

BEGIN SIS SR
SEEK (A_FC,N_A_FC); { recupera’el’ultimo registra ¥
GET (A_FC); S e e

PTR_ALTA:=13

IF FC>A_FC~ THEN
REGIN ,
FTR_ALTA := N_A_FC + 1}
FAGE (OUTFUT);
GOTOXY (22,22) ;

WRITELN ("% % LA FIGURA NO HA SIDO AFRENDIDA * *°);

READLN
END
ELSE
BEGIN
BUSCA_FC (FC,1,N_A_FC,EXISTE,FTR_ALTA);
IF EXISTE THEN
BEGIN
PAGE (OUTPUT)
GOTOXY(14,22) ;

WRITELN( * ¥ SE IDENTIFICO UN -> °*,FC,’ % #°);

READLN
END
ELSE
BEGIN
PAGE (OUTFUT) ;
GOTOXY (20,22)
WRITELN (‘% * LA FIGURA NO HA SIDO APRENDIDA
READLN
END
¢ ENDIF
END
¢ ENDIF )
END
ELSE
EEGIN
PTR_ALTA 1= N_A_FC + 13
PAGE (OUTPUT);
GOTOXY (23,22); ,
WRITELN (‘% % NO SE HAN APRENDIDD FCE # #')j

* %)
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M e e e e

READLN
_ END
{ ENDIF 3;
CLOSE (A_FC)
END
{ ENDFRO 3;

PROCEDURE ARMA_FCRH; v
VAR
LADD,
REGLA - : INTEGER;
SUJETOL ,
SUJETO2 : T_SWETO;
INF_TEMFORAL : T_INF_TEMP;
FIN,
EXITO,
ENCONTRO : BOOLEAN;
PTR_REGLA : T_PTR_SUJETO;

{ ARMA_FCG >
BEGIN
FIN := FALSE;
CORRECTA := FALSES
ENC_VERTICE (PUNTO,MAT_CRT,SUJETO1 ,SUJETO2, ENCONTRD) ;
IF ENCONTRO THEN
BEGIN
REGLA :1=1;
ESCOGE_REGLA(ULTIMO,SUJETO1 ,SUJETO2,REGLA,VEC_ENTRADA,PTR_REGLA, L.LADC
EXITO := FALSE;
WHILE (REGLA<=ULTIMO) AND NOT EXITO DO
BEGIN
REC_REGLA (PUNTO,FPTR_REGLA,LADO,VEC_FUNCIONLREGLAT,
INF_TEMPORAL ,MAT_CRT,EXITO);
IF EXITO THEN
BEGIN
EORRA_FIGURA(MAT_CRT, INF_TEMFPORAL) ;
GUARDA_FB_EN_FCG (REGLA,FCG, INDICE_FCG,A_REGLA);
BARR_INMED ( INF_TEMPORAL ,MAT_CRT, INDICE_FCG,FCG,CORRECTA,

FUNTQ,ULTIMO,VEC_ENTRADA,VEC_FUNCION,A_REGLA)
END

ELSE
REGIN
REGLA: =SUCC (REGLA) ;
ESCOGE_REGLA (ULTIMO,SUJETOL,SUJETO2,REGLA,VEC_ENTRADA,
PTR_REGLA,LADD) 3
END
{ ENDIF};
IF FIN THEN
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- ===

CORRECTA := TRUE
€ ENDIF 3
END .
{ ENDWHILE 3
END
{ ENDIF ¥
END
{ ENDFRO 3;

{ RECONOCEDOR 3}
BEGIN
(GETCVAL (FECHAHOY);} { obtiene la fecha que le manda el MDDULO FRINCIPAL
PAGE (OUTPUT); AT ,

LLENADO (MAT_CRT); <{ llena la matriz con la grafica

CARGA_FB (VEC_ENTRADA,VEC_FUNCION,A_REGLA,ULTIMO) ;
PRIMER_VERTICE (MAT_CRT,PUNTO,EXISTE);
IF EXISTE THEN
BEGIN
INDICE_FCG := 03
FCG:=" ‘s
GRAFMODE;
ARMA_FCG (FUNTO,ULTIMO,VEC_ENTRADA,MAT_CRT,FCG,CORRECTA,
VEC_FUNCION,A_REGLA, INDICE_FCG);
TEXTMODE;
IF CORRECTA THEN
BEGIN
FAGE (ODUTFUT) ;
GOTOXY (7,22);
WRITELN( % # LA FIGURA COMPUESTA GENERADA ES ',FCG,’ #* %°);
READLN;
IDENTIFICA_FCG(FCG,EXISTE,FTRALTA);
IF NOT EXISTE THEN
BEGIN
REWRITE (AREG, "#5: A_REGPAR.DATA’);
AREG™.EXISTE: =EXISTE;
AREG™ . FC:=FCG;
ALEG™ . POSICION: =PTRALTA;
FUT (AREG) ;
C: OSE (AREG,LOCK)
EnD
(% ENDIF %)
END
ELSE . - inngs
BEGIN
PAGE (OUTFUT) ;
GOTOXY (20,22} 3
WRITELN( % # ERROR EN LA GENERACION DE LA IMAGEN # *')3
READLN
END
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==

{ END IF %
END .
{ END IF 3};
SETCHAIN ("#4:FRINCIPAL.CODE )
END
{ END PROGRAM I,
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(* 16 DE MARZO 19g4 #*)
(%$S+x)

PROGRAM APRENDIZAJE H
USES CHAINSTUFF;

