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Abstract. The advancement of technology enables the construction of more
complex information systems. One approach that has been developed in this
context is the use of three-dimensional environments. Due to the large volume
of images databases the implementation of efficient methods to perform the se-
arch for these models is necessar. The content-based retrieval technique is one
of the techniques to this work. It has several algorithms for characteristcs ex-
traction and use similarity function to compare different objects. This article
presents results of a Systematic Review on three-dimensional model retrieval in
order to analyze techniques, extractors, similarity functions and databases used.

Resumo. O avanco da tecnologia possibilita a construgdo de Sistemas de
Informacdo mais complexos. Uma das abordagens que tem sido desenvolvida
nesse sentido ¢ o uso de ambientes tridimensionais. Devido ao grande vo-
lume de dados nas bases de imagens é necessdria a implementacdo de métodos
eficientes para efetuar a busca desses modelos. Uma das técnicas existentes
é a recuperagdo baseada por conteiido, que possui diversos algoritmos para
extracdo de caracteristicas e usa funcoes de similaridade para comparar ob-
jetos diferentes. Este artigo apresenta resultados de uma Revisdo Sistemdtica
realizada sobre este tema, a fim de analisar as técnicas, extratores, fungoes de
similaridade e banco de dados usados.

1. Introducao

A tecnologia vem adentrando nos ultimos 20 anos em todos os setores da sociedade,
mudando a forma como as pessoas trabalham e se relacionam. Os Sistemas de Informacgao
(SI), por sua vez, estdo se tornando mais complexos a medida que se fazem mais presente
no cotidiano da sociedade.

Paralelamente a esse avango tecnoldgico, também a area de processamento
gréafico, incluindo processamento de imagens, computagdao grafica, realidade virtual e
areas afins, evoluiu no decorrer dos anos, a medida que o hardware se tornou mais po-
deroso e barato. Com isso, a aplicacdo dessas tecnologias estd sendo mais comum na
construgdo de Sistemas de Informacao.

Um dos focos de estudo nesse contexto sdo os modelos tridimensionais (3D),
que vém ganhando espaco na tultima década. O modelo 3D pode fornecer ao usudrio
uma visdo mais completa do objeto sob estudo devido as possibilidades de disponibi-
lizar, além das cores e da forma, uma dimensdo adicional relacionada a profundidade
[Nunes et al. 2010].



Com o crescimento de modelos 3D atualmente armazenados em bancos de dados,
sdo necessarios mecanismos eficientes de busca. O processo de recuperacio por conteido
de modelos 3D € bastante similar ao usado para recuperacdo de imagens bidimensionais
(2D) e € composto por: extratores, fungdes de similaridade e métodos de indexagdo. Os
extratores analisam e retiram dados, muitas vezes matematicos, das imagens. Esses dados
sdo agrupados em vetores e armazenados em Banco de Dados. As func¢des de similaridade
calculam a semelhanca entre o vetor de caracteristicas de uma imagem modelo dada como
objetivo e os vetores armazenados. Os métodos de indexacao auxiliam na busca de vetores
de caracteristicas, melhorando o desempenho do sistema [Boohm et al. 2001]

A Revisao Sistemdtica (RS) é uma metodologia de pesquisa desenvol-
vida para reunir e avaliar estudos relevantes relacionados a um determinado tema
[Kitchenham 2004]. A presente RS faz parte de um projeto em andamento que tem por
objetivo a implementacdo de técnicas de recuperacdo baseada por conteido em mode-
los tridimensionais médicos. Para atingir tal objetivo e considerando o grande nimero
de algoritmos existentes para extratores e funcdes de similaridade, se fez necessdria a
elaboracdo da RS apresentada neste trabalho. A partir da sumarizacao dos resultados da
pesquisa criou-se uma sintese das abordagens apresentadas na literatura.

Em outros overviews relacionados ao assunto, como em|Yubin et al. 2007],
[Qin et al. 2008] e [Gao et al. 2009] a abordagem dada era focada em extratores e nao
houve uma metodologia para a revisdo. Na presente RS pretendemos analisar, além dos
descritores, outros pontos presentes no processo de recuperagao por conteudo, e também,
atualizar a literatura sobre novas técnicas existentes.

