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Perpendicularity

Connection

y-coordinate alignment

Freestroke input

Inferred constraints

Beautified segment

Multiple candidates

a)

b)

c)

d)
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Input Stroke Beautified Segment

a)

b)

c)

d)

Connection
(to a vertex)

Connection
(to a segment)

Parallelism

Perpendicularity

f)

g)

Congruence

Symmetry
(Horizontal)

e)

Alignment

h)

Interval
Equality
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Multiple candidates are
generated.

Select a candidate by 
tapping.

Confirm.

Confirm
(tapping outside).

Multiple Possibilities

a) b)

c) d)

e) f)

Existing Segments
Primal or Currently Selected Candidate
Multiple Candidates
Geometric Constraints Satisfied by the Candidate
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Draw

Select

Beautify

Settle

Pen Release

Scribbling

System Action

User Action

Trigger

Erase

Tap on outer region or
draw next stroke.

Stroke
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Generated Candidates

Ordered Candidates

Segment Coordinates
Input (1,50, 9,51),
Exist (0,50,0,52),(10,50,10,52)

(x0=0, x1=10, y0=50, y1=52, y0=y1)

(0,50,10,50),(0,50,10,52)

Constraint inference module

Constraint solver module

Candidate evaluation module

A Set of Inferred Constraints

primary (0,50,10,52),
secondary (0,50,10,50)
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x0 = const 
y0 = const

x1 = const
y1 = const

Alignment (start -x ) x0 = const

Alignment (start -y ) y0 = const

Alignment (end -x )

Alignment (end -y )

x1 = const

y1 = const

Congruence x1 - x0 = cosnt
y1 - y0 = const

y1 - y0 = const * ( x1 - x0 )Parallelism
  ( Perpendicularity)

y0 = const * x0 + const

y1 = const * x1 + const

y0 = const * x0 + const
y1 = const * x1 + const

Geometric Relations Corresponding 
    Equalities

Vertical line x0 = x1

Horizontal line y0 = y1

Interval equality

Connection
(end point on a vertex)

Connection
(start point on a vertex)

Connection
(start point on a line)

Connection
(end point on a line)

(Symmetry)
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(-,-)
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(-,2)(-,-) (1,2)

(1,1)(2,2)(-,-) (-,2)(-,-) (1,2)
x-y=0

x=1

y=2

x-y=0

x+y=2

(-,-)
x+y=2

(0,2) (1,-)

(0,2)(2,2) (1,1)(1,2)

x-y=0
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perpendicularity (a,b)

a

b c

d

connection

symmetry (triangle)

symmetry (horns)

connection (all vertices)
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parallelism (slopes)

parallelism (horizontal lines)

parallelism (a,c)

vertical and horizontal alignment interval equality between
                 the parallel lines

Figure A Figure B Figure C

? �� pá»J�KL 'QâhÞ�©äf
ª�
���� �+ �	� �������� ���� �� �	� �)"�������� ���

��*����� ��
������ ������
��

��� ÅzT�R�¡�¸]w�¡��ÅzT�R��
o�ª ����������¬î�,�½� [À
��:$��,®������������ ���
�«��G��{/¬¶��#H¯���· ����Ä
�
�¡�¸��ì��q'ª��©����¬¶��
#Ë��O!�� ��· �������
��½� �
c¨��
��� R S

����� T � U V

�,��ÜÄÅQ�}\Z\���Y®¯����56

�� ��-1+�7- �*�89& 4��!����*
���ª ���
��ÅzT�R��ª ��[��wTYr�JKL
M�È°�N�� ��� ÅzT�R� ��$������ �
�$��������& ÃÄ ���
�]w�¡��ÅzT�R�
�:$�$��4�.� ��)������ �����������& ÃÄ ����


�o�ª��££®� ��� � ����©�����
�«�´�¼��o��� ��ÅzT�R����ª
 �¼� ���� � ���©�����G��ª��+
����ÅzT�R����ª o�ª ���
����� , � �

­Ì,4��ÃT� �½�ÅzT�R��o�ª �
� ����¨ �½�����«���q�����µ
�� �
q'����©��Ze�*��ØÅ��ª½
½�®³�ØÅH{/����x�¨�£�� �
��

{/�T9� *"�ª�£��í°�¾���b£¨�
£�� �
�©��Ze���¨£�¬56��7®¯
��Fâ������© �§Ê�N�����)¨�
±��£������q�¬X°¾���
����� W X Y

�1Ò��k¬Ì,4�ª �,�ÚÈª��1�Q
ÍÓ¼�¡�¸­ÅzT�R��o�Ô,�­Î���
 N³«Ï�� ���Ì,4��è 1Î�1�Q�o
��Ï��ªÛ®¡¢¼�����ÅzT�R����
Ô,¬¯�¬�ã¢�Ì,4�1�Q�o�Ô,¬à�



���� � ��� � #$�%� 0"������.ÓÔ�( �

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

Ti
m
e 
(s
ec
.)

