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Avaliacao da Qualidade de Modelos Poligonais dos Pulmaoes:
Uma Experi€ncia Controlada com Utilizadores

Samuel Silva!, Joaquim Madeira, Beatriz Sousa Santos, Carlos Ferreira*

“Departamento de Economia, Gestdo ¢ Engenharia Industrial — Universidade de Aveiro

Resumo — Malhas poligonais sio muito usadas, em diferentes
dreas, para representar a superficie de modelos: por exemplo,
em Visualizagdo Médica, permitem a representacao de mode-
los de drgdos construidos a partir de dados de TAC. Quando
essas malhas tém v ndmero elevado de vértices e faces, pode
nio ser possivel a manipulagao interactiva dos modelos, sendo
necessdrio aplicar um processo de simplificagio para gerar
uma sua versio menos complexa. Apesar de, nos iltimos anos,
terem sido desenvolvidos varios algoritmos de simplificagio, é
reduzido o nidmero de trabalhos publicados comparando, para
um mesmo modele original e guanto a qualidade percebida
pelos utilizadores, as mathas resultantes de diferentes proces-
sos de simplifica¢io.

Este artign descreve a preparaciv, a execu¢do ¢ alguns re-
sultados de uma experiéncia controlada com utilizadores para
comparac¢ao dos modelos obtidos pela aplicagido, a modelos
pulmonares, de trés métodos de simplificacao de malhas tri-
angulares. Pretendia-se determinar se, para dois niveis de
simplificagdo, 05 modelos resultantes de algum desses métodos
apresentam aos utilizadores uma melhor qualidade relativa.

Palavras chave — Experiéncia controlada, Malhas triangula-
res, Simplificagan, Qualidade.

[. INTRODUGAO

Malhas poligonais sdo habitualmente usadas, em diferen-
tes dreas de aplicagiio (Visualizagio Médica [1], Indistria
Automével [2], Heranga Culwural [3]). para representar a
superficie de modelos, Em alguns casos, quando as ma-
lhas sdo definidas por um ndmero elevado de vértices e fa-
ces, podem ocorrer restrigdes a utilizagdo desses modelos
quer em termos de manipulagio interactiva, por o iempo ne-
cessdrio para o rendering ser significativo, quer para a sua
transmissdo via rede, pelo volume de dados envolvido, quer
mesmao para o scu armazenamento cm dispositivos com
menor espago de memdna, come um PDA. Uma possivel
solu¢do para esies problemas passa pela aplicagio de um
processo de simplificacio a essas malhas poligonais, sendo
gerada uma sua versiic menos complexa, i.e., com menor
nimero de vértices e faces.

Virios algoritmos de simplificagio de malhas poligonais
tém vindo a ser publicados no ultimos anos [4], e foram de-
finidos alguns indices de qualidade que permitem quer afe-
rir as caracteristicas de wma malha (p.ex., suavidade), quer
comparar uma malha poligenal simplificada com a corres-
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pondente malha original [5]. Mas, apesar da crescente
importincia dada aos aspectos de qualidade e percepgiio
em Computagio Grafica e Visualizag¢do [6], € reduzido o
mimero de trabalhos publicados [7]) comparando, para um
mesmo modelo original, e quanto 4 qualidade percebida pe-
los utilizadores, as malhas resultantes de diferentes proces-
sos de simplificagdo. No entanto, esta é uma caracleristica
fundamental a ter em conta aquando da escolha do método
de simplificaciio a usar.

Para comparar, relativamente 3 “qualidade percebida” e
para virios niveis de simplificagdo, os modelos obtidos pela
aplicacio de métodos de simplificagio a um conjunto de
modelos originais, pode scr efectuada uma experiéncia con-
trolada com utilizadores [8]. Esse procedimento compre-
ende, inicialmente, o estabelecimento de uma hipétese e de
um conjunto de varidveis a medir, a definicdo de uma me-
todologia e de um protocolo experimentais, a escolha de
um grupo d¢ participantes, € a selecgfo dos dados a serem
recolhides. Depois, € necessdrio aplicar o protocolo experi-
mental ¢, posteriormente, proceder 4 andlise estatistica dos
resultados, escothendo os métodos apropriados.