TYFE
TFCG = STRINGI3OJ;
TREGFPAR = RECORD
EXISTE ¢ BOOLEAN;
POSICION INTEGER;
FCG : TFCG
END;
TAREGFAR = FILE OF TREGPAR;
TAFCG = FILE OF TFCG;
VAR
FECHAHOY : STRING;
AREGFAR : TAREGPAR;
AFCG ¢ TAFCG;
REGISTRO H TREGPAR;
AUX ¢ TFCG;
CONTADOR.
ULTIMD : INTEGER;
OFCION H CHAR;

PROCEDURE TRAEULTIMD ( VALOR : TFCG;
VAR ULTIMO : INTEGER);

VAR
I : INTEGER;

(% TRAEULTIMQ *)
BEGIN

ULTIMO := o,
FOR 1 := 4 TG LENBTH (VALOR) pg
ULTIMO ;= ULTIMD*10 + ORD(VALDRCIJ)-48
(*x ENDFOR «)
END
{(* ENDPRO *);

(* APRENDIZAJE *)
BEGIN

PAGE(OUTPUT);
GDTDXY(IO,ZO);

(#I-w)
RESET (AREGPAR,‘#S:A_REGPAR.DATA'); ot
IF 10RESULT = 0 THEN

BEGIN
(#T4%)

REGISTRO ;= AREGFAR*;
IF NDT(REGISTRO.EXISTE) THEN
BEGIN
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PAGE (QUTPUT)

GATOXY (20,20) ;

WRITE (‘DESEA AFRENDER LA FC -> ' ,REGISTRO.FCG,’
READLN (ORPCION) ;

IF OPCION = ‘S’ THEN

<S>1 0 <N °)

BEGIN
(#]—%)
RESET (AFCG, ‘#9:A_FC.DATA');
IF IORESULT = 0O THEN
EEGIN
(%T+%)
TRAEULTIMO (AFCG™,ULTIMO);
FOR CONTADOR := REGISTRO.POSICION TO ULTIMO DO
BEGIN
SEEK (AFCG,CONTADOR)
GET(AFCG) ;
AUX := AFCG"™}
AFCG”~ 1= REGISTRO.FCG;
REGISTRO.FCG := AUX;
SEEN (AFCG,CONTADOR) 3
PUT (AFCG)
END
(¥ ENDFOR #)3;
SEEK (AFCG,SUCC(ULTIMO)Y);
AFCG™_:= REGISTRO.FCG;
PUT (AFCG);
SEEK (AFCG,0);
STR(SUCC (ULTIMO) ,AFCG") ;
FUT (AFCG);
AREGPAR~.EXISTE 3= TRUEj;
SEEK (AREGPAR,0)
PUT (AREGFAR) ;
CLOSE (AREGPAR ,LOCK) 3
CLOSE (AFCG,LOCK)
END
ELSE
BEGIN
PAGE (OUTPUT);
GOTOXY (18,22)
WRITELN (‘% % NO EXISTE EL ARCHIVD DE LAS FC"S # #°)
END
(# ENDIF %)
END
(% ENDIF #); .
FAGE (QUTFUT) ;
GOTOXY (12,22);
WRITELN (‘% # SE APRENDIO LA FIGURA --> ',REGISTRO.FCG,’ % #°);
END
ELSE
BEGIN

PAGE (OUTFUT) 3
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GOTOXY (27,22);
WRITELN (‘% ® YA EXISTE LA FC * *')
END
(% ENDIF #)
END
ELSE
BEGIN
PAGE (OUTPUT) ;
GOTOXY (21,22) ;
WRITELN (‘% * NO EXISTE FIGURA A RECONOCER # *°)
END
(¢ ENDIF %);
GOTOXY (24,23)
WRITELN('# * RETURN FARA CONTINUAR * #°);
READLN (OFCION)
SETCHAIN ('#4:PRINCIFAL.CODE")
END
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{$S5+)
{ 17 DE MARZO DE 1986
¢ TESIS : PROGRAMA DE UTILERIAS 3
PROGRAM UTILERIAS; ‘
USES
CHAINSTUFF,
{$U #5:CADENAS. CODE) CADENAS;
CONST
MNL = 10;
MNI = 10;
TYPE
T_SUJETO = RECORD
' MODIF ICADOR : CHAR;
ITEM : CHAR
END;
T_OFERADOR = CHAR;
T_I1GUALDAD = RECORD
FRIMER  : INTEGER;
SEGUNDD : INTEGER
END;
T_REGLA = RECORD
NOMBRE : STRING [15);
LADO_Iz@ : CHAR;
LADO_DER : RECORD
SUJETOS : ARRAY [1:MNL] OF
T_SUJETO;
OPERADORES : ARRAY [1:MNL]
- OF T_OPERADOR;
IGUALDADES : ARRAY [1:MNIJ
OF T_IGUALDAD;
DESIGUALES : ARRAY [1:MNI]
OF T_IGUALDAD
END '
END;
T_A_REGLA = FILE OF T_REGLA;
T_FC = STRING [30];
T_A_FC = FILE OF T_FC;
VAR

FROCEDURE PANTSUP;

¢ FANTSUP )
BEGIN
PAGE (QUTPUT);

OPCION ¢t CHAR;
FECHAHOY : STRING;