Para atingir o objetivo deste artigo, a Secdo 2 introduz os conceitos sobre Revisoes
Sistematicas e o protocolo usado na presente pesquisa; a Se¢do 3 apresenta e discute os
resultados obtidos e as principais inferéncias realizadas e na Secdo 4 sdo relatadas as
consideragdes finais do trabalho.

2. Metodologia

A metodologia empregada para a elaboracio do artigo foi o uso da técnica de Revisao
Sistematica (RS). A RS € uma metodologia de pesquisa desenvolvida para reunir e avaliar
estudos relevantes relacionados a um determinado tema. O processo de condugdo da
RS obedece uma sequéncia bem definida de passos metodolégicos, seguindo protocolos
desenvolvidos com raciocinio a priori, o que a diferencia de revisdes comuns. Além disso,
a RS segue uma estratégia de pesquisa bem definida e documentada [Kitchenham 2004].

Ela é dividida em Planejamento, que define o problema de pesquisa, os critérios
de selecdao de estudos e o protocolo de revisdo; Conducao, na qual é feita uma anélise
da pesquisa bibliografica a partir dos critérios estabelecidos no protocolo, incluindo ou
excluindo estudos e extraindo informag¢des detalhadas dos mesmos e Analise dos Resul-
tados que documenta os resultados e conclusdes obtidas da RS.

2.1. Protocolo de Revisao Sistematica

O protocolo de Revisdo Sistemadtica € usado para o planejamento da revisdo bibliografica
e garante que ela seja feita com o mesmo rigor de uma pesquisa. E encorajado que o
protocolo seja feito em conjunto com um profissional experiente da area que pode oferecer
alguns trabalhos iniciais para conhecimento do assunto, na chamada andlise exploratoria.



E, também, pode avaliar se as questdes de pesquisa e itens de exclusdo e inclusdo sdo
pertinentes ao assunto.

O protocolo de pesquisa apresentado a seguir se baseou nos conceitos propostos

por [Kitchenham 2004] e [Biolchini et al. 2005].

Objetivos: (i) analisar, por meio de pesquisas bibliograficas, quais métodos de
extragdo de caracteristicas e fungdes de similaridade estdo sendo usados para a
recuperacao de imagens tridimensionais por conteudo; (ii)avaliar os estudos expe-
rimentais realizados recentemente envolvendo recuperacdo de modelos.
Questoes de Pesquisa: “Quais extratores de caracteristicas e funcdes de si-
milaridade s@o implementados para recuperacdo de modelos tridimensionais
por conteido?’e ‘Quais outras técnicas sdo empregadas para aperfeicoar a
recuperacdo por contetido de modelos 3D?”.

Fontes utilizadas: foram selecionadas bases importantes e conhecidas da area
de Ciéncia da Computagao disponiveis na web, a saber: [EEE Xplore Digital
Library, ACM Digital Library e Springer.

Critérios de Inclusao: para serem incluidos, os trabalhos deveriam: (i) conceituar
extratores e/ou fungdes de similaridade para recuperacdo por conteido de modelos
3D ou (ii) aplicar tais técnicas em modelos 3D.

Critérios de Exclusao: foram descartados trabalhos qu: (i) utilizam recuperago
por contetido para imagens 2D ou (ii) ndo utilizam o processo de recuperacao
baseada por contetido.

Palavras-chave: considerando que durante a andlise exploratdria os extrato-
res mais comuns encontrados para esse escopo de pesquisa eram baseados em
forma, adicionou-se a palavra shape as palavras-chave, além disso, foram feitas
combinacdes do termo 3D relacionado com as palavras 3D model retrieval, shape
descriptor e content-based. Para cada base de dados foi utilizada uma combinagao
diferente dessas palavras:

— ACM Digital Library: (“3d model retrieval” OR “content-based 3D”
OR “3D shape retrieval”) AND “Abstract”: “descriptor’AND NOT “Abs-
tract: “2D”AND NOT “semantic”

— IEEE Xplore Digital Library:(“content based 3d” “3d model retrieval”
“content- based 3d”) NOT “2D” NOT “table” NOT “benchmark” NOT
“plan*”

— Springer: :((“3d model retrieval”or “content-based 3D”) and “shape
descriptor”)

2.2. Conducao da Revisao Sistematica

Ap6s finalizado o Protocolo, foi iniciada a fase de condugao ou execucdo da RS. Nessa
fase foram realizadas as pesquisas nas fontes listadas, utilizando-se as combinacdes de
palavras-chave referentes a cada uma delas, a fim de encontrar trabalhos relevantes re-
lacionados ao tema. Inicialmente, a conducao foi feita no primeiro semestre de 2011 e
atualizada em Dezembro de 2011, para verificar se houve artigos relevantes para a pes-
quisa publicados durante o ano.

