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Sumério

Em diversas dreas de aplicacdo, a simplificacdo das malhas poligonais usadas para representar os modelos, ao
diminuir a sua complexidade, constitui uma possivel solucdo para permitir a sua utilizacdo interactiva. Em
geral, uma malha obtida apds um processo de simplificagdo possui diferencas em relagdo a malha original, que
podem ser avaliadas usando diferentes indices de qualidade. No entanto, ndo é ainda claro o modo como essas
medidas quantitativas (p.ex., o desvio geométrico) se relacionam com a percep¢do que os utilizadores tém da
qualidade dos modelos simplificados.

Neste artigo, com base num conjunto de modelos pulmonares definidos por malhas triangulares e para trés
métodos de simplificagcdo particulares, apresentam-se os resultados da avaliagdo da qualidade dos modelos
simplificados usando dois processos distintos: o cdlculo de indices de qualidade e a realizacdo de uma
experiéncia controlada com observadores. Os dados obtidos pelos dois processos sdo comparados, sendo
possivel estabelecer uma relagdo entre ambos. Verifica-se que, nestas condigées especificas, alguns dos indices
quantitativos usados podem servir como estimadores da qualidade das malhas percebida pelos utilizadores.

Palavras-chave
Malhas triangulares, Qualidade, Medidas Quantitativas, Experiéncia Controlada

1. INTRODUGAO malhas sdo habitualmente medidas através de indices de
As malhas poligonais sdo utilizadas em diversas dreas, em qualidade que comparam propriedades intrinsecas de
particular em Visualizacdo Médica, para representar duas malhas, como a posi¢do dos seus vértices ou a
modelos de 6rgdos e outras estruturas internas (ver, p.ex., curvatura das superficies por elas definidas.

[Bartz03]). Por vezes, devido a sua complexidade, estas No entanto, este tipo de medidas fornece, essencialmente,
ndo permitem a manipulagdio interactiva dos modelos, uma quantificacdo da diferenca, ndo se sabendo, ainda,
nem o seu armazenamento e visualizagdo em dispositivos que indices quantitativos melhor poderdo expressar, e em
de fracos recursos. Isto leva a que se procure diminuir que grau, a forma como os utilizadores percebem a
essa mesma complexidade (i.e., o nimero de vértices e qualidade dos modelos simplificados. Assim, aquando do
faces de uma malha) usando, por exemplo, métodos de desenvolvimento de novos métodos de processamento de
simplificagdo [Luebke01]. Este processo de simplificagdo malhas poligonais, ou para a comparacgido do desempenho
resulta em diferengas (erros ou desvios) entre a malha de vérios algoritmos para um mesmo tipo de operacdo,
original e a processada. Em muitas situagdes, ¢ esta percep¢do da qualidade de uma malha, por parte dos
importante avaliar essas diferencas, no sentido de se utilizadores, terd de ser avaliada através de uma
perceber se sdo aceitdveis para a aplicagdo em causa. experiéncia controlada com observadores [Dix04]. E de
Existem diversas ferramentas que permitem avaliar as notar que existe ainda pouca literatura sobre este
diferencas entre malhas poligonais [Cignoni98, Roy04] e assunto, sendo de referir o artigo de Watson et al.
que tém sido usadas na literatura para testes de qualidade [WatsonO1].

(p-ex., ver [FSilva04] e [ValetteO4]). As diferencas entre
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Figura 2 — Da esquerda para a direita: modelo pulmonar e as suas trés versoes simplificadas
para 20% do nimero inicial de faces, usando os algoritmos de simplificacao.

O presente artigo apresenta, para um conjunto de
modelos pulmonares definidos por malhas triangulares e
para trés métodos de simplificacdo particulares, os
resultados da avaliacdo da qualidade dos modelos
simplificados usando dois processos distintos: o cdlculo
de indices de qualidade e a realiza¢dio de uma experiéncia
controlada com observadores. Os dados obtidos pelos
dois processos sdo analisados separadamente e, depois,
comparados, para que possa ser estabelecida uma relagdo
entre os indices de qualidade e os resultados da
apreciacdo dos observadores.

Nas secc¢des seguintes sdo apresentados os modelos
triangulares e os métodos de simplificacdo utilizados, e
analisados os resultados da avaliagdo obtidos usando
indices de qualidade. De seguida é descrita a experiéncia
controlada e apresentados os seus resultados. Finalmente,
¢ feita uma andlise comparativa entre os resultados de
ambos o0s processos de avaliagdo da qualidade das
malhas, e sdo apresentadas as conclusdes.