PROMPT (0,0,FECHAHOY)
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UTILERIAS
PROMPT (21,0, 'RECONOCIMIENTO DE FORMAS');
PROMPT (63,0, ‘MODULO UTILERIAS®)
END
(* ENDFRO #*)3;
PROCEDURE MENU;
{ MENU 3
BEGIN
PANTSUF
FROMPT (24, 7,°0 - Fin')3
FROMPT (24, 8,°‘1 - Creacion del Archivo de las FBs');
PROMPT (24, 9,°'2 - Creacion del Archivo de las FCs');
FPROMPT (24,10,'3 - Cargador de las FBs’);
PROMPT (24,11,°4 - BORRADO DE FCS')j
PROMPT (24,12,°‘S - Listado de FBs');
FROMPT (24,13,'6 - Listado de FCs');
PROMFT (24,18, ‘Teclea la opcion que desees - > °)
END
{ ENDPRO 3};
FROCEDURE CREA_FB;
VAR
I,
J : INTEGER; L B
IDENT, W
OPCION : CHAR;
MASTER + T_A_REGLA;
{ CREA_FB
BEGIN
PAGE (OUTFUT);
WRITELN;
WRITELN ('Esta opcion destruye el Archivo de las FBs si existe’)y
WRITE (- Desea Continuar <S> o <N>a ‘)j;

READ (OPCION) ;
IF OPCION = 'S’ THEN
BEGIN
REWRITE (MASTER, ‘#5:EAS_MAST.DATA');
MASTER~.NOMERE = * ‘3
WITH MASTER~.LADO_DER DO
BEGIN
FOR J:=1 TO MNL DO
PEGIN
SUJETOSLJ 1. MODIF ICADOR '
SUJETOSCJI. ITEM .
OPERADORLJ :
IGUALDADIJ 1. FRIMER :
IGUALDADEJ 1. SEGUNDD 3
DESIGUALLJ 1. PRIMER 1
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FOR I:=

DESIGUALEJ ] .SEGUNDO
END

{ ENDFOR 2

END

¢ ENDWITH 3;

IDENT := FPRED('A’);

1 70 26 DO

BEGIN

IDENT := SUCC(IDENT);
MASTER~.LLADO_1ZQ := IDENT;

PUT (MASTER)
END
{ ENDFOR 3;

CLOSE (MASTER,LOCK) ;

END

r
(8

END
ENDFRO

{

ENDIF

b

33

PROCEDURE CREA_FC3

=0

RESET (MASTER, "#5:BAS_MAST.DATA')

VAR
I,
dJ : INTEGER;
OPCION : CHAR;
REGISTRO : T_FC;
A_FC : T_A_FC;
¢ CREA_FC 3}
BEGIN
PAGE (OUTPUT);
WRITELN;
WRITELN (‘Esta opcion destruye el Archivo de las FCs si e
WRITE (° Desea Continuar

READ (OFCION) 3

IF OFPCION =

{ ENDIF

END

‘S* THEN

BEGIN

REWRITE (A_FC,

STR(0,A_FC™);

PUT(A_FC);

REGISTRO

FOR I:= 1 TO S0 DO
PUT (A_FC)

{ ENDFOR 3;

CLOSE (A_FC,LOCE)

END

"H5:A_FC.DATA')

3
o

{ ENDFRO 3;

<8>i o <N>o0 ‘);

Riste’);
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ESS SO oITIg MmN = 2

PROCEDURE CARGA_FB3

VAR
MASTER : T_A_REGLA;
APUN,
N,
NR : INTEGER;
FLAG,
NEW : BOOLEAN;
IDENT : CHAR;

{ CARGA_FB ?}
. BEGIN
{$I-}
PAGE (QUTFUT) ;
NR =0y
RESET (MASTER, "#5:BAS_MAST.DATA')
IF IORESULT <> O THEN
{$1+>
BEGIN
WRITELN;
WRITELN (°'NO EXISTE EL ARCHIVO DE FRS, TECLEAR LA OPCION 1 DEL MENU°)
WRITELN (° RETURN para continuar’);
WRITELN
END
ELSE
{$I+}
BEGIN .
WHILE (NOT EOF (MASTER)) AND (MASTER~.NOMBRE <> * ') DO
BEGIN
GET (MASTER);
NR. := SUCC (NR).
. END
¢ ENDWHILE 33
FLAG := TRUE;
WHILE FLAG DO
BEGIN
N = 03
SEEK (MASTER,NR);
GET (MASTER);
WRITE (
‘NOMBRE DE LA FIGURA BASICA (15 CAR. MAX. 7 0 = FIN) => )3
READLN (MASTER"~.NOMEBRE) 3
IF MASTER™.NOMBRE <> °0°’ THEN
BEGIN
REPEAT
N 1= SUCC(N);
‘WRITE (°DAME EL SUJETO (00 = FIN) => ‘)
READLN (MASTER~.LADO_DER.SUJETOSIN1.MODIFICADOR,
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MASTER”.LADO_DER.SUJETOSCNI. ITEM);
IF MASTER™.LADO_DER.SUJETOSINI.ITEM <> ‘0° THEN
BEGIN
WRITE (°'DAME EL OPERADOR ‘);
READLN (MASTER~.LADO_DER.OFERADORLNI)
END
{ ENDIF 23
UNTIL MASTER”~.LADO_DER.SUJETOSCN1.ITEM = ‘0°;
WRITELN;
N := 03
REPEAT
N := SUCC(N);
WRITELN (°DAME LA IGUALDAD ‘,N);
WRITE ('DAME EL PRIMER DATQO (O = FIN) -> ‘)3 -
READLN (MASTER"™.LADO_DER. IGUALDADINI.PRIMER);
IF MASTER”~.LADO_DER. IGUALDADINI.PRIMER <> O THEN

BEGIN
WRITE (°'DAME EL SEGUNDO DATO ‘Y
READLN (MASTER". LADO_DER. IGUALDADIN1]. SEGUNDD) ;
END o
{ ENDIF 3;
UNTIL (MASTER”™.LADO_DER.IGUALDADINI.FRIMER = 0);
N := 0O;
REPEAT

N := SUCC(N);

WRITELN (°DAME LA DESIGUALDAD *,N);