Depois, para cada uma das fontes, foram preenchidos Formularios de Condugao,

que registraram os trabalhos encontrados. Foram analisados os titulos, os resumos desses



trabalhos para determinar quais trabalhos seriam incluidos e quais seriam descartados.
Essa escolha € feita com base nos critérios de inclusdo e exclusio citados anteriormente.
A Tabela 1 mostra como os artigos foram categorizados de acordo com os critérios de
Inclusdo e Exclusdo.

Ap6s definicdo dos trabalhos incluidos, cada um deles foi lido integralmente e
foram preenchidos Formuldrios de Extracdo, contendo o nome do artigo, os autores, a
data de publicagdo, o veiculo de publicagdo, a fonte, o resumo, descricio do método
de extragdo/fun¢ao de similaridade, qual a base de dados usada, qual a forma e métrica
empregada para avaliac@o dos resultados, comentdrios adicionais e referéncias relevantes.
Esses formuldrios auxiliaram a dltima fase da RS (Anélise dos Resultados) por terem os
dados extraidos dos trabalhos de forma mais detalhada.

Nas bases pesquisadas, foram encontrados 44 trabalhos, dos quais 33 foram in-
cluidos. A Tabela 1 apresenta os artigos incluidos e quais critérios de inclusdo e exclusao
foram satisfeitos.

Tabela 1: Critérios de Inclusido e Exclusao atendidos

| Artigo | Ttens de inclusdo | Itens de exclusio
1.[Chen et al. 2011] 11,12 -
2.[Yachun et al. 2009] 11,12 -
3.[Lv et al. 2009] 12 -
4.[Song and Golshani 2003] 11,12 El
5.[Leng et al. 2007] 11,12 -
6.[Khe et al. 2007] I1,12 -
7.[Osada et al. 2008] 11,12 -
8.[Qin et al. 2008] I1,12 -
9.[Wei et al. 2008] 11,12 -
10.[Ruan et al. 2008] 12 -

11.[Zhi-yong and Bai-lin 2010a] 12 -
12.[Zhi-yong and Bai-lin 2010b] I1, 12 -

13.[Yubin et al. 2007] 11,12

14.[Gao et al. 2009] 12 -
15.[Leng et al. 2007] 11,12 -
16.[Li and Johan 2010] I1,12 -
17.[Wang and Cui 2004] 11,12 -
18.[Xiang et al. 2007] 11,12 -
19.[Gong et al. 2009a] 11,12 -
20.[Gong et al. 2009b] 11,12 -
21.[Kazhdan et al. 2003] 11,12 -
22.[Li et al. 2008a] 11,12 -
23.[Li et al. 2008Db] I1,12 El
24.[Wu et al. 2009] 11,12 -
25.[Yoon et al. 2010] 11,12 El
26.[Li and Johan 2011] 11,12 -

27.[Wang et al. 2011] 12 -




28.[Gao et al. 2011] I1 -
29.[Lietal. 2011] 11 -
30.[Fisher et al. 2011] 11,12 -
31.[Axenopoulos et al. 2011] I1 -
32.[Saavedra et al. 2011] 11,12 -
33.[Ohbuchi et al. 2008] 11,12 El