2. CRIACAO DOS MODELOS SIMPLIFICADOS
Partindo de quatro modelos pulmonares (figura 1),
construidos tal como descrito em [Silva04] e
representados usando a biblioteca OpenMesh [Botsch02],
foram usados trés métodos de simplificacdo de malhas:

QSlim [Garland97],

algoritmo de simplificacdo disponibilizado na
biblioteca OpenMesh [Botsch02] (OMeq),

e esse mesmo algoritmo com um critério de
simplificacdo adicional, relacionado com a varia¢do
permitida para as normais (“normal flipping”) a
superficie dos modelos (OMeqNF);

112

e estabelecidos dois niveis de simplificacdo (para 20% e
50% do nimero original de faces) de modo a permitir
avaliar o seu efeito na qualidade dos modelos. Assim,
avalia-se a qualidade quer de modelos moderadamente
simplificados (50%), quer bastante simplificados (20%).

Foram gerados, para cada modelo original, 6 modelos
simplificados. A figura 2 apresenta um dos modelos
originais e as suas trés simplificacdes para 20% do
nimero inicial de faces, usando os algoritmos de
simplificacdo.

3. INDICES DE QUALIDADE

Para medir as diferengas entre os modelos simplificados e
os respectivos modelos originais foi usado o MeshDev
[Roy04]. Esta ferramenta permite avaliar as diferencas
geométricas locais entre duas malhas, ou seja, a distancia
entre pontos correspondentes apds a simplificagdo, bem
como as variagdes locais das normais a superficie das
malhas. Os resultados disponibilizados incluem os
valores mdximo, médio e minimo para os desvios
calculados, e a respectiva variincia.

3.1 Resultados

Para cada um dos modelos simplificados foram
calculados os desvios geométrico e das normais. Para
cada um destes desvios foram registados os valores
maximo, médio e varidncia. Com base em cada um desses
indices de qualidade, foi atribuida, a cada um dos
modelos simplificados de um modelo original, e para um
mesmo nivel de simplificagdo, uma classificagdo
(primeiro, segundo e terceiro lugares). O grafico da figura
3 mostra a soma dos lugares atribuidos a cada método e
para cada nivel de simplificacdo. O valor apresentado
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Figure 3 — Soma das posicoes (1°, 2° e 3° lugares) obtidas pelos trés métodos, para cada nivel de
simplificacio, usando seis indices de qualidade.
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Figura 4 — Associac¢oes entre as classificacoes
obtidas para os valores médios do desvio
geométrico e os métodos de simplificacio (20%).
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Figura 6 — Associacgoes entre as classificacoes
obtidas para os valores médios do desvio das
normais e os métodos de simplificacio (20%).

varia entre 4 (quatro primeiros lugares) e 12 (quatro
terceiros lugares).

Da anilise da figura 3 verifica-se que o método QSlim é o
melhor classificado para ambos os niveis de simplificagdo

-
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Figura 5 — Associacoes entre as classificacoes
obtidas para os valores médios do desvio
geométrico e os métodos de simplificacio (50%).
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Figura 7 — Associac¢oes entre as classificacoes
obtidas para os valores médios do desvio das
normais e os métodos de simplificacio (50%).

de acordo com os trés indices geométricos. Por outro
lado, os indices de variagdo das normais classificam o
método OMeqNF como o melhor. Este resultado pode ser
uma consequéncia natural do facto de, neste método, ser
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Figura 8 — Primeira fase da experiéncia: os
observadores sao confrontados com o modelo
original (a esquerda, em cima) e trés suas versoes
simplificadas. E apresentada uma situaciio em que
foi feita uma ampliacdo de uma parte do modelo.

usado um critério relacionado com a variagdo das
normais a superficie dos modelos.

De modo a estudar uma possivel associacdo entre os
métodos de simplificagdo e as classificacdes obtidas
usando os valores médios dos desvios geométrico e de

normais, recorreu-se a tabelas de contingéncia
[Daniel99], optando-se por ilustrar o resultado de forma
grifica através da Andlise das Correspondéncias

[Johnson98]. Nas figuras 4 e 5, correspondentes ao valor
médio do desvio geométrico, € possivel verificar, para
ambos os niveis de simplificagdo, uma clara associagdo
entre os métodos de simplificacdo e as classificacdes: em
primeiro lugar o método QSlim, seguido do OMeq e,
finalmente, o método OMeqNF.