WRITE ('DAME EL PRIMER DATO (0 = FIN) ~> *);
READLN (MASTER~.LADO_DER.DESIGUALLNI.PRIMER) ;

IF MASTER”.LADO_DER.DESIGUALCN3.PRIMER <> O THEN

BEGIN
WRITE ('DAME EL SEGUNDD DATO )3
READLN (MASTER~. LADO_DER. DESIGUAL [N1 . SEGUNDQD) ;
END

¢ ENDIF 3;

UNTIL (MASTER™~.LADO_DER.DESIGUALIN].PRIMER = O)}
SEEK (MASTER,NR);
FUT (MASTER);
NR := SUCC (NR)
END
ELSE
FLABG := FALSE
¢ ENDIF 3
END
¢ ENDWHILE )
CLOSE (MASTER,LOCK)
END
¢ ENDIF 3
END i e AN
| ENDPRO 3

'ROCEDURE LISTA_FB;
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——————— e = oo EETEESoTT =k

MASTER : T_A_REGLA;
N : INTEGER;

{ LFB Y

BEGIN

PANTSUP;

FROMPT (21,2, ‘CATALOGO DE FIGURAS BASICAS');

RESET (MASTER, ‘#5:BAS_MAST.DATA);

IF IORESULT <> O THEN

{1+
REGIN.
PROMPT (0,4, 'NO EXISTE EL ARCHIVDO DE FIBGURAS EASICAS‘):
FROMFT (0,6, "RETURN para continuar ‘)j
READLN;
EXIT (LISTAFR)
END

(¥ ENDIF %*)3j

{FI-7

FROMPT (0,4,
‘LISTADD EN FANTALLA O EN IMPRESDRA (P/I/RETURN=FIN) -3 ’'};
OFCION := GETCHAR(SS,4,L°'P", I’ ,CHR(13)1);
IF OFCION = CHR(13) THEN
EXIT (LISTAFR)
ELSE
IF OFCION = P’ THEN
RESET (SAL, " CONSOLE: )
ELSE
BEGIN
FROMPT (0,6, '* # ENCENDER LA IMPRESORA, POR FAVOR % #°);
READLN;
RESET (SAL, "PRINTER: °
WRITELN(SAL) ;
WRITELN(SAL, 'CATALOGO DE FIGURAS BQSICQS')
WRITELN(SAL ’ M e L L e e
WRITELN(SAL) ;
END
{(# ENDIF #)
(* ENDIF #);

~
ws wa

WRITELN(SAL) s WRITELN(SAL);

WHILE (NOT EOF (MASTER) ) AND (MASTER™. NONBRE <> ') DD
REGIN
WRITE(SAL ,MASTER™.LADD_II0, ' ; °,MASTER".NOMBRE:16, ‘1:=")}
N = 1;
REPEAT

WRITE (SAL \MASTER™.LADO_DER.SUJETUSINI, MODIFICADOR,
NASTERA LADO_DER.SUJETOSCNI. ITEM,
MASTER™. LADO_DER.OFERADORESINI) §
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e 4 - 4] 4 S 1+t 3 -t 47§
N := SUCC(N);
UNTIL
MASTER~.LADO_DER.SUJETOSCNI. ITEM = * *;
WRITELN(SAL) ;
WRITE (5AL, ° IGUALDADES : )3
N os= 13
REFEAT

.

WRITE (SAL , MASTER~. LLADO_DER. 1GUALDADENI. PRIMER, * ,
MASTER~..ADD_DER. 1GUALDADCNI. SEGUNDD, s * ) ;
N 1= SUCEC (NY;
UNTIL
N > MNI;
WRITELN(SAL);
WRITE(SAL, DESIGUALES : ");

WRITE (SAL,MASTER™. LADO_DER. DESIGUALLN]I, PRIMER,',
HASTER’ LADO_DER.DESIGUALINI.SEGUNDD, "= ") 3
N = SUCC(ND;
UNTIL
N > MNI;
WRITELN(SAL) ;
GET (MASTER)
END
{ ENDWHILE »>;
CLOSE (MASTER,LOCK) 3
WRITELN(SAL);
WRITELN(SALY;
WRITELNC’ RETURN para continuar‘);
READLN;
CLOSE (SAL)
END
{ ENDPRO 3;

FROCEDURE LISTA_FCs

VAR

A_FC  : T_A_FC;
N, '
ULTIMD : INTEGER;
OPCION : CHAR;

{ LISTAFC 3}

BEGIN

PANTSUR;

FROMRT (21,2, *CATALOGO DE FIGURAS COMPUESTAS )3

RESET (A_ FC ‘#5:A_FC.DATA ) ;

IF I0RESULT <> © THEN

{¥I+1}

- BEGIN '
PROMPT (0,4, ‘NO EXISTE EL ARCHIVO DE FIGURAS COMPUESTAS )i
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FROMPT (0,6, 'RETURN para continuar ‘);

READLN;
EXIT (LISTAFC)
END

(* ENDIF #);

CF1-)

PROMPT (0,4,

‘LISTADO EN FANTALLA O EN IMFRESORA (P/I/RETURN= FIN) =2 ');
OFCION := GETCHAR(SS,4,L‘'F’', I’ ,CHR(13)]); S
IF OFCION = CHR(13) THEN

EXIT (LISTAFC)

‘% ¥ ENCENDER LA IMFRESORA, POR FAVOR % *°)3}

ELSE
IF OFCION = ‘P’ THEN
RESET (SAL, 'CONSOLE: *)
ELSE
BEGIN
FROMPT (0,6,
READLN;