Nas secgOes seguintes sdo detalhados os objectivos ¢ as
especificagdes da experiéncia plancada, ¢ descrito o soft-
ware desenvolvido para aplicagio do protecolo experimen-
tal, sfo referidos os métodos estatisticos usados € apresen-
tados alguns dos resuftados obtidos,

II. OBIECTIVOS

s objectivos principais do trabatho foram o cstabele-
cimento de um protocolo experimental que permitisse a
comparagio de métodos de simplificagio de modelos de-
finidos por malhas poligonais, com base na “gualidade
percebida” dos modelos simplificados, ¢ a sua utilizagio
para comparagio de trés métodos de simplificagdo num
contexto em que a interacgdo com 03 modelos ¢ funda-
mental, ¢ suportada por software desenvolvido para esse
fim. De infcio foi estabelecida uma hipétese simples: os
modelos resultantes da aplicagiio de diferentes métodos de
simplificagio produzirio um efeito diferente nos observa-
dores que, possivelmente, variard também com o nivel (ou
taxa) de simplificagdo. A primeira dificuldade encontrada
prenden-se com o planeamento da experiéncia: como po-
deria ser avaliado esse efeito nos observadores? Apds al-
gumas consideragdes, foi decidido usar, para esse {im, quer
a preferéncia quer a classificacdo { “raring ™) atribuidas pe-
los observadores aos medelos simplificados. Estas tém sido
usadas nas ciéncias experimentais para obter a avaliagdo
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Figura | - s quatro modelos pulmonares originais

relativa por parte dos participanies ¢m experiéncias deste
tipo [7]. Através de uma classificacde os obscrvadores as-
sociam a cada estimulo (i.e., modelo) um valor num dado
intervalo ¢ com um significado preciso. Com a indicagio de

uma preferéncia os observadores escolhem simplesmente o
estimulo (i.e., 0 modelo} a que atribuem uma mator qua-
lidade. Ambas representam decistes conscientes, e ambas
demonstraram a sua utilidade em vdrias situagdes. Além do
mais, a ordem de preferéncia e classificaciio sdo provavel-
mente os indices de fidelidade, i.e., semelhanga visual com
um original, mais adequados em processos de simplificagio
[7]. Foi também decidido registar os tempos de decisdo e o
mimero de interacgdes (efectuadas para cada modelo), dado
que parcciam estar relacionados com o grau de dificuldade
encontrado pelos observadores durante o estabelecimento
da ordem de preferéncia ¢ a atribuicfio de classificagbes aos
madelos simplificados.

Considerou-se  também que poderiam ser  eventual-
mente obtidas algumas conciusdes gerais dteis, a par-
tir da comparagio dos resultados dos vdrios métodos de
simplificagfio, e mesmo verificado se o efeito nos observa-
dores resulta ndo apenas do método de simplificagiio consi-
derado mas também de outros factores, como, por exemplo,
o nivel de simplificagdo. Assim, além da aplicagio de trés
métodos de simplificagdo distintos, foi decidido usar dois
niveis de simplificagio (20% ¢ 30%).

Na experiéncia foram usados modelos de pulmaes, ini-
cialmente gerados a partir de contornos segmentados de
exames de TAC [9], usando um simples algoritme de
reconstrugio ¢ a estrutura de dados, para armazenamento
de malhas poligonais, fornecida pela biblioteca OpenMesh
[10]. Estes modclos originais foram, depois, simplificados
usando trés métodos distintos: dois deles sdo disponibili-
zados pela OpenMesh ¢ usam quéadricas de erro [11], ou
quddricas de erro ¢ a variagdo dos vectores normais s faces
(“normal flipping ™) como critérios de simplificagio; o ter-
ceire (@Sfim [11]) é também um mé1odo de simplificagio
bascado em quédricas de erro, sendo muito usado ¢ bastante
referido na literatura [ 7).