Por outro lado, para o valor médio do desvio das normais,
as Andlises de Correspondéncias apresentadas nas figuras
6 e 7 mostram resultados diferentes para cada um dos
niveis de simplificacdo. Para o nivel de simplificacdo de
20% nado é possivel observar uma associacdo entre os
métodos de simplificagdo e as classificagdes. Para o nivel
de simplificacdo de 50%, o método OMeqNF aparece
associado ao primeiro lugar, seguido do QSlim, no
segundo, e, finalmente, o método OMeq no terceiro lugar.

4. EXPERIENCIA CONTROLADA

O objectivo da experiéncia foi o de comparar modelos
simplificados, usando os trés métodos de simplificagdo,
de acordo com a sua qualidade percebida pelos
observadores. Para efectuar as comparacdes entre
modelos foram utilizadas preferéncias — em que o
observador escolhe o estimulo (i.e., o modelo) no qual
identifica maior qualidade —, e classificacdes — em que
o observador atribui uma nota ao estimulo (i.e., a um
modelo) de acordo com uma escala definida a priori.

De seguida sdo apresentados os aspectos principais da
realizacdo da experiéncia controlada, bem como os
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Figura 9 — Segunda fase da experiéncia: os
observadores sdao confrontados com o modelo
original e uma sua versao simplificada, retirada do
conjunto de todos os modelos simplificados.

principais resultados obtidos. Descri¢des mais detalhadas
destes aspectos podem ser encontradas em [Silva05].

4.1 Observadores e Métodos

O grupo de observadores que participou na experiéncia
era constituido por 32 estudantes da Universidade de
Aveiro: 18 estudantes de Engenharia e 14 de Radiologia
(20 homens e 12 mulheres). As suas idades situavam-se,
na maioria, entre os 18 e 25 anos. Como resultado
adicional, pretendeu-se também verificar se a experiéncia
dos estudantes de Radiologia em operacdes de
visualizacdo influenciava os resultados obtidos.

Para esta experiéncia foi escolhida um metodologia
“dentro de grupos” na qual todos os estimulos (i.e., todos
os modelos de teste, no caso) sdo apresentados a cada um
dos observadores. De modo a minimizar alguns efeitos
(aprendizagem ao longo da experiéncia, nervosismo na
primeira situagdo experimental ou fadiga na ultima) que
poderiam influenciar os resultados, os diferentes
(conjuntos de) modelos foram apresentados de modo
aleatdrio a cada um dos observadores.

Todos os modelos foram representados usando
sombreamento de Gouraud e foi dada a possibilidade aos
observadores de alterarem a sua orienta¢do, posicdo e
tamanho. De modo a ndo causar desorientagdo aos
observadores, as transformag¢des resultantes da
manipulagdo de qualquer modelo presente no ecrd eram
aplicadas a todos os outros, mantendo-os sicronizados.
Esta sincronizagdo sé era efectuada apds a operacdo de
manipulagdo terminar, ou seja, apenas o modelo
manipulado era visto a movimentar-se em tempo real.
Esta caracteristica foi imposta de forma a reduzir o peso
computacional destas operagdes. Para além disso, era
disponibilizado um botdo que permitia colocar todos os
modelos na situagdo inicial.
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Figura 10 — Tempos de decisdao agrupados por area de estudos.

4.2 Protocolo

Todos os observadores receberam, inicialmente, uma
explicagdo sobre o enquadramento da experiéncia e sobre
as tarefas que teriam de efectuar.

A experiéncia foi dividida em duas fases como se explica
em seguida.

4.2.1 Fase 1 — Preferéncias

Nesta fase, foram apresentados a cada observador
conjuntos contendo um dos modelos originais e trés suas
versdes simplificadas, usando os trés métodos de
simplificacdo, para apenas um dos niveis de simplificagdo
(figura 8). Era pedido aos observadores que atribuissem
um primeiro, segundo e terceiro lugares aos modelos
simplificados apresentados, de acordo com a sua
qualidade e comparativamente ao original.

4.2.2 Fase 2 - Classificagbes

Nesta fase, foram apresentados a cada observador
conjuntos contendo um dos modelos originais e uma sua
versdo simplificada (figura 9). Era pedido que fosse
atribuida uma nota ao modelo simplificado usando uma
escala de 1 (muito mau) a 5 (muito bom), de acordo com
a sua qualidade e comparativamente ao modelo original.