3. Resultados e Discussoes

Dos trabalhos incluidos 62% implementam algum tipo de novo extrator, enquanto 0s ou-
tros 28% se dividem em trabalhos relacionados a overviews da area, técnicas de ajuste
de pesos de extratores e algoritmos para implementar a técnica de Realimentagcao por
Relevancia (essa técnica consiste no uso do feedback do usuério para aperfeigoar os re-
sultados da busca). A distribuicdo dos artigos no decorrer dos anos é apresentada no
gréfico disponibilizado na Figura 1, que mostra um maior nimero de publicagdes a partir
do ano de 2008. E possivel observar que em 2011 o crescimento continuou indicando
que drea ainda estd sendo explorada, porém a andlise dos artigos permitiu perceber que
ha tépicos de pesquisa ainda pouco explorados. A data de publica¢do dos trabalhos nao

foi um critério de inclusdo e notou-se que dos artigos incluidos os primeiros eram do ano
de 2003.
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Figura 1. Distribuicao de artigos por ano

Foi percebido também que em 81% dos artigos sdo feitos testes para avaliar o de-
sempenho dos métodos de recuperacio e, para isso, sdo feitas compara¢des com extratores
que os autores julgaram mais usados e aceitos pela comunidade. Nao ha um consenso em
relacdo a quais extratores podem ser usados como referéncia para teste. O extrator Light
Field Descriptor foi o mais citado, aparecendo em 13% dos trabalhos.

Na fase de pré-processamento, os modelos sdo normalizados de acordo com suas
coordenadas candnicas [Yubin et al. 2007]. Entretanto, Kazhdan et al. (2003) propdem
um novo método de normalizacdo com coordenadas esféricas e, segundo o experimento
conduzido pelos pesquisadores, o uso dessa técnica trouxe melhores resultados para o
usudrio. Em [Axenopoulos et al. 2011] € utilizada uma técnica de alinhamento através da
estimacao de posi¢ao que também se mostrou eficiente.



3.1. Extratores

Por ser um tema relativamente novo, ainda ndo se tem uma taxonomia propria para as
diferentes categorias dos extratores. Fazendo uma adaptagdo do modelo proposto por Qin
et al. (2008), € possivel dividir os extratores em globais e locais. Dos artigos estudados,
64% eram globais e 36% locais. Como ressalta Gao et al (2009), percebe-se que novos
esforcos estdo sendo dirigidos para implementagdo de técnicas para recuperacdo de mo-
delos baseados em dados parciais dos mesmos. Além disso, acredita-se que os extratores
globais sao mais robustos e faceis de implementar [Qin et al. 2008].

Dentro dessas categorias, os extratores ainda podem ser divididos em Shape-based
e View-based. Como os nomes sugerem, 0s primeiros extraem caracteristicas referentes
a forma, volume e contorno do modelo, enquanto a segunda categoria se caracteriza por
extratores que analisam textura, cores e fazem projecdes dos modelos [Qin et al. 2008].

Em relacdo aos artigos analisados, os autores implementaram extratores locais,
partindo do principio que os modelos possuem particularidades que sdo ignoradas em
uma andlise global. Em [Osada et al. 2008] foi implementado um extrator que calcula o
volume em diferentes partes dos modelos. J4 em [Gong et al. 2009b] e [Wu et al. 2009]
¢ apresentado uma andlise do grau de interconectividade de determinado voxel e seus
vizinhos.

Os artigos de [Li and Johan 2010], [Li et al. 2011] e [Saavedra et al. 2011] se des-
tacam por serem baseados em projecdes e implementarem funcgdes que analisam contor-
nos. Ja em [Leng et al. 2007] € aplicado o descritor de Tchebichev nas projecdes ex-
traidas.

Os trabalhos de [Gong et al. 2009a], [Yachun et al. 2009],
[Song and Golshani 2003], [Khe et al. 2007] e [Wang and Cui 2004] apresentam o
desenvolvimento de extratores globais. Em [Khe et al. 2007] e [Yachun et al. 2009] sao
desenvolvidos extratores baseados em forma que se utilizam de histogramas de distancia.
Ja em [Song and Golshani 2003], [Gao et al. 2011] e [Wang and Cui 2004] sao utilizados
métodos para rotular os modelos a fim de auxiliar na busca e no mapeamento geométrico.
Por fim, o trabalho de [Gong et al. 2009a] se utiliza do descritor de Fourier e Maquinas
de Aprendizado Supervisionado para recuperar faces humanas similares.