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

Ti
m
e 
(s
ec
.)

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

Ti
m
e 
(s
ec
.)

CAD Pegasus

Fig. A

Fig. B

Fig. C

Draw

Subjects
(sorted)

? �� ÏäáÕh��z±
���� �- 5��!��� ���� ��*����� �
� ���	 ����

Û¶���
����� Z [ \

�Ð����,W�Y�Ñ¢�ÒÅ��´�­ÅzT
�R��o�ªÓ�ÐY¬¢å������Ì,4�/
®ÔÖ���Á�§���,L�®� �1 �Ì,4
 � �

�ÅzT�R�
 � � ��
 ; �+�����wæK�Õ�
¨��­���wæK� * "ÃÄ���®¯¢�¨À 
�WOL���n¨¨��
­ÅzT�R��o�ª���,�¡Q� �­Ì,

4�¿�Ü��ÅzT�R��o�>����\7��
ÐÇ��X°��£�\7��Ð�G��{/�Ì,4
¡�¸ÅzT�R���¢
Ö�Á¨�¬�¼����
��� ÅzT�R��\7�
«�{/¬G�����
��� ]X�^ô&_`
����� ab�cd/012

� ����­Ì,4¬­��YKS�x�¨���·
·��{/��¨�­çsM�¼Î�Ì,4¬­��V
WXY�o� ­���«���ª�{/��Ì¨��
Ì,4���{/�ª�×À¾� �����{/�T
9��[���� �		 Ø��9�� ���®�£�
�í°�¹��½� � �		 Ø�ª �ª���wT
Yr�JKLM���ª�����×�ÅzT�R��
��ª����-À �7¾·���{/¬H«�� 
��£�¬¦·��
� ����­��ÅzT�R�ì���9{/V�x

�ª���YKS�¦���¨���� �o�ª���
® �1 <����� ®� �	 < �Ì,4¬�9{/V��
��x°�£�¬®³�·�����ª��wTYr�
JKLM®����¨À  �		ØÃV�x�ª ���
££®���x��gÙ��Ì,4�Î¬x��ÚØª
�¹�®¯¢�GÊª¹q'����©����¬¨À
 ���� ����9¾���

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

CAD Draw Pegasus

R
at
io
 o
f f
in
ish
ed
 s
es
sio
ns
 ( 
%
 )

? �� ªèz±é{eêKL��CFÙhëì
���� �. �	� ����
 
� &���	�� �����
��

507
448

232

0

100

200

300

400

500

600

CAD Draw Pegasus

Av
er
ag
ed
 to
ta
l d
ra
w
in
g 
tim
e 
(s
ec
.)

? �� 'ÚhÞI�tLíìhîfìï��z±
���� �/ 
�������
� �
� ���� ��*����� �
� � ��%6��� �


���! �	� �	��� ��������

�		Ø®Ûè0� ���´���{/�fÜ�P´
�£��{­�®¯�¬�Ú;�ª � ����fÜ�
�Ì,4¬­VWXY�o�ª  �½��������
���{/��'§��¨�£�§��­VWXY®�
­����{/��è �		ØÃV�¹��fÜ�¨À 
�Ì,4�Û� �¢��¾�­VWXYì�� �½�
����{/��1ª�¹�®¯��£�1�"Æ��
����wTYr�®����fÜ�� ���� ®��
�{/� *� <���� ®���{/� -+ < ®x�ª
 ����°��£�1�� �		Ø�í°�¹��ÜÛ
®����´��T���{/�Ý�£��¢¹N³�
¹�����¦È����
����� ab�Þgd/012

��{/¬H¯����ª ¹��·�������
¬Ýª«ß�¦����®�Âà¬���¿£®�­�
�ÅzT�R����ª �·�����è�� �*�
q'����©�����¨À ��ª ��¹��¦
���À��¿�"Æ�� �	��¨�Ì,4¬ �		Ø