III. EXPERIENCIA

Aguando do planeamento de uma cxperéneia controlada,
€ necessirio estabelecer as suas caracteristicas principais
[12]: hipdtese ¢ varidveis, pariicipantes, conjunto de dados
de teste, metodologia experimental, protocolo, conjunto de
dados recolhidos ¢ os métodos estatisticos a utifizar. Es-
tes aspectos sdo descritos de seguida, ne contexto da ex-

periéneia realizada.
A. Hipétese

A hipétese € uma previsio do resultado da experiéncia:
¢ estabelecida em termos de varidveis, indicando se uma
variagio numa variavel independente afectard (ou ndo) uma
varidvel dependente. O objectivo da experiéneia ¢ mostrar
sc esta previslo é correcla: isto ¢ realizado demonstrando
{ou nio) que a hipdtese nula, gue afirma que alteragdes
nas varidveis independentes ndo conduzem a alteraghes das
varidveis dependentes, nao se verifica.

No caso da nossa experiéneia. pretende-se mostrar es-
pecificamente se ¢ método de simplificagiio ¢ o nivel de
simplificagio das malhas poligonais tiveram algum efeito
nas respostas dos participantes. i.e., influenciaram as suas
preferéncias ¢ classificagGes quanto 4 qualidade dos mode-
los, os tempos de decisdo e o niimero de interacgdes efec-
tuadas,

B. Varidveis

De acordo com a hipdtese anterior, foram cscolhidas as
seguintes varidveis:

s varidvels independentes: mdélodo de simplificagio
{com trés niveis: O5lim, OpenMesh ¢ OpenMesh com
“normal flipping ) e nivel de simplificagao (com dois
niveis: 209% ¢ 50% do nimero de faces dos modelos
ariginais);

= variavels dependentes: preferéncias: classificagoes;
tempos de decisdo; nimero de interacgdes.

Serd desejavel que cada modificagio no valor de uma
varidvel dependente se deva a uma modificagio de uma
varidvel independente. No entanto. outras varidveis. como
o s¢x0, a idade e a experiéncia prévia dos participantes na
manipulagio de modelos de objectos 3D, poderdo influen-
ciar 03 resultados. Assim, esta informacio foi usada para
caracterizar o perfil de cada participante.

C. Participantes

O grupo de participantes foi composto por 32 estudantes:
18 da drea de Engenharia e 14 de Radiologia, 20 homens ¢
12 mulheres, cujas idades variavam entre 18 ¢ 55 anos; no
entanto a maioria {21) tinha entre 18 € 25 anos de idade.
Vinte dos participantes declararam ter alguma experiéncia
na visualizagdo/manipulagio de modelos 3D.

Note-se que se pretendia também verificar se a fami-
laridade. que oy estudantes de Radiologia t8m com a
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Figura 2 - Exemple de um conjunto de modelos de teste

visualizagdo de imagens. poderia influenciar o seu desem-
penho nesta experiéncia.

D. Conjuntos de Modelos de Teste

Os conjuntos de madelos de teste foram gerados a partir
de um grupo de quatro modelos pulmonares originais (fi-
gura 1), construidos a partir de contornos segmentados em
imagens de TAC. A tabela I apresenta o nimero de vértices
¢ de faces definindo esses quatro modelos originais.

Para cada um dos modelos eriginais, foram estabelecidos
dois niveis de simplificagio: 20% e 50% do ndmero origi-
nal de faces. Para cada nivel de simplificagio, foram gera-
dos 1rés modelos, usando trés processos diferentes: mélodo
@Stim, método de simplificagio da biblioteca OpenMesh,
¢ ¢ste dltimo métedo usando também critérios de “normal
flipping”. Para a wilizagdo de “normal flipping ", foi pre-
viamenle determinado o valor minimo de variagio angular,
dos vectores normais associados a cada vértice de uma ma-
tha, necessario para a obtengio do nivel de simplificagio
desejado, dado que a utilizagio habitual deste critério con-
siste em estabelecer a maxima variacio admissivel, e nfio
o nmiimero de faces que se deseja obter no modelo simplifi-
cado.

