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Resumo

Este artigo compara a utilizagdo de dois métodos de descrigdo de formas para a realizagdo de um motor
de busca de objectos tridimensionais, utilizando os seus contornos como meio de pesquisa a partir de um esbo-
¢o criado pelo utilizador. A informagdo sobre cada objecto é obtida na forma de descritores gerados pela bibli-
oteca de reconhecimento CALI ou utilizando Momentos de Zernike. Cada objecto tridimensional é processado
apenas uma vez, sendo criadas dez vistas de cada objecto. Estas sao depois utilizadas para calcular os contor-
nos exteriores dos objectos, que servirdo para criar os descritores atrds referidos.
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1. INTRODUGAO

A crescente existéncia e utilizagdo de programas que
criam e manipulam objectos tridimensionais tende a au-
mentar a disponibilidade e procura de tais objectos para
utilizagdo em aplicagdes virtuais. Para tais aplicacoes, €
mais facil procurar objectos ja feitos do que perder tempo
a crid-los de raiz. A Internet € uma boa fonte de informa-
¢do onde a disponibilidade desses objectos tridimensio-
nais € grande, mas mesmo assim € dificil encontra-los, ou
pelo menos dificil encontrar um que corresponda as nos-
sas necessidades.

O VRML Finder surgiu dessa ideia, criar um motor
de busca para objectos tridimensionais. Embora tenha
como base de partida o trabalho de Ding-Yun Chen
[Chen03], esta implementagdo ndo estd preparada para
funcionar numa pagina de Web, mas a aproximacdo pode
ser utilizada para esse efeito.

Com este desafio langado, propds-se a comparagiao
de dois métodos de descricio de formas (a biblioteca
CALI e Momentos de Zernike).

A ideia base da busca de objectos VRML € a redu-
¢do do problema 3D ao 2D, isto €, a pesquisa na base de
dados baseia-se no principio de que, se dois objectos sdo
semelhantes, entdo tém vistas semelhantes. Sendo assim,
o que se pretende €, para um dado esbogo criado pelo
utilizador, calcular os descritores respectivos € comparar
estes com os descritores das vdrias vistas 2D de cada
objecto. Se os descritores do esbogo e os descritores de
pelo menos uma dessas vistas forem semelhantes, consi-
dera-se que o objecto faz parte da lista de resultados.
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2. TRABALHO RELACIONADO

Existem vdrios projectos sobre recuperagdo de ob-
jectos baseada em esbogos, para diversas aplicacoes des-
de a recuperagdo de objectos multimédia, passando pelo
reconhecimento de gestos, até as aplicagdes em sistemas
de CAD que foram utilizados como referencia para esta
aplicagdo. Um destes trabalhos consiste num motor de
busca 3D desenvolvido por Ding-Yun Chen [Chen03],
que se baseia em Momentos de Zernike e Descritores de
Fourier para descrever as formas na base de dados. A
metodologia de extracgdo de vistas do VRML Finder foi
baseada neste trabalho.

Outro trabalho estudado consiste num reconhecedor
de gestos que utiliza Momentos de Zernike, para descre-
ver simbologia desenhada pelo utilizador. Este trabalho é
o HHReco, desenvolvido por Heloise Hse [Hse03b] que
contribuiu para um melhor conhecimento do algoritmo
computacional que transforma contornos em descritores
utilizando os momentos de Zernike.

[Elad02] apresenta uma aproximagio iterativa e in-
teractiva para pesquisa de objectos VRML. O utilizador
vai refinando os resultados obtidos ao longo de vdrias
pesquisas (ou iteragdes), indicando, em cada uma, quais
os resultados que menos se parecem com o resultado es-
perado, de modo a que o algoritmo tenha uma componen-
te de aprendizagem e apresente uma grande melhoria em
cada uma das iteragoes. Este trabalho utiliza Momentos
Geométricos para gerar os descritores, utilizando o algo-
ritmo de Support Vector Machine para a decisdo sobre os
objectos mais préximos do esbogo.
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Por fim, foi estudado o SBR (Sketch Based Retrie-
val) de Manuel J. Fonseca e de Alfredo Ferreira [Fonse-
ca03b], onde foram baseadas as ideias de utilizagdo do
CALL, e da estrutura de indexacdo. Esta aplicagio procu-
ra desenhos técnicos a partir de esbogos, utilizando in-
formagao vectorial presente nos ficheiros a pesquisar.
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Figura 1: Interface da aplicacao.

3. AAPLICACAO

A aplicagdo desenvolvida tem uma interface sim-
ples, com um campo onde os utilizadores podem dese-
nhar interroga¢des a uma base de dados, sob a forma de
esbogos, e outra drea onde serdo exibidos os resultados
da pesquisa. Estes resultados sdo apresentados sob a for-
ma de pequenas imagens dos objectos, com o nome do
ficheiro correspondente.

A interface inclui ainda uma barra de menus onde
se pode mudar o método de descri¢cdo de formas geomé-
tricas, isto é, escolher entre 0 CALI e os Momentos de
Zernike.

Na Figura 1 podemos ver o esbogo de um dinossau-
ro na esquerda, e os respectivos resultados da pesquisa a
direita.

Figura 2: Regiio de esbogo

214

3.1 Regiao de esboc¢o

A regido de esbogo (figura 2) é uma drea 256x256
pixels, onde o utilizador pode desenhar uma forma, que
serd usada para pesquisar a base de dados. Por baixo des-
ta regido do ecra estdo cinco botdes com as seguintes
funcionalidades: desenhar a preto, desenhar a branco
(criar buracos no desenho), limpar o contetido da janela,
desfazer a ultima acgdo de desenho e efectuar a procura
(ver figura 2).

~

foot_bones.wrl tiziothi.wrl
f16.wrl beachair .wrl shark.wrl
| - 1
L
cafetable.wrl ah64.wrl simpletable .wri

Figura 3: Regido de resultados

3.2 Regiao de resultados

Na regido de resultados sdo exibidos os resultados
na forma de pequenas imagens (que representam o objec-
to exactamente como vem no ficheiro respectivo, sem
qualquer rotagdo) com a respectiva legenda indicando o
nome do ficheiro correspondente (figura 3).
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Figura 4: Barra de Menus

3.3 Barra de Menus

A barra de menus (figura 4) tem a fung@o tnica de
permitir a escolha de qual o método de descri¢do geomé-
trica a utilizar (CALI ou Momentos de Zernike).

4. EXTRACGAO DE VISTAS

Durante a extracgdo de vistas, sdo criadas dez vistas
2D, diferentes, de cada objecto, de modo a que as ima-
gens resultantes tenham tamanho 256x256, e haja um
bom contraste entre objecto e o fundo. Este efeito é
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facilmente criado, eliminando qualquer tipo de ilumina-
¢do, forgcando o objecto a ser negro na imagem criada a
partir de uma vista, sendo apenas necessario configurar o
fundo da imagem para branco.

4.1 As vistas de cada objecto

Para a extrac¢do das vistas de cada objecto, € pri-
meiro necessario deslocar e redimensionar o objecto, de
modo a que este fique totalmente dentro do campo de
visdo da camara.

Figura 5: Imagens obtidas em varias posicoes da
camara [Chen03]

De seguida posiciona-se a camara de modo a tirar
vérias snapshots. Este processo foi baseado no trabalho
descrito em [Chen03] (ver figura 5). A camara serd posi-
cionada nos vértices de um dodecaedro que envolve o
objecto tridimensional (um porco). Assim obtém-se vinte
vistas diferentes do objecto (ver figura 5). Dessas vinte
imagens, dez sdo descartadas, pois as imagens ndo con-
tém informagdo de cor do objecto, sendo iguais duas a
duas, i.e., uma imagem € igual a imagem obtida da direc-
¢do oposta do objecto. Temos entdo dez vistas de cada
objecto que sdo usadas para calcular os descritores do
objecto correspondente.

5. DETECCAO DE CONTORNOS

Esta fase consiste na detec¢io dos contornos exteri-
ores de cada uma das silhuetas presentes nas vistas de um
objecto ou num esbogo do utilizador. Os contornos inter-
nos sdo ignorados, isto €, eventuais buracos na estrutura
do objecto ndo sdo considerados.

Para que a detec¢do de contornos seja possivel,
primeiro é necessdrio saber quantas silhuetas contém uma
vista de um objecto. Para isto € utilizada uma operagio
de etiquetagem sobre a imagem correspondente. No fim
deste procedimento teremos o conhecimento de quantas
silhuetas existem, e o conhecimento espacial de cada
uma. Durante a etiquetagem da imagem, sdo guardados
os pontos onde cada silhueta é visitada pela primeira vez
pelo algoritmo. Estes pontos servirdo como ponto de par-
tida para o algoritmo de detecgdo de contornos, o algo-
ritmo da Vizinhanga de Moore [Ghuneim00].

Este procedimento € utilizado ndo s nas vistas dos
objectos guardados na base de dados mas é também o
primeiro passo do processamento do esbogo desenhado
pelo utilizador.

5.1 Algoritmo da Vizinhanca de Moore

O algoritmo da Vizinhanga de Moore, é um algo-
ritmo simples que consiste em, considerando um pixel
que se sabe pertencer ao contorno de um objecto, fazer
uma pesquisa aos pixels vizinhos. Esta pesquisa € reali-
zada a partir do pixel de onde se chegou ao pixel consi-
derado e no sentido dos ponteiros do relégio.

Figura 6: Vizinhanca de Moore [Ghuneim00]

Seguindo a representacdo e notagio da figura 6, PS
¢ o pixel que foi pesquisado antes de se chegar a P, pixel
que constitui o contorno da imagem, portanto sabe-se que
PS ndo faz parte do contorno ou que ji foi processado.
De seguida sdo pesquisados os pixels P1 a P7, parando se
algum for detectado como pertencendo a imagem (con-
torno). Para o novo ponto encontrado repete-se este pro-
cesso, tendo em conta o pixel pesquisado anteriormente.
Por exemplo, se o ponto encontrado como constituinte do
contorno for P2, este serd o préximo P e P1 serd o pré-
ximo PS.

6. CRIACAO DE DESCRITORES

Depois da detec¢do de contornos de uma imagem,
calculam-se os descritores que identificam essa imagem.
Como j4 foi referido atrés, foram utilizados dois métodos
para descrever o contorno dos objectos, a biblioteca
CALI e os Momentos de Zernike.

6.1 Biblioteca CALI

Esta biblioteca recebe um conjunto de contornos e
devolve um outro conjunto de valores que representam
esses contornos, os chamados descritores. A biblioteca
CALI utiliza onze caracteristicas geométricas que des-
crevem formas, independentemente da rotagdo, transla-
¢do, escala ou tipo de trago:

Caracteristicas Observagiao

Esta caracteristica
mede a estreiteza de
um objecto, indica-
da para identificar
objectos circulares,
visto que formas
circulares tém me-
nor perimetro para
uma dada drea.

2 2
Perzmetro,,ougonoc(mvexo

Ar eaPolfg(moConvexo
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A relagdo de aspec-
to € uma boa forma
de identificar linhas
L argurag, ctanguloEnvolvente | € outras formas
estreitas.

Al lura Re ctanguloEnvolvente

AreaPoh’gonoConvexo

Ar eaRectﬁnguloEnvolvente

P erimerr Q’olfgonoCaveXD

Per lmetrQlecténguloEno!veme

Este conjunto de
caracteristicas € 1til
para extrair infor-
magdo rectangular
das formas.

AreaMaiorQuadn’ldtero

AreaRecténguloEmolvente

Ar eaMaiorQuadrildtero

Ar eaPoh’gonoConvexo

P er lmetroMaiorQuadrildtero

P erimetr oPoIfgonoConvexo

Ar eaMaiorTriéngulo

Ar eaPolfgonoC onvexo

Conjunto de carac-
teristicas para ex-
1 trair  informagdo
P erlmetroPoh’gonoConvexo . &
triangular das for-
mas.

P er lmetroMaiorTridngulo

/
Area MaiorTridngulo

Area MaiorQuadrildtero

Medida da comple-
xidade de uma for-
Forma | ma, i.e., medida do
B erl’metroPaI(gonaCmvexo comprimento de um
contorno dentro de
uma drea limite
(convex hull).

ComprimentoTotal

6.2 Momentos de Zernike

Momentos de Zernike sdo uma classe de momentos
ortogonais, cuja eficiéncia ao descrever imagens tem sido
aproveitada para aplicagdoes de visdo assistida por

computador. Uma grande vantagem desta aproximagao é
a invariancia dos descritores calculados, em funcdo da
rotacdo de uma forma. Apesar disto, os descritores de-
pendem da translagdo e da escala da forma, pelo que é
necessdrio um pré-processamento dos pontos que se pas-
sa ao algoritmo, para que todas as formas processadas
sejam centradas na origem e tenham um mesmo tamanho
de imagem (neste caso sdo criadas formas num tamanho
100x100). Através desta normalizagdo chega-se a uma
situa¢do em que os descritores sdo também independen-
tes destes dois factores (escala e translagio).

Polinémios de Zernike sdo um conjunto de poliné-
mios ortogonais complexos, definidos para o interior de
um circulo unitdrio [Hse03a]. A partir destes polinémios
sdo criados os descritores que vdo ser utilizados para
descrever a forma de cada objecto ou esbogo, permitindo
identificar cada um deles.

A ordem destes momentos influencia os resultados
de uma pesquisa, pois se a ordem for baixa, entdo os ob-
jectos s@o pobremente descritos, mas se a ordem for de-
masiado alta, o ruido que possa haver no objecto, vai
também prejudicar a busca, e sendo assim, nesta aborda-
gem foram utilizados Momentos de Zernike de oitava
ordem. Isto significa que serdo gerados vinte e trés niime-
ros de virgula flutuante que sdo os descritores a utilizar.
Estes valores sdo a magnitude dos niimeros complexos
criados pelos polinémios que compdem este método e
sdo normalizados por uma questdo de compatibilidade
com a estrutura de indexagcdo, ficando estes valores entre
Oel.

6.3 Extraccao de resultados

Como foi dito na introdugdo, esta aproximagdo €
uma redugdo do problema 3D ao 2D, pois o que é compa-
rado com o esbogo criado pelo utilizador sdo as vistas
dos objectos (imagens bidimensionais) e nio o objecto
em si ou informagdo baseada nas suas coordenadas tridi-
mensionais.

A decisdo sobre quais objectos apresentam maiores
semelhangas com um dado esbogo, é realizada a partir
dos descritores do esbogo e das diferentes vistas de cada
objecto.

Na base de dados estdo guardados os 10 vectores de
descritores de cada objecto (1 vector por cada vista que
foi extraida). Assim, a decisdo final sobre se um objecto
vai estar entre os resultados, baseia-se na proximidade
entre o vector de descritores do esbogo e o vector de des-
critores de uma das vistas. Para este efeito foi utilizado o
algoritmo de K Nearest Neighbours (KNN), para obter 0s
K elementos na base de dados mais préximos do elemen-
to da interrogagdo. Neste projecto foi utilizado um K
igual a 40, pois, entre os resultados estardo, por vezes,
vdrias referéncias a0 mesmo objecto (cada objecto tem
10 vectores de descritores que o referenciam), pelo que
um K de 40 permite uma boa quantidade de resultados
diferentes.
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7. RESULTADOS E CONCLUSOES

Para comparar os métodos de reconhecimento geo-
métrico, foi utilizado um processo descrito no trabalho de
Safar [Safar00]. Nesta experiéncia usou-se uma base de
dados com 100 contornos de diferentes peixes, de onde
foram escolhidos 5 como interrogacgdes. De seguida, o
utilizador, baseado na sua prépria percepgdo, escolheu as
10 formas mais parecidas com as 5 escolhidas
anteriormente.

Esta experiéncia foi realizada recorrendo a uma es-
trutura de indexag@o, onde sdo inseridos os descritores
das 100 formas. Para cada uma das 5 interrogagdes calcu-
laram-se os seus descritores e utilizou-se KNN para obter
as 100 formas (K=100) por ordem decrescente de seme-
lhanga em relagdo a cada uma das interrogagdes, segundo
cada um dos algoritmo de reconhecimento geométrico.

Utilizando esta metodologia comparou-se os dois
métodos e obtivemos os seguintes resultados:

100
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70 \k
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[v] 10 -} 0 40 0 a0 70 80 90 100
Recall

Grifico 1: Resultados obtidos com CALI e Momentos de
Zernike

O grifico 1 representa as medidas de Precisi-
on/Recall para os dois métodos, e cuja defini¢@o se apre-
senta a seguir:

e Recall - percentagem de formas semelhantes que a
pesquisa retornou, em relagdo ao nimero total de
formas semelhantes existentes na base de dados;

e  Precision - percentagem de formas semelhantes que
resultaram da pesquisa, em relagdo ao nimero total
de formas que se obteve nesses resultados.

O CALI demonstrou um melhor comportamento em
relagdo aos Momentos de Zernike de oitava ordem, tendo
em conta a utilizagdo do algoritmo KNN para pesquisar a
estrutura de indexagdo (a base de dados onde sdo guarda-
dos os descritores dos objectos).

Por fim vamos mostrar os resultados obtidos pelo
VRML Finder usando os dois métodos com uma unica
interrogacao.
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Figura 7: Interrogacio utilizada e imagem do objecto
a procurar (F-117)

Note-se que a imagem do objecto na regido de re-
sultados ndo corresponde a vista do objecto que foi refe-
renciada como a mais semelhante, quando comparada
com o esbogo, mas sim a disposi¢do do objecto no res-
pectivo ficheiro VRML, ou seja, existe na base de dados
uma vista igual a que foi esbogada, mas ndo € a que estd
nos resultados.

Com este esbogo, os resultados foram os seguintes:

> ' }\A_

f-117.wrl face.wrl tiziotli.wrl foot_bones.wrl
i,
‘. L M ;
mantiedock .wrl temp.wrl lamp .wrl p51_mustang.wrl
shark.wrl flog.wrl egret.arl cafetable wrl
f16.wrl beachair .wrl ear.wrl tennis_shoe.wrl

Figura 8: Resultados obtidos utilizando CALI

Os resultados obtidos utilizando a biblioteca CALI
incluem, além do F-117 pretendido, por ser o mais seme-
lhante, outros trés avides entre os resultados. Estes pode-
rdo ter sido seleccionados, por exemplo, pela semelhanga
de uma das vistas superiores do objecto, com o esbogo:
uma forma estreita numa ponta; alargada no meio, e de
novo mais estreita na outra extremidade.
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p51_mustang.wrl f-117.wrl beachair .wrl t62.wrl
g
L =4 T
rat.wrl cow.wrl chair wrl egret.wrl
sandal.wrl berkeley .wrl triceratops .wrl face.wrl
flog.wrl temp.wrl AlTheGangster.wrl general.wrl
a 0 : @
mantiedock.wrl babem.wrl f16.wrl M829.wrl

Figura 9: Resultados obtidos utilizando Momentos de
Zernike

Usando os Momentos de Zernike, os resultados in-
cluem mais objectos considerados como semelhantes. O
F-117 ndo se encontra em primeiro lugar, mas sim em
segundo, o que continua a ser um bom resultado. Os trés
avides sdo também retornados, mas agora um deles foi
reconhecido como o mais parecido com o esbogo.

Entre os resultados, estdo objectos que em nada se
parecem com o esbogo. Isto deve-se, possivelmente, ao
facto de:

1. Embora objectos semelhantes tenham descritores
semelhantes, hd objectos diferentes, que podem ter
descritores semelhantes;

Um esbogo ndo é exactamente igual a uma dada vis-
ta de um objecto, e por consequéncia, pode ter ca-
racteristicas presentes em objectos inesperados.

Existe ainda espago para progressdo no VRML Fin-
der. Poder-se-ia, por exemplo, aplicar a abordagem usada
em [Elad02] para refinar as pesquisas, eliminando objec-
tos indesejados ao longo de vdrias. Outra op¢do podia ser
combinar de mais que um método de descri¢do de cada
vez, avaliando os resultados em cada situagdo, aplicando
no final uma heuristica para a classificagdo final dos re-
sultados.
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