13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

PolyMeCo — Uma Ferramenta de Analise e Comparacao

de Malhas Poligonais

Beatriz Sousa Santos
DET / IEETA — Univ. de Aveiro

Aveiro
bss@det.ua.pt

Samuel Silva
IEETA — Univ. de Aveiro

Aveiro
sss@ieeta.pt

Joaquim Madeira
DET / IEETA — Univ. de Aveiro

Aveiro
jmadeira@det.ua.pt

Sumario

A representagcdo de modelos usando malhas poligonais é utilizada em diversos dominios. Por vezes, de forma a
adequar uma determinada malha a uma aplicagcdo particular, torna-se necessdrio processd-la (p.ex., para
atenuar ruido), o que conduz a uma alteragdo das suas caracteristicas (p.ex., niimero e/ou posigdo dos vértices).
Qualquer operagdo de processamento introduz, assim, diferencas em relacdo a malha original que, de acordo
com a aplicagdo a que o modelo se destina, deverdo ser avaliadas.
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Neste artigo é apresentada uma ferramenta, para andlise e comparacdo das caracteristicas de malhas
poligonais, que procura ser inovadora na forma como permite visualizar e comparar os valores obtidos para
diferentes niimeros de mérito. Assim, é possivel trabalhar em simultGneo com vdrios modelos e diversos niimeros
de mérito, e usar diferentes tipos de representacoes (p.ex., modelos coloridos ou histogramas) para visualizar
propriedades intrinsecas de uma malha, ou a distribuicdo de uma medida de desvio de uma malha processada

relativamente a original.

Palavras-chave
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1. INTRODUCAO

A representagdo de modelos usando malhas poligonais é
utilizada em diferentes dominios de