Deste modo, foram obtidos oito conjuntos de madclos de
teste, cada um deles contendo um modelo original e wés
versdes simplificadas, para o mesmo nivel de simplificagio.
A figura 2 apresenta um dos conjuntos de modelos de teste.

Tabela {
NUMEROD DE VERTICES E DE FACES DOS MODELOS ORIGINAIS

| Modelo | # Vértices | # Faces |
A - Pulméo 1 2.367 | 18.609
B - Pulmio 2 9.740 | 19.334
C - Pulmio 3 8.948 | 17.747
D - Pulmio 4 4 811 9514

E. Metodologia Experimental

Foi escolhida uma metodologia experimental “dentro de
gripos” (ou “repeated measures”), na qual cada partici-
pante € confrontado com cada um dos diferentes estimulos
{i.e, modelos). Esta metodologia pode sofrer, para um
mesmo partictpante, do efeito Jde transferéncia de aprendi-
ragem, mas esie pode ser atenuado se a ordem pelz qual os
estimulos sdo apresenlados variar para cada um dos partici-
pantes. Esta metodologia é menos onerosa que uma meto-

dologia “entre grupos” (na qual a cada participante ¢ ape-
nas apresentado um estimulo), dado que € necessirio um
nimero mais reduzido de participantes e ha também uma
menor probabilidade da ocorréncia de variagGes significali-
vas cntre participantes.

Atendendo a metodologia escolhida, e & possibilidade de
os resultados experimentais serem influenciados por algu-
mas varidveis externas (p.ex., efeitos de aprendizagem, ner-
vOsismo na primeira tarefa ou cansago na dltima), foi deci-
dido: primeiro, apresentar de modo aleatério, a cada parti-
cipante, 0s conjuntos de modelos de teste ¢, segundo, para
cada participante, a ordem de apresentagdo dos modelos de
cada conjunto foi também escolhida aleatoriamente.

Ha algumas condigdes externas que podem influenciar os
resultados da experiéncia: condigbes de visualizagio, vis-
tas pré-definidas dos modclos, etc. Para minimizar a sua
influéncia, foram feitas as seguintes escolhas:

s Todos os modelos foram representados usando uma
projeceiio paralela ortogonal ¢ o método de sombre-
amento de Gouraud.

s Cada participante poderia manipular os modelos, es-
colhendo a sua orientagiio e tamanho. Esta é con-
siderada uma caracteristica muito importante desta
experiéncia particular, jd que, guando se comparam
modelos 3D, deverd ser permitida a sua comparagio
usando qualquer direcgio de observagio, ortentagio
ou factor de escala considerados importantes pelo ob-
servador, e ndc apengs uma s6 ou um REMEro muito
reduzido de vistas pré-definidas.

¢ Durante a experi€ncia, as condigdes de visualizagio
(tamanho do ecrd, distincia ao ecrd, iluminagio da
sala, etc.) foram semelhantes para todos os partici-
pantes,

Em resumo, trata-se de um design cxperimental 2 x 3:
sfio usados dois nivels e trés métodos de simplificagdo, ¢
cada um dos participantes foi confrontado com cada um dos
modeles em todas as condighes experimentais, embora por
uma ordem diferente.

F Protocolo

De inicio, foi dada a todos os participantes uma explicagio
sobre o contexto ¢ os objectivos da experiéncia, bem como
das tarefas que teriam de executar; depois foi-lhes pe-
dida alguma informag#o caracterizando o seu perfil. A ex-
pericacia, que foi dividida em duas fases distintas, iniciou-
-s¢ de scguida. Note-se que, no inicio de cada fase, foram
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Figura 3 - A interfuce do primeira fase da expendncia: am conjunto de modelos de teste tamdelo orizingl 2 esquerda et cinun
g ] £ 4

apresentados aos participantes conjuntos de modelos' para
treine: puderam assim tamiliarizar-se com as tarefas ¢ as
operagdes de manipulagio de modelos.