RESET (SAL, "FPRINTER: )3

WRITELN(SAL) ;
WRITELN(SAL,
WRITELN(SAL, "
WRITELN(SAL) 3
END
(¥ ENDIF %)
(% ENDIF %*);

(= ORTIENE EL NUMERO
ULTIMO := O3

‘CATALOGO DE FIGURAS COMFUESTAS )
i

ACTUAL DE FIGURAS COMFUESTAS ‘ULTIMD® #)

FOR N := 1 TO LENGTH(A_FC~) DO

ULTIMO := ULTIMO%10 + ORD (A_FC~CN1) - 4B
{ ENDFOR 3;
WRITELN(SAL) ;
N := 13
WHILE N <= ULTIMO DO
BEGIN
GET (A_FC):
WRITELN (SAL);
WRITELN (SAL, FIGURA “,N,* 1:1= ',A_FC™);
N 1= N+1
END

¢ ENDWHILE 33
CLOSE (A_FC,LOCH);
WRITELN;
WRITELN;

WRITELNC® RETURN para continuar °)j

READLN;
CLOSE (5AL)
END
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{ ENDPRO 2;

PROCEDURE ERORRAFCS;
VAR )
A_FC : T_A_FC;
uLTIMO,
CUAL ,N : INTEGER;

FROCEDURE EBORRALA (CUAL,ULTIMU:INT&GER);

VAR
I INTEGER;
S:STRING;
(®* BORRALA *)
BEGIN
FOR I := CUAL TO ULTIMO-~1 DO
BEGIN
SEEK (AFC,I+1);
GET (AFC);
SEEI (AFC,I)3;
FUT (AFC)
END
(% ENDFOR *);

(* ACTUALIZA EL NUMERD ACTUAL DE FIGURAS COMFUESTAS *)
ULTIMO := ULTIMO -1;
STR (ULTIMD,S);
AFC™ 1= Gy
SEEK (AFC,0);
PUT (AFD)
END
(* ENDPRO #)3;

{ BORRAFCS }

BEGIN

{$I-7

FANTSUP;

FROMPT (21,2, "BORRADO DE UNA FIGURA COMFUESTA )}

RESET (A_FC, "#5:A_FC.DATA');

IF IORESULT <» © THEN

{£1+}
BEGIN
FROMPT (0,4, "NO EXISTE EL ARCHIVO DE FIGURAS COMPUESTAS ')3j
FROMPT (0,6, "RETURN para continuar °);
READLN;
EXIT (BORRAFCS)
END

(¥ ENDIF *);

(¥ DHBTIENE EL NUMERDO ACTUAL DE FIGURAS COMFUESTAS “ULTIMO® %)
ULTIMO := 04
FOR N := 1 TO LENGTH(A_FC*) DO
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ULTIMO := ULTIMO%10 + ORD (A_FCAEN1) - 48
{ ENDFOR ¥;

PROMPT (0,4, 'NUMERO DE LA RP DE LA FC GUE DESEA ELIMINAR -> ‘);
CUAL := OBTENT(S,48,4);
IF (CUAL<1) OR (CUAL>ULTIMD) THEN
BEGIN :
PROMPT (0,6, ‘ND EXISTE TAL FIGURA. <RETURN> PARA CONTINUAR. ‘);
READLN
END
ELSE
BEGIN
SEEK (AFC,CUALY;
GET (A_FC);
WRITELN;
WRITELN (‘FIGURA °,CUAL:S,’ s::= ',A_FC™);
PROMPT (0,22, 'CORRECTO (S/N) -> *);
OPCION := GETCHAR(18,22,[°S",'N°1);
IF OPCION = ‘S’ THEN
BORRALA (CUAL ,ULTIMO)
(% ENDIF #*)
END
(% ENDIF #);
CLOSE (A_FC,LOCK)
END
{ ENDPRD 3;

< PRINCIPAL )
BEGIN
GETCVAL (FECHAHOY) ;
MENU; - - : '
OPCION := GETCHAR (57,18,L°0°..°6°1);
WHILE OPCION ¢> ‘0" DO
BEGIN .
CASE OPCION OF
*1°sCREA_FB;
*2*1CREA_FC;
*3*iCARGA_FB;
‘4 ' ; BORRAFCS;
‘5 3L.ISTA_FB;
‘6*sLISTA_FC
END
{ ENDCASE 3;
MENU;
OPCION := GETCHAR (57,18,L°0°,. &'
END
€ ENDWHILE 3;
SETCHAIN (‘' #4:PRINCIPAL.CODE )
END
{ ENDPROGRAM ).
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1. INTRODUCCION

SIREI - Slstema REconocedor de Imdgenes - es un sistema
capaz de reconocer imagenes bidimensionales basandose en informa-
ci6bn digitalizada de las mismas y empleando "reglas de produc-
cién" (ver capitulo 4 de la Tesis); asl mismo tiene la capacidad
de "aprender" nuevas figuras para su posterior identificacidn
(ver capitulo 9). Fara la programacion de SIREI se utilizé el
lenguaje Pascal que permite crear programas de alta calidad vy
estructuraciédn. Se utilizd una microcomputadora Apple Ile con 64
KBytes de memoria principal y dos unidades de discn flexibles con
capacidad de 140 KBytes cada una. El presente manual tiehe el
objetivo de guiar al usuario en el uso de SIRF' permitiéndole
utilizar el sistema sin ser necesario el pleno conocimiento del

mismo.