O trabalho de [Wei et al. 2008] foi o tnico encontrado nessa Revisdo Sistematica
que se utilizou apenas das cores dos modelos para realizar a busca. A Figura 2 ilustra
como se deu a distribuicdo por tipo de extrator implementado no conjunto de artigos
analisados.

3.2. Funcoes de Similaridade e Métricas de Avaliacao

Em relacdo as funcdes de Similaridade, a Distancia Euclidiana foi a mais usada, apesar
de ser afirmado que essa métrica, assim como a Distancia Manhattan, ndo sdo boas para
analisar vetores de caracteristicas, uma vez que ela € sensivel a valores discrepantes de ex-
tratores [ Yubin et al. 2007]. A Figura 3 ilustra a distribui¢do do uso de diferentes fung¢des
de distancia nos artigos encontrados.

Estudos na drea de recuperacdo de imagens bidimensionais indicam que em tes-
tes realizados com imagens mamograficas com diferentes funcdes de similaridade, mos-
traram que as métricas como Euclidiana, Manhattan e Chebychev sdo mais sensiveis
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Figura 2. Tipos dos extratores implementados

a variacdo significativa em apenas uma caracteristica. Ja as técnicas Canberra, Trigo-
nométrica Modifcada, X? e Divergéncia de Jeffrey mostraram-se menos sensiveis e mais
tolerantes a ruidos nos vetores de caracteristicas [Goncalves et al. 2011].

Alguns autores optaram por agrupar os vetores de caracteristicas em clusters e
dessa forma, usaram técnicas como k-means, redes de Hopfield e Maquinas de Apren-
dizado Supervisionado para realizar o agrupamento e o cdlculo de dispersdao dos grupos.
Ja a Kullback-Leibler ¢ uma medida estatistica que calcula a divergéncia de determinada
distribui¢do probabilistica.

Funcdes de similaridade empregadas

Figura 3. Funcoes de Similaridade usadas

Outro aspecto para o qual foi percebida bastante uniformidade nos resultados en-
contrados foi em relacdo a metrica de avaliagdo do sistema de recuperagdo propriamente
dito. A mais usada foi a Precisdo versus Revocagdo, uma medida ja bastante utilizada no
contexto de recuperagdo por conteido em imagens bidimensionais, e que talvez por esse
motivo, se estendeu para os modelos 3D. Ela foi usada em 37% dos trabalhos, como em
[Li et al. 2008a], [Wang et al. 2011], [Li et al. 2008b] e [Xiang et al. 2007], sendo que no
restante houve diversas métricas implementadas, porém nenhuma tendo uma utilizagao
tdo alta. A Figura 4 mostra esse cendrio.

Enquanto a métrica de Precisdo versus Revocacdo envolve somente esses dois
atributos, a Média de Precisdo envolve também o ranking de relevancia das imagens re-
cuperadas. A métrica Normalized Recall, como o nome sugere, normaliza o atributo
revocagdo em relacdo aos itens relevantes. Nearest Neighbor, First-Tier € Second-Tier sao
métricas que analisam a quantidade de modelos que foram dados como consulta com os



K primeiros modelos retornados.
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Figura 4. Técnicas de avaliagdo usadas

3.3. Base de Dados

Essa informacdo era uma das mais importantes para o contexto de todo o projeto, visto
que esperava-se que a partir de informagdes encontradas nos artigos fosse possivel mapear
alguma base de imagens médicas que fosse publica e que fornecesse indices para com-
parar extratores. No entanto, foi notado que em 42% dos artigos foi utilizada a base de
dados Princeton Benchmark, uma base de dados genérica, como em [Gong et al. 2009b],
[Yoon et al. 2010], [Li and Johan 2011], [Ohbuchi et al. 2008], entre outros. Um dado
alarmante foi que 41% dos trabalhos nao indicaram qual a sua fonte de dados, o que pode
ser considerado uma falha aos resultados encontrados dessas pesquisas.

O fato da principal base encontrada ser genérica mostra que as pesquisas nesse
campo de conhecimento ainda estdo em sua fase inicial, uma vez que os os pesquisado-
res estao implementando a recuperacao por conteido em modelos simples. Espera-se que
com a evolucao das técnicas, os extratores se tornem mais especificos e elaborados, forne-
cendo, de fato, utilidade para a aplicacdo real de recuperacido de modelos tridimensionais
no cotidiano dos Sistemas de Informacao.