Na primeira fase (figura 2). foi sucessivamente apresen-
tado, a cada participante. cada um dos oito conjuntos de
modelos de weste, composto por quatro modelos: um mo-
delo original ¢ ués suas versoes simplificadas. correspon-
dendo a aplicagiio dos urés métodos, para um dado nivel de
simplilica¢io. Cada participante tinha de ordenar os trés
modelos simplificados. de acordo com a qualidade relativa
que atribuia a cada um.  Apesar de ser pedido aos parti-
cipantes que entassem atribuir trés classificagdes distinlas
{(primeiro, scgundo e terceiro lugar), permitiam-se situagoes
d= empate, para acolher casos em que a distingdo entre mo-
delos se revelasse muito dificil,

Na segunda fase (figura 4), foi sucessivamente apresen-
tado, a cada participante, um par de modelos constituido
por um dos modelos originais € por uma sua versdo simplifi-
cada, retirada de um dos oito conjuntos de modelos de teste.
Cada participante tinha de classificar usando uma escala de
Likert [13] ]! (muito mau) a 5 (muito bom}] o modelo sim-
plificado, por comparagio com o original. novamente com
base na qualidade percebida.

E de notar que, durante ambas as fases da experiéneia, o8
participantes puderam manipular os modelos. escolhendo
a sua orientagdo ¢ tamanho. existindo um mecanismo de
sincronizagio que impedia a existéncia de discrepincias
(p.ex.. de orientagho) entre os modelos apresentados em
cada instante. A aplicac@o desenvolvida para suportar este
protocolo experimental serd descrita na proxima seegho.

G. Informagdo recothida

De modo a estabelecer o perfil de cada participante. foi
recolhida informagio quanto a0 sexo, a idade (18,250
126.35; [36,53]; > 55) ¢ a sua familiaridade com a
visualizagd@o ¢ manipulagio de modelos 3D.

Na primeira fase. foram registadas as preferéncias dos par-
ticipantes (rodelos simplificados em primeiro, segundo ¢
terceiro lugares), a ordem de apresentagio dos conjuntos de

I'Na Fase de reino foram usados midelos pulmonares distintos dos mo-

delos de teste.

modelos. o ndmero de interacgdes efectuadas com o0s mo-
delos, bem como o tempo de decisdo. Na segunda fase. fo-
ram registadas as classificagdes atribuidas a cada modelo
simplilicado, a ordem da sua apresentagiio. bem como o
naniero de interacgdes efectuadas ¢ o wempo necessdrio para
a classiticagio.

Apds a experiéneia, foi dada a oportunidade aos partci-
pantes de efectuar alguns comentdrios ¢ relatar eventuais
diftculdades experimentadas,

IV. APLICACAO DESENVOLVIDA

Para realizacio do protacelo experimental defintdo, fot de-

senvolvida wina aplicagio. usando Visua! C++ ¢ baseada
nas bibliotecas OpenMesh, para definigio ¢ armazenamento
das mathas poligonais, ¢ OpenGL. para a visualizagio ¢
o rendering dos modelos. Foi também usada a Fox Tool-
kir [14] para deiinigho da interface ¢ gestdo da interacgdo
com os utilizadores. Nesta secgdo siio apresentadas as prin-
cipais caracteristicas da aplicagdo desenvolvida.

A, Leltwra, Armasenamento e Visualizag o de Modelos

Todos os modelos poligonais usados na experiéneia se on-
contram armazenados em disco, usando o formato OB, ¢
sio lidos usando as funcionalidades da biblioweca Open-
Mesh. Esta lornece uma estrutura de dados que permite
facilmente representar as malhas poligonais em meméria,
¢ aceder aos seus componentes {vértices, arestas ¢ faces)
para efeitos de rendering. Os modelos siio todos lidos de
disco antes do inicio da cxperiéncia, de modo a reduzir os
tempos de espera entre as diferentes etapas da experiéneia,
A biblioteca OpenGE ¢ usada para suportar a visualizagio
dos modelos: para um melhor desempenho sido construidas
listas de desenho ("display fisis™) para cada modelo.