Antes de intentar correr el Sistema, es necesario verificar
' los siguientes puntos :
+ Se debe disponer de dos diskettes marcados con lus si-
guientes nombres:

" SIRETI 1 *

" SIREL 2 ¢
+ Be debe contar con una microcomputadora Apple Ile o Ilplus
+ Se debe tener a la mano este manual.
+ Se sugiere leer la Tesis para entender fAcilmente Jlos

resultados obtenidos en una sesién con el sistema.
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2, COMO CORRER EL SISTEMA

Para asegurar una corrida del sistema libre de errores es
necesario seguir todos los pasos que a continuacidn se listan :
a)l

o SfﬁEI 1, “en1a unidad marceda con él

b} i;a.uﬁ;déﬁ)ﬁat;éﬁajcon‘el.

c) Encender la:qompthqura;;z,

+

d) Esperar ‘a que’el sistema sea cargsdo en la memoria prin-

cipal y empiece & ejecutarse.

Nota ¢ Si el usuario del sistema conoce el funcicnemiento de
la computadcera, es conveniente que wverifigue el
contenido de cada disco, para asegurar la prasencia
de los siguientes archivos en cade uno de ellos :

1) Para el disco marcado " SIREI 1 "z

!

SYSTEM. AFFLE

SYSTEM. FASCAL

- SYSTEM.LIERARY
- SYSTEM.MISCINFO
- SYSTEM.CHARSET
- FRINCIFAL.CODE
- BGENERADOR.CODE
- RECONOCE, CODE

~ AFREN. CODE

~ UTILERIAS.CODE
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q)

2) Para el disco marcado " SIREI 2 “:
— BAS_MAST.DATA
— A_FC.DATA

— A_REGFAR.DATA

Cabe mencionar que en el disco " SIREI 2 " lds érqhi-
vos se crean en la primera sesién con el sistema, asi
que la primera vez que se consulte el directorioc de
este disco es posible que no se encuentren en &l
( referirse al capitulo de-utilerias ).
tna wvezr que el sistema despliegue la pregunta de 1la
fecha, indica al usuario que el mismo se encuentra
corriendo en memoria principal y es &l quien ahora tiene
el control de la computadora.
El formato que se debe seguir para darle la fecha correc-
ta al sistema se indica entre paréntesis de la siquiente
manera (AA/MM/DD) . Ejemplo ¢ si la fecha es 25 de
Diciembre de 1985, se debe responder a la pregunta
85/12/25.
Una vez aceptada la fecha, el sistema responde desplegan-~

do el Menu Principal de la siguiente forma :

O - Fin

1 - Generador

2 - Reconocedar )
3 - Aprendizaje

4 - Utilerias
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Cada parte se selecciona tecleando el fumero correspon-

diente.

Nota si es la primera ver que se corre el sistema, es
necesario entrar a la seccidn de utilerias para crear los archi-
vos de datos que se utilizaréan posteriormenfe, asi como también
dar de alta las reglas de produccidn de las figuras bésicas

susceptibles a reconocimiento.

A continuacidn se explica la operacidn de cada una de las

secciones del sistema.



3. GENERADOR

Seleccionando el ndmero 1 del mend principal, se da entrada
al modulo generador de figuras, que'en primera instancia, des-

pliega el siguiente menu 3

0 - Fin

1 - Inicializa Graficas
2 - Cuadrado

3 - Rectangulo

4 - Generacidn Libre

5 - Modo de Graficacion

Tecleando €]l numero 0, indica al sistema la finalizacion del
uso del generador, por lo que despliega el Menl Principal dando
la opcidn de ejecutar otro parte del mismo, o0 bien, terminar la

sesién con SIREI.

J.1 INICIALIZA GRAFICA.

Esta opcidn debe ser la primera seleccionada al entrar at
médulo Generador ya que inicializa la pantalla de graficas para
asegurar la creacidn de figuras sabre un escenario limpio, ya que
de otra manera, podria existir basura en el 4&rea de memoria
reservada para la grafica. El Generador despliega su menu
después de que este proceso se complete ( 1 segundo aproximada-—

nente ).



3.2 CUADRADQO.

Tecleando el namero 2 dél ménu,iéi qeneradorAesta listo para
dibujar en 1la pantafla:un cuadrado en la posicibn y con las
dimensiones que el:usuarfﬁ‘Le indiqde rontestando a las preguntas

desplegadas de la sigUfente,manera':

A la prrguuta " Esqu1na \CUL) —}‘“ se responde un ntmero que

corresponde = ré columna del vértxce 5$nf§hior,;iéqu;erdo del

cuadrado.

A la pregunta " E=squina (REN) —> " se responde un nbmers que

corresponde al renglén del mismo vért1ce.

For dltimo, la pregunta " Lado -> " se contesta con la
longitud en ‘“pixels" de un lado del cuadrado. Un pixel es un
punto dentro de la pantalla, la cual contiene 280 x 192 pizels y

el origen de la misma es la esquina inferior izquierda (0,0).

8i el vértice definido es valido, el generador responde
poniendo una cruz ( + ) en el punto definido como veértice
inferior izquierdo del cuadrado, dando la posibilidad de poder
moverlo dentro de toda el 4res de la pantalla, - Esta funcidn
tiene la finalidad de situar la figura visualmente en el punto

deseado,

El vértice definido se puede mover utilizando las siguientes

teclas;
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- Tecla * E " movimiento hacia arriba.
- Tecla " X " movimiento hacia abajo.
- Tecla " S " movimiento hacia la izquierda.

- Tecla " D " movimiento hacia la derecha.

Cuando el vértice se encuentre en la posicidén deséada, s6lo
basta presionar RETURN y el cuadrado es dibujado automdticamente
y el cohtrol del programa regresa al menu del Generador. Si sé
-entra a esta seccién por error, se puede evitar la creacidﬁ del
cuadrado respondiendo RETURN a la primera pregunta, situacion

védlida para las demés rutinas.