4.2.3 Aplicagdo de suporte

De forma a permitir a implementacio do protocolo
definido, foi desenvolvida uma aplicagdo para
plataformas Windows usando a linguagem C++, e as
bibliotecas OpenMesh, para armazenamento das malhas
poligonais, e Fox Toolkit [Fox05], para implementacdo
da interface. Os modelos utilizados, assim como as suas
versdes simplificadas, foram todos lidos de disco antes do
inicio da experiéncia, de modo a reduzir os tempos de

espera entre situacdes experimentais. Para melhor
desempenho, durante o rendering dos modelos
apresentados, foram construidas listas de desenho

(“display lists ).

Os resultados obtidos com cada observador foram, no
final da experiéncia, reunidos num ficheiro e enviados
automaticamente para um servidor.
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4.3 Dados Recolhidos

No inicio da experiéncia, foram recolhidos alguns dados
de modo a caracterizar o perfil de cada um dos
observadores como, por exemplo, o sexo, a idade e a drea
de estudos.

Além das preferéncias e classificagdes atribuidas pelos
observadores nas duas fases da experiéncia, foram
também registados dados quanto ao tempo necessdrio, a
cada um deles, para tomar uma decisdo e ao respectivo
nimero de operagdes de manipulagdo efectuadas com os
modelos, de modo a se obter alguma informagdo sobre o
grau de dificuldade da decisdo.

4.4 Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os principais resultados
obtidos na experiéncia controlada. Uma andlise mais
detalhada pode ser encontrada em [Silva05].

4.4.1 Fase 1 — Preferéncias

Da andlise dos dados obtidos nesta fase, foi possivel
verificar que os observadores demoraram menos tempo a
decidir quando confrontados com modelos com um nivel
de simplificagdo de 20%. Os estudantes de Radiologia
foram, em geral, mais rdpidos a decidir do que os
estudantes de Engenharia (figura 10).

Para além disso, os observadores do sexo feminino
interagiram menos com os modelos antes de tomar a
decisao.

Para o nivel de simplificacdo de 20%, os observadores
preferiram os modelos simplificados usando o método
QSlim (maior nimero de primeiros lugares) (figura 11).
Em segundo lugar ficou o método OMeq seguido do
OMegNF. A Andlise de Correspondéncias apresentada na
figura 12 permite observar essa associagao.

Para o nivel de simplificagdo de 50%, os resultados ndo
foram tdo claros. Como se pode verificar pela andlise do
grafico da figura 13, e pela Andlise de Correspondéncias
da figura 14, apenas se pode associar o método OMeqNF
ao primeiro lugar, ndo sendo muito clara qualquer outra
associacdo.
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Figura 11 — Gréfico de barras mostrando o niimero
de primeiros, segundos e terceiros lugares
atribuidos a cada um dos métodos, para um nivel
de simplificacdo de 20%.
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Figura 13 — Gréfico de barras mostrando o niimero
de primeiros, segundos e terceiros lugares
atribuidos a cada método para um nivel de
simplificacio de 50 %

4.4.2 Fase 2 - Classificagbes

Nesta fase voltou a verificar-se que os estudantes de
Radiologia decidiram mais depressa que os de
Engenharia, e que os observadores do sexo feminino
decidiram interagindo menos com os modelos.

Os observadores atribufram, em geral, melhores
classificagdes aos modelos com um nivel de simplificagdo
de 50% (figuras 15 e 16). Para o nivel de simplificagdo
de 20% o método OMeqNF ¢ claramente o pior
classificado. A andlise dos dados desta fase permitiu
concluir que os observadores s6 foram sensiveis ao
método utilizado, para um nivel de simplificacido de 20%,
ja que as classificagdes atribuidas para o nivel de
simplificacdo de 50% foram muito semelhantes entre os
trés métodos. A Andlise de Correspondéncias da figura
17 ilustra esse comportamento.
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Figura 14 — Analise de correspondéncias
mostrando a associaciio entre os métodos de
simplificaciio e as preferéncias para o nivel de
simplificacio de 50%.