ÃV����x�ª�¬��¬ÞL����� ���
¹��Üµ���i��� �1�-À��� ���� ��
�{/® ��� �T$� ��¬����O!#®�



�� ��������� ����

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

CAD Draw Pegasus

R
at
io
 o
f p
re
fe
ct
 d
ra
w
in
gs
 ( 
%
 )

? �� hðKL©äf
ª�¹ñò{ LqrLÞhëì
���� �1 �	� ����
 
� �������� !	��� ��*����� �
���������

��� "�������� �����&��

��� ��¬T$� ��b�¬��� ¡¢�¿�Ü
��ÅzT�R���J¬�«® ����°��ª·
ª��wTYr�JKLM�¿�ß���ª ���{
/���O!#�á��_®�¢â²�"Æ��ª �
��
£��,®��LóKT�ã!�Üµ����¤��

à�¨��¶��VWXY�Z¨�
b��á¬Äà�
� ¡¢��¾��"Æ�¯«µ®¹¦)��¹�®¯
��ª·ª�£����9]¬¯����°�
«�Ì
,4��� �����¬²����+>®¯��£�
�;V¨�����,�aª ����������+
>�­�R�»"�������°�������,®
����������©���������Zª ��
��{/¡�¸�������áI�¡� �w`��
�+>��¨��+>�7¾·�â²R¬U´¾���


� ijÃõk

)*��wTYr�JKLM�_N�äI�ª �N

«�#P¬kl�� ?�������1�¬�7�
�������¬¯��£������|����«�
��^å����8�>�ª ��kl���#P�N
�Â¾¨�>�¡�¸1���´�r\YzR�K�æ
â¨��>¬;°¾���#PN�ç¢èö�´�+>
�ª ��´/��>�!"��{/��>� �<>�

��
!"�¤�;V¨����ª�¢�¤¥�o�¨
��©�����¤�Ë��´���o¦����©
�����©¼¨����£�¬;°¾���r\Y
zR�K�ãé�ª ��u�v���M �¡� ;
V¨�G�����é�q'�§�¢�ê��©��Z
e�;V¨À³!"�%Eq��§�¢¨�����£
�¬­�®¯��
µ����Á���� G��;°¾��Q���¼

#�'ª����ÒA�$���������¬�ç¾

���������g���u1�ä��U����Ù
�a������ÒÅ��å�z_�KTw�S���
®���Þ"�§�����¹�® ����ÒA�§�
�����9ª ,³%¨
����������¡� 
���-.�/T�½�¬� ���ª·ª��¢�|
�Ì��;°�����ÒA�CN¯�������¹
�SG�®¯��;°¾��æ�����������
�����xS�ë���>�°� �«G�¬¯��
:8��)*��wTYr��CDª�ã!�LóK

T�¡�¸��¬Y�\��+ª �«¦'®¯��ñ
�ã!��@�7ª�Ç�®¯�¬�w`���VWX
Y®ã!�Z¨��©�������¨£�����7
®¯¢��������¨�µ��N³��
µ�������� ��	aWykl��� Õ�CD¹

wçª ��� ��	aWy�Zª �� ��	´/�
O¬��N�#P�¶����ª 6�¨«?�¨�·
¬�����®¯×��
U��y�_�Mx��Zª ��)*ì'��o�

ª ��b
�:§�u�v�Ìâ A���Á�§ 
�«£�¹wçª ���)*µ®��,�¡� �
u�v�5����Ì¬»"è� ¡¢_N�����
�� ���¬��¢�µ���r¢�öÀ³Ç�®¯
��

�� ô õ ö I

��:®���©�������¨���+�«�«
�´���+>®¯�������½� \7ª���
����JKLM��g������JKLM®¯¢�
z_�KTw�S®�·��!"��©�������
¨USTy
)�!"��³�°���������J
��¼KTw�S�����Ní���©�����B
*�O!�¡�¸�N#P�klQ$�¯��£�¾
�Q$��� �234®¹b
��©�������
¨��+�«����«£�¬­�������M 
¨����B*aQ��y���89aQ��y¡�¸
#P�¬îaQ��y��� $l�� ¡¢�-.�
�M ¬��¦����wTYr�JKLM ���#��$�


¬}\Z\���YT��+�� ¡¢��{/®�M
 ¬­���� ����JKLM¡�¸N��ÅzT
�R��o�ª�¬î�,�������������
 �©�������{/�������¬î�ãé�
��£���Uª��
�������a6���� JKLMT®��©��

�m�aW_\^�o�¨�£�¹;°¾��¬���
}\Z\���Y®����������<��+>®
¯��Z�����ÅÆ~�}\@� ��� ®��a,



���� � ��� � #$�%� 0"������.ÓÔ�( ��

³��Ç
�êë®o�¨�Å�ÇÆT®����¶�
&-�;°¾���µ���+>�Z[\]��¾��
����)ª ¡¢����|�Z[\]���ÒÅ 
÷�T®��¦� ��Wvr\�
�1�QT®��
�£��­��¨�¹��	� �µ�����
lm ��:�µ�´����¢&÷��]ørK�

Ä���ìb34ù ¡�¸ 5= � ^y����\ø�
�Fí¨��µ���,�Ì,4��� «Ø���

«��
�Fí�Â�
¨��

n o p q

�
 ����&�
& 2�&2
& >��$��&5
�
 ? =���#��9��#
�$��������� ��������� ������? �� @'�������/

��� @.��$�����& ����� �� ���	
��& ��
 ���/��1&
�����



�
 "���&@
�
& �����&�
�
 ? ���� ���##��#& �����
�� ��

���� 
��& ��
 ���/�-	& ���1+



�
 "�����#&�
 ? 5�� ���#������# 0��#$�#� ��/
����� �) 5���#0�%& � ����������/A������! ���/
$������ 0�%������(& ��� 	����� �� ��������

����� �����& 2��
�& ��
-& ��
�*�/�1�& ���1�



-
 "�$��&4
& :$!��& 
& 8�B���
�
& ���&C
&
���#�&=
 ? ��������� ���������� ���.��& ����

��� � �!" " # �!��& 2��
��& ��
+& ��
 -1�/*	�&
����*



*
 ����&�
0
�
& 7��&�
 ? :������! !�����# �(�/
��� $���# � )$99( ��#�� �������& ������ �

�!" " # �!��& 2��
�1& ��
�& ��
��/1�& ����+


+
 �����&�
�
& "���&!
�
 ? @��������( �$����/

��� ����(���& ������/8���& �����


�
 �����&�
�
& ��&@
6
 ? ��%�#$�$�  ���������?

� �����/����  ����)��� )�� ������.� ����#�&
����� �� ���	
��& ��
 �1�/���& ����+



1
 8�(!��&�
& ������&�
 ? 5�� C$��/� ����������/

"���! ������# @!����& �=� =������� =�����
����& �(���� =������� ������& ��#���� @D$��/
���� �����������& ���� ���� ����-



�
 8������&�
 ? 5�� !���#� ��! ������������� �)

��� ���$�& #��#�$$
� %�����& �& 2��
+& ��
��&
��
�+/�+ �����



�	
  #������&5
& >������(�&�
& ����$���&�
& 5�����&8

?  � ������ )�� ��  !��� ����$���/�������!

������# �(���� ����� �� �'	(���	
�)&
��
�	-/��� �����



��
 C�B��&C
& �����(��.&�
& ��$���(&�
C
& 6��&=
8
�

? 5�� �0���
 0��#$�#� ��! �(����& ���

	����� �� �������� ����� �����& 2��
�-& ��
�&
��
 ���/��* �����



��
 >$����!��&�
& :�����&�
 ?  ��������.� ����������/
"���! ������ ��! =������& ����� �� ���
�*&

��
+	�/+�1 �����


��
 0����&:
& 4��%�$#�&C
& 0��)��&�
& ������&�
&

������!&�
 ? 5�� ���������� ����%���? ���)���/
��# ��!�$� ��! ���������# ��!�$�& +!���&

������ �& 2��
*& ��
��-/��+ ���1�



�-
 0��!�(&C
�
& �(���&"
�
 ?  ��������.� ������/
��# )�� @���( ���#�� �) ,���  ����)��� ����#�&
����� �� ���
�, & ��
 -�/*	 ����*



�*
 �(���&"
�
& 4��)&=
& ��������&>
& ������&�


? 8$������� �� =��� ,���  ����)����&  �5@=/
�8 E�� �����& ����� �� ��� ����
��& ��
�	-/
�	� �����



�+
 ��.��!��&5
& 2��4(�&�
C
 ? �� �$�������

"��$��F�� )�� ������#� ��!  ��$���������& �����
�� ��

���� 
�, & ��
 ��*/��- ���1*



��
 =$%���&�
 ? ���%����# ����$��� ��! ��/
���� �����$������& ����� �� ���
�*& ��
+*�/++	

�����


�1
 ��$�!&@
& �����&5
�
 ? � �������$���( �$�/

�����! ������ @!����& ����� �� ���	
�-& ��

��*/�1- ����-



��
 �$�������!& 
@
 ? ��������!? � ���/�������
��������� ����$�������� �(����& ����� ��

���!�� %�!�� ������ � �����& ��
��& ��
���/
�-+ ���+�



�	
 G��&=
 ?  ���������� =���#������ �� ����$��/

"���! ��! �(���'/�������! ���#��� @!�����&
����� �� ��� ����
��& ��
 �*/�		 �����



��
 G���9���&=
�
& 8���!��&>
�
& 8$#���&C
:
 ?
�>@5�8? ��  ����)��� )�� ��������# ��

������& ����� �� ��

���� 
�� & ��
 �+�/��	
����+



�flHîHïHïcK


�flHîHïHï�¨


rstuvð�kêøñ
����îk� ���*îòðN�æ�

¨1Næ�ùñ� ����îiN�N

�úæ�¡34ù��æ�óòôÙ
Ç�ô�
 )*�iõÙÇ�*�b


���� î 7@=A7 ��=� �$�����

��$!���& u�vr\YzR�KL�����JKLM�
ÅzT�R�V�QR\T�¶�óà�b½
 ��M

 �ê�Îæ���ê& ï�ÅzT�R�ù�ê�­ê
ø�



�+ ��������� ����

ôû wð�êøñ
��+� îk
��1+îòðN� �¨

��ù�ùñ&��1�îiN�N�úõ
ÙÇ�bõ
iN���ù�ùö+&

��æ�óòöú�Ô &���+î�¢
òðæ
N��� æ�34ùN �

1�ù�óòö÷Ç
 �õÙ
OPQRSTq/�ø&

×ùJKLM&_z�SLXP�ø&���ø&u�v�
r\Y�zR�KÅzT�R��¶�34���
 )*

÷�b��
��wQRST�&ø]Ôú�aR�1�
ÍÓ�$ù¨� ���)�wQRST& 1�ÍÓ����
<�Á�cq¨ C�.��ø�úû~ C$��/ �/5���Z\
¬rs A���C 5& ��U�K�5= �u�vr\Y�
zR�K�¶
 ×ùxû�ü~OPQRSTq/�ø
�"�0I=��34® ���+î#��M �ê�:ücü


����î�OPQRSTq/�üT�ê @�AA�E���
�w^sMýø��ý´�
 ��M �ê&ÅzT�R
�ù�ê& ���&  @@@/��­êø


þxyz{ð�êøñ
��+�îk� ��1+îòðN� �

¨��ù�ùñ� ��1�ý ���	îï

Q��þJKLMú±34þ� ���	

ý ����î�û�úN� æ�¨ö
+� ���-îòðN�N�ú �¡3

4ù��ù�óòôÙÇ�ô��iN�õÙÇ�÷��
Z\���Y�^szX`SK�:,�þM �u�
v�r\YzR�K�óà�b½�Å���a®�ê�
��M �ê�ï�ÅzT�R�ù�ê�­êø�

|} �~ð�êøñ
��-�îk
 ��+*îòðN�æ�¨

Å�æ�ùñ

 ���	îiN�úõ
ÙÇ�x�
æ�õÙ
iîòðN�

æ�¨öú
����îö÷Ç&���1îý

����î���ü�SNQN��ø÷
Ç&��1�î÷Ç)*�ý�
 1�Q��óLS��&×ù

M &Îæ��&xS�øM &"þM &���`�óà
�b� ��
 ;5�r[\Z\���Y<&;��a®

JKLM<Ý& ;1�Q��óLS��<&;20� Z\
���Y  &  <& ;ÅzT�V�q/��óLS��<
îÝ&��� ���������� ����$���# ���&��M �

ê&Å���a®�ê&Îæ���ê&ÅzT�V�ù�
ê& @@@& ���&­êø