I.3 RECTANGULO.

S8i el usuario opta por dibujar un rectdngulo, sélo serd

necesario que conteste las siguientez preguntas i

Esquina coLy >
Esquina (REN) ->
Base ->

Al tura ->

en donde las dos primeras definen la posicidn del vértice
inferior izquierdo de la figura, la tercera el tamafao de su base

y la cuarta la dimensién de su altura,

Al igual que en los puntos anteriores, se puede variar 1la

posicion del vértice con las teclas definidas.
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3.4 GENERACION LIBRE.

Dentro de esta opcién, se permite al usuario generar cual-
quier figura con lineas rectas definiendo el punto inicial de
‘cada una, vya que a continuacidn la pantallavcambia a modo  de
graficacién y aparece la cruz en el punto definido dando
oportunidad de variar la posicidn de éste con las teclas que
permiten el movimiento de la misma dentro de la pantalla. En .ei
momento que se presione RETURN queda definida la posicién iniciél
de la linea y el usuario queda en libertad de definir el punéo
final moviendo la cruz a la posicidn deseada. Una vez definido
este punto, basta teclear RETURN para que la lfnea sea dibujada.
Este proceso continda hasta que el usuario teclee "999% en la
definicidn del primer punto de la linea a dibujar, con lo que se

despliega el ment del Generador.

3.5 MODO DE GRAFICACION.

Al seleccionar este inciso, el programa déspliega la gréafica
que se esta generando para poder observar detalles o ajustes
pertinentes. Es conveniente observar la(s) figura(ls) generadas
antes 'de pasar a la etapa reconocedora para camprobar que se
generd el escenario deseado, Tecleando RETURN se regresa al menud

del Generador.



4. RECONOCEDOR

Esta etapa del sistema es la mas importante ya que es la que
se encarga de reconoccer la(s) figura(s) generada(s) por el usua-
rio, por lo que se le sugiere leer las restricciones del reconc-

cedor tratadas en el capitulo 4 de la Tesis.

Su primera funcidn es crear la matriz grafica para facilitar
el procesamiento de las figuras ( referirse a la Tesie para
detalles a este respecto ) y durante esta funcidn despliega el

siguiente mensaje en la pantalla =
# # ESTOY PROCESANDO LA IMAGEN + #

El usuario puede observar como se van reconociendo las
figuras vya que el pragfama borra los lados de cada una de ellas
confo}me los va reconociendo, y cuando reconoce una figura com-
pleta, procede a analizar sus inmediacionzs o fronteras para
buscar alguna figura efn cualquiera de sus lados, pintando en la
pantalla el recorrido de este andlisis. Este proceso sigue hasta
que el Reconocedor identifica todas las figuras que componen la
grafica, o bien, hasta encontrar una figura que no puelia

reconocer.
81 el sistema logra armar toda la grafica ( se reconocieron
todas las figuras en la misma ), utilizando la llave tnica gene-

rada, busca la figura compuesta denlro de la base de conocimiento
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correspondiente. S8i né se encuentra ésta en el conjunto de
figuras previamente aprendidas, e! usuario es notificado de este

hecho mediante el siguiente mensaje :
* ¥ LA FIGURA' NO EXISTE % #

En caso de que la figura sea encontrada en 1a base de

conocimiento, el Reconocedor responde

LA TIGURA COMPUESTA GENERADA ES A/BA//Bx%*#

RETURN, FARA CONTINUAR

qua, conn ejemplo indica que se encontrd una figura compuesta por

cuatro figuras bé&sicas, dos del tipo A y dos del B.

Nota ¢ Si el reconoucedor encuentra alguna figura bdsica que
no pueda reconocer dentro de la figura compuesta, desplegard en

la pantalla el siguiente mensaje @

't ERROR !! FIGURA BASICA INVALIDA

En este caso el control regresa al Mend Frincipal y el
usuario tiene las siguienles posibilidades para corregir el
error

- Dar de alta la regla de produccién de la figura bédsica no

reconaocida.

- Benerar nuevamente la grafica cuidando los errores ( ver

Restricciones de! Reconocedor en la Tesis ).
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Al final de la etapa reconacedora, el conti ol del sistema se

regresa al Mena Principal,



9. APRENDIZAJE

Seleccionado la .opcidén 3 del Menu Frincipal de SIREI

entra a la etapa de aprendizaje del mismo.

se

La funcidn principal de este médulo es agregar, i el usua-

rio asl 1lo desea, aquella figura compuesta reconocida que
exista en la BRase de Conocimiento correspondiente, para que
sistema sea capaz de identificarla en futuras experiencias si

vuelve a presentar.

En caso de gque se desee aprender la figura recanocida en
etapa anterior, el usuario de sistema debera& caontestar " S8 ™" a
siguiente pregunta que aparecerd en la pantalla :

DESEA APRENDER LA FIGURA COMPUESTA RECONOCIDA (S/N) ->

Despues de agregada la figura a la base de cnnocimientb,

control del progfama regresa al Mena principal.
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6. UTILERIAS

Este modulg, aunque secundario, es muy importante para el
sistema y de gran ayuda para el usuario, ya que en &l se inicia-
lizan los archivos de datos utilizados por éIREI ademids de gene-
rar los listados del contenido de los mismos para consulta del

usuariao.