4.5 Discusséao dos resultados

Na primeira fase da experiéncia (preferéncias) foi
possivel fazer uma ordenacdo dos métodos de
simplificacdo usados, quanto & qualidade dos modelos
por eles produzidos. Essa ordenag@o ndo é a mesma para
os dois niveis de simplificacdo. Para o nivel de
simplificacdo de 20% o método QSlim foi o preferido,
seguido do OMeq e do OMeqNF. Para o nivel de
simplificacdo de 50% o preferido foi o0 método OMeqNF,
ndo sendo muito clara a ordenagcdo dos dois outros
métodos.

Na segunda fase (classificagdes), os resultados ndo foram
tdo claros, uma vez que os observadores s6 se mostraram
sensiveis ao método de simplificagdo para o nivel de
20%, tendo o método OMeqNF obtido pior resultado.
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Figura 15 — Grafico de barras mostrando as
classificacGes atribuidas a cada um dos métodos de

simplificaciio para o nivel de simplificaciao de 20%.
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Figura 17 — Analise de correspondéncias
mostrando a associacdo entre os métodos de
simplificacio, para ambos os niveis, e as
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Para o nivel de simplificacdo de 50% todos os métodos
receberam classifica¢des semelhantes.

Resumindo, e tendo em conta as duas fases da
experiéncia, para um nivel de simplificagdo de 20% o
melhor método foi o QSlim e para um nivel de
classifica¢do de 50% o melhor método foi o OMeqNF.

5. COMPARACAO DE RESULTADOS

Os indices de qualidade usados, assim como os resultados
obtidos da experiéncia controlada com observadores,
permitem classificar a qualidade dos modelos produzidos
pelos diferentes métodos utilizados. No entanto, coloca-
-se a questdo de saber se os resultados de ambos os
processos de avaliacdo se relacionam entre si, ou seja, se
as medidas quantitativas dos indices vdo ao encontro dos
resultados qualitativos obtidos com observadores.

Ao efectuar uma comparacdo entre as Andlises de
Correspondéncias das figuras 4 e 5, e as das figuras 12 e
14, onde sdo mostradas projecgdes equivalentes para o
desvio geométrico médio e para as preferéncias dos
observadores, verifica-se que este indice de qualidade
tem um comportamento semelhante ao das preferéncias
dos observadores para um nivel de simplificacdo de 20%.

Se a comparagdo for efectuada entre as Andlises de
Correspondéncias das figuras 6 e 7, e as das figuras 12 e
14, verifica-se que o desvio médio das normais tem um
comportamento semelhante ao das preferéncias dos
observadores para o nivel de simplificacdo de 50%.

Estes resultados mostram que o valor médio do desvio
geométrico expressa bem a qualidade percebida pelos
observadores, quando confrontados com modelos
simplificados para 20%. Para o nivel de simplificagdo de
50%, parece ser o valor médio do desvio das normais que
melhor exprime a qualidade percebida pelos
observadores. Isto pode ser um indicio de que estes sdo
mais sensiveis ao desvio geométrico quando confrontados
com menos informagdo, e ao desvio das normais quando
confrontados com mais informagao.

6. CONCLUSOES

Neste artigo foi feita uma avaliagdo da qualidade de
diversos modelos simplificados, usando trés métodos e
dois niveis de simplificagdo.

Esta avaliagdo foi executada usando dois processos. O
primeiro envolveu a utilizagdo de uma ferramenta que
permitiu calcular as diferencas (i.e., os indices de
qualidade) das malhas simplificadas, em relagdo as
originais, em termos de caracteristicas geométricas locais
e da variacdo das normais entre as suas superficies. O
segundo processo consistiu numa experiéncia controlada
com utilizadores em que lhes foi pedido que, usando
preferéncias e classificagdes, expressassem a sua
percepgdo quanto a qualidade dos modelos simplificados,
relativamente aos originais.

Os resultados obtidos, usando estes dois processos de
avaliacdo da qualidade, foram depois comparados, no
sentido de se averiguar da existéncia de algumas
semelhangas.
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Verificou-se que, nas condigdes especificas descritas,
alguns dos indices de qualidade utilizados
(nomeadamente, o valor médio do desvio geométrico e o
valor médio do desvio das normais) podem ser usados
como estimadores da qualidade das malhas percebida
pelos utilizadores.

No entanto, no sentido de poder generalizar os resultados
obtidos, torna-se agora necessirio efectuar uma
experiéncia similar utilizando modelos de diferente
natureza e usando um nidmero mais elevado de
observadores, no sentido de conferir maior significancia
estatfstica aos resultados. E também interessante
aumentar o nimero de indices de qualidade analisados.
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