3.4. Outras técnicas

Outras técnicas encontradas e que podem ser tteis para a pesquisa na qual esta RS esta
inserida sdo referentes a Realimentacao por Relevancia, na qual, por meio do feedback do
usudrio, € possivel ajustar valores de pesos entre 0os modelos, refinando a consulta.

Nos trabalhos de [Zhi-yong and Bai-lin 2010a] e [Zhi-yong and Bai-lin 2010b]
sao construidas funcdes de regressao com base no retorno dos usudrios e ajustando-se os
pesos dos modelos com Regressao Logistica e Hidden Markov Models, respectivamente.

Ha também algoritmos que combinam diferentes extratores a fim de obter um
melhor resultado de busca, avaliado por meio de métricas como “Precisdo versus
Revocagdao”( [Chen et al. 2011], [Lv et al. 2009], [Leng et al. 2007]).

O trabalho de [Chen et al. 2011] se destaca por utilizar Logica Fuzzy para criar
regras e adaptar os pesos de acordo com o feedback do usudrio. Na pesquisa de
[Fisher et al. 2011], os pesquisadores transformam uma cena tridimensional em grafo e
a busca por conteudo se dd em fun¢do dos itens dispostos em determinada cena. Por



exemplo, para encontrar uma mesa para escritorio foi dada como query diversos itens
relacionados a mesa, como computador, caderno e caneta.

Por fim, € importante destacar que o desempenho da busca pode ser influenciado
pela sua infraestrutura, como mostra o trabalho de [Ruan et al. 2008], no qual os auto-
res concluem que o ndmero de processadores influencia no tempo de processamento de
extracdo de caracteristicas no retorno dos resultados da busca. No experimento foram
usados 8, 10, 12 e 14 processadores para efetuar a busca de 500, 1000 e 1500 modelos.
Em todos os casos o tempo diminuiu conforme o nimero de processadores aumentou.

4. Conclusoes

Neste artigo foram apresentados a conducdo e os resultados de uma Revisdo Sistemadtica,
realizada com a finalidade de analisar diversas técnicas envolvidas no processo de
recuperacdo de modelos tridimensionais.

Em linhas gerais, pode-se dizer que a Revisao Sistematica foi eficiente por siste-
matizar o método de revisao bibliografica e permitir melhorar o escopo da pesquisa.

No contexto de Sistemas de Informacdo, foi visto que as técnicas implementa-
das foram em sua totalidade usadas somente em pequenos experimentos em um cendrio
totalmente controlado. Nao foram identificados trabalhos que usassem os métodos de-
senvolvidos para auxiliar na solu¢do de algum problema especifico e real. Isso acaba se
tornando um novo paradigma para a drea criando novas oportunidades, uma vez que a
industria demanda cada vez mais por solucdes aplicadas aos seus problemas, investindo
em setores como Pesquisa e Desenvolvimento.

Com os resultados encontrados, é visto que o tema de recuperagdo por conteudo
em modelos tridimensionais € bastante novo, com artigos sendo publicados a partir de
2003, mas a maioria estando concentrada a partir de 2008. Foi visto que por ser um
assunto novo nao existem extratores que sirvam como referéncia e nem uma taxonomia
propria e hd, ainda, um espacgo grande na busca de modelos 3D tendo somente parte deles
como argumento de busca.

Em paralelo, a sociedade tem gerado e disponibilizado cada vez mais informagdes
em formato multimidia. Imagens, sons e filmes t€m sido incluidos em diversos tipos de
SI com o objetivo de identificar pessoas, objetos e locais. Da mesma forma, SI com
interagdo e ambientes tridimensionais vém sendo considerados em diversos ramos da
industria. Com esse crescente aumento do volume de informacdo armazenada, a pes-
quisa em recuperacdo de modelos tridimensionais armazenados em grandes bases de da-
dos pode contribuir para que o acesso a informacao seja facilitado e, no futuro, a interagao
com Sls seja mais natural. Espera-se, entdo, que os trabalhos relacionados a drea avan-
cem para modelos cada vez mais complexos e especificos auxiliando diversos setores da
sociedade.
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