B. lmterfuce

A Fox Toolkit apresenta um widger que permite a
visualizagdo ¢ a manipulagio de uma cena criada usando
OpenGL. Este widget {oi usado na aplicagio para apresen-
tar os modelos ao utilizador e para fornecer as funcionali-
dades de manipulagiio (zoom, pan e rotagiio).
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Figura 4 - Ainterface da segunda fase da experiéncia: modelo original (4 esquerda) ¢ modelo simpliticado

A interacgio com os nodelos possui uma caracteristica
particular: sempre que o utilizador aplica uma operagdo
a um dos maodelos, esta é também internamente aplicada
a todos os outros modelos visiveis, mantende-sc assim os
modelos sincronizados para evitar qualquer discrepéncia
que possa desorientar ¢ utilizador. Note-se que 36 0 mo-
delo dircctamente mantpulado pelo utilizador € alterado em
tempo-real, sendo a sincrontzagdo feita apenas no fim da
operagio pretendida, de modo a minimizar o esfor¢o com-
putacional ¢ a permitic uma interacgdo mais suave. Na in-
terface existe i hotdo que permite repor todos 0s modelos
nas condigdes iniciais de posigio, orientagdo ¢ tamanho.
Houve o cuidado de fornecer informagio ao utilizador
quanto ao desenrolar da experiéneia. Assim, sempre que
uma ¢peragio mais demorada (p.cx., o carregamento dos
modelos) ¢ executada, apresenta-se ao utilizador uma barra
de progresso, com a indicagio de qual tarefa estd a ser re-
alizada ¢ de quanto falla para o seu fim. Para minimizar a
acorréncia de erros, o unlizador s6 pode passar a tarefa se-
guinte depois de dar uma resposta complela: atribuir uma
ordem aos trés modelos simplificados de cada conjunto de
teste (primeira fase) ou uma classiticagio a cada modelo
simplificado (segunda fase).

C. Registo de dados

Para cada participante na expeniéncia, os dados registados
em cada fase sfo armazenados em ficheiro ¢, apds o fim
da experiéncia, enviados automaticamente para um servi-
dor. Assim, cvila-se uma recolha manual de todos os fi-
cheiros. Os dados siio armazenados num formato textual,
permitindo a sua [deil verificaciio, se necessario.

Foi também desenvolvida uma simples aplicagiio adicional
para tazer o parsing dos ficheiros de dados de todas as ex-
periéneias e reunir toda a informagiio num sd ficheire, com
um formate que pode ser lido por uma folha de céleulo ou
um programa de andlise estatistica de dados.

D. Experiéncia-Piloto

E de notar que foi previamente efectuada uma experiéncis-
-piloto de modo a testar o protocolo, o processo de re-
gisto dos dados da expendéneia ¢ todo o software desenvol-

vido. Como resultado, foram {eitos alguns melhoramentos:
por exemplo, a adigio de uma barra de progresso dando
aos participantes uma indicagio relativa de que percenta-
gem da experiéncia jd se encontra conclufda. Tsto revelou-
s¢ bastante impontante, de modo particular na segunda
tase da experiéneia, pois o grande nimero de situag@es de
comparagio e classificagio de modelos que ocorre (hd seis
modeles simplificados para cada modelo original) induz em
alguns utilizadores a sensagio de que haverd um problema
com a aplicagio.

V. ANALISE DE RESULTADOS

O primeiro passo na andlise dos resultados foi a realizacio
de uma Andlise Exploratdria [[5]. Obteve-se assim alguma
informagiio geral sobre as relagfes estruturais, mosirando
as amplitudes, assimetrias, localizagbes, outliers, etc. Fo-
ram também obtidas algumas indicagdes relativamente quer
aos métodos estatisticos a usar para testar a hipdtese ori-
ginal, quer mesmo a ideias sobre outras hipdieses, Os
métodos estatisticos deverdo ser os mais adequados para
o tipo de resultados da experiéncia {lamanheo, distribuigio
¢ naturexa da amostra, cscala de medida, etc.), e também
para ¢ tipo de tarcfas executadas na experiéncia. Os da-
dos registados relativamente 4 ordem de preferéngia ¢ as
classificagdes sdo ordinais; os tempos de decisio sdo quan-
titativos ¢ o nidmero de interacgdes ¢ medido numa escala
quantitativa mas discreta e, portanto, foram usados diferen-
tes métodos adequados a cada tipo de dados. A andlise fui
efectuada usando o sofvare STATISTICA [16]).