En primera instancia, el programa despliega el mend

correspondiente de la siquiente forma :

- Fin

-~ Inicializacidn de la BCFB
- Inicializacidén de la BCFC
Cargador de las FBs

- Borrado de FCs

- Catalago de FBs

- Catalogo de FCs

CNHUNO
i

Tecleando la opcién 1 de este mend, el usuario tiene la
posibilidad de crear el archivo que contendra las regqlas de
produccioén de las figuras béasicas, el mismo se 1l1ama
* BAS_MAST.DATA " y estar& contenido en el disco marcadao " SIREI
2", Cabe mencionar que si el 'archivo ya existe en el disco, la
informacion contenida en él se perderd, por esto, el programa

despliega la siguiente pregunta :

Esta opcidn destruye el Archivo de las FBs si existe

Desea continuar <S>»i o <N>o



En caso de contestar " S ", el archivo serd creado en el
disco correspondiente sin tomar en cuenta su previa existencia.
Si la contestacidn es " N " el control de este modulo regresa al

mend listado anteriormente.

De igual forma, si se selecciona la opcidon 2 del menda, el
usuario tiene 1la oportunidad de crear o borrar - si existe el
archivo - la base de conocimiento para las figuras compuestas.
El wusuario tiene la opcitn de continuar o no, mediante una
pregunta parecida a la del inciso anterior. El archivo creado se

encontrard en el disco " SIREI 2 " bajo el nombre " A_FC.DATA “.

Si el wusuario opta por la opcidén 3 del mend, tendrd 1la
posibilidad de agregar reglas de produccién de figuras basicas a
la base de conocimiento correpondiente, en caso de no existir

ésta, se desplegard el siguiente mensaje :

No existe el Archivo de FBs, teclear la opciétn | del Mend

RETURN para continuar

En caso de que el archivo exista, el usuario debe responder
las siguientes preguntas que aparecerdn en la pantalla ( referir-
se al capitulo 4 de la Tesis donde se explica qué es una regla de

produccion de figuras bdsicas y como se construye ) :

Nombre de la Figura Bdsica ( 185 car. mdx. /7 0 = Fin ) -5



Esta pregunta se responde con un nombre, escogido por el
usuario, que se asociard a la regla de produccién de la figure
badsica que se prentende dar de alta; con la restriccién de que
debe empezar con una letra y no puede ser mayor a 15 caracteres
alfanuméricos. En caso de'entraf‘por error a esta seccidny, a
bien, de haber terminado de dar de alta FBs, bastard con teclear-

RETURN para regresar al mend de utilerlas.

Si el usuwario defini® un nombre valido para la nueva FR, se
procede a capturar la regla de produccidn carrespondiente de la

siguiente forma :
Dame el sujeto ( 00 = Fin ) ->

pregunta que sdlo se puede responder tecleando " H®, "“@H", " V' o
"@v" ( referirse al capftulo 4 de la Tesis ) o "00" para terminar
de dar de alta la regla. 6i se teclea "00" la primera vez que se
pide un sujeto, el programa asume que se desea abortar este
proceso, con lo que se regresa automAticamente al mend de esta
seccion; en otro caso, se asume que el usuario ha terminado de
construir 1la regla de produccién correspondienté y se pasa a la

definicién de 1las funciones de igualdad y desigualdad para la

nueva FB.

Una vez aceptado el sujeto, se despliega la siguiente
pregunta :

Dame el operador -
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que se contesta con un " + . Este proeso se repite hasta que se

defina por completo la regla de produccién.

A continuacidn el sistema requiere del usuario las funciones

de igualdad y desigualdad para la FB en cuestion. Estas se dan

de alta respondiendo las siguientes preguntas :

Dame la igualdad #
Dame el primer dato ( O = Fin ) =>

Dame el segundo dato ( 0 = Fin ) ->

donde el signo # indica el ndmero de la

funcidn igualdad a definir y 1los datos son los numeros
correspondientes a los lados iguales que definen la igualdad. Si

se teclea cero en estas preguntas, esto indica la finalizacion de
definicidn de igualdades, por lo que se pasa a una seccidn similar pa
las funciones desigualdad. Cuando las funciones desigualdad se

den de alta y se teclee cero a las preguntas correspondientes, la

FB en cuestidn es dada alta en la BCFB y se le da oportunidad al

usuario de dar de alta otra FB.

El cuwarto punto del mend permite al usuario dar de baja
figuras compuestas de la BCFC, para lo cual el sistema despliega

lo siguiente :



BORRADD DE UNA FIGURA COMPUESTA
Namero de la RP de la FC que desea eliminar ->
Figura # ::= A/B*#*

Correctao (5/N)

donde el signo # corresponde al numero de la RP de la FC gye se
desea eliminar y después del signo = aparece la RP mencionadgi
Esto ultimo es necesario para gue el usuario esté seguro de que
la regla dé produccion desplegada es la que se desea dar de baja.
Si se responde la ultima pregunta con una "S", la RF serd borrada
del archive correspondiente a la BCFC, en caso de no querer
proceder, bastaré con teclear "N" a esta pregunta. A

continuacidn, se despliega el mend de Utilerias.

Los dos ultimos puntos son similares en su operaciodn por lo
que se tratardn como uno solo. Si se desea obtener un listado de
las FBs o FCs existentes, s6lo es necesario contestar 1la

siguiente pregunta :

CATALOGO DE FIGURAS BASICAS

Listado en Pantalla o en Impresora ( P / I / RETURN=Fin ) ->

donde tecleando " P " el listado es direccionado a la pantalla,
1" ala impresora y RETURN finaliza la ejecucién de esta sec-
cion., Cuando se selecciona la impresora, e despliega, ademis,

el mensaje @



# # Encender la Impresora, por favor & #

Cuando esta operacién se completa, se regresa automaticamen-—

te al mend de la seccién utiler{as.

Una 've:r que el usuario termina de usar esta secciédn, basta
que teclee " 0 ", estando en el menu, para que el sistema respan-—

da desplegando el Mend Principal de SIREI.
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