Da andlise de resultados foram obtidas algumas conclusdes
gerais: os alunos de Radiologia apresentam (em geral) me-
nores tempos de decisdo que os alunos de Engenharia, ¢
as mulheres efectuaram um menor ndmero de interacgdes
com os madelos que os homens. De seguida apresentam-se
os resultados principais associados a cada uma das fases da
experiéneia. Uma descrigho ¢ uma andlise mais detalhadas
dos resultados obtidos é apresentada em {17].

A, Primeira Fase — Preferéncias

Para todos os modelos, os dados recolhidos relativos aos
tempos de decisdo ¢ ao nidmero de inleracghes foram agru-
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pados de acordo com o nivel de simplificacdo dos modelos.
O nivel de simplilicagfo influenciou os tempos de decisdo:
o0s participantes decidiram mais depressa para modelos com
um nivel de simplificagio de 20%.

Para o nivel de simplificagio de 20% os participantes pre-
fericarm os modelos simplificados usando 0 método QStim
{maior mimero de primeiros lugares). depois os modelos
simplificados usando o método da OpenMeskh e, em terceiro
lugar. os modelos simplificados usando o método anterior
com “normal flipping”. No entanto, esta tendéncia nio é
1o pronunciada para o nivel de simplificagio de 506

B. Segunda Fase — “Ratings”

Os resultados parecem indicar que ¢ nivel de simplificagio
lem uma influéncia real quer nos tempos de decisdo, quer
no ndmero de interacgdes registadas.  Para o nivel de
simplificagio de 20% os obscrvadores decidiram mais de-
pressa ¢ efecluaram menos operagies sobre os modelos.

Os observadores parecemn ser sensiveis ao nivel de
simplificagdo, atribuindo menor classificagio aos mode-
los com nivel de simplificagdo de 20%, em particular acs
simplificados usando o método da OpenMesh com “nor-
mal flipping”. Para o nivel de simplificagio de 50% as
classificagdes foram melhores, agora com ligeira vantagem
para 0s modelos processados usando o método da Open-
Mesh com “normal flipping”.

VI. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURD

Foi descrita a preparagio e a execugio de uma experiéncia
controlada com utilizadores para comparagio dos mode-
los obtidos pela aplicagio, a modelos pulmonares, de tés
métodos de simplificagio de malhas triangulares.

Da anilise dos dados recolhidos, parece poder concluir-
-s¢ que os utilizadores sdo sensiveis quer ao método de
simplificagdo usado, quer ao nivel de simplificacio dos mo-
delos pulmonares. No entanto, deve salientar-se que os uti-
lizadores parecem reagir de modo distinto para cada um dos
dois niveis de simplificago: para 20%, o método Q8iim pa-
rece ser o preferido, enquanto que, para 50%. ¢ o método
da biblioteca OpenMesh com “normal flipping” que obtém
melhores resubtados.

Apesar da metodologia empregue ter sido desenvolvida
para esta experiéncia particular, ¢ suficientemente genérica
pra poder ser aplicada em outras experiéncias controladas
de comparagdo de modelos 3D. Um dos objectivos de curto-
-prazo € a realizagdo de uma experiéncia semelhante, com
um maior nimero de participantes ¢ usando modelos de di-
ferentes tipos, para se tentar verificar se os resultados agora
obtidos sdo generalizdveis, ou dependem da natureza dos
modelos considerados. E também importante analisar se
existe alguma comrelagio entre os resuliados obtidos ¢ al-
guns dos indices de qualidade habitualmente usados para
classificar malhas poligonais [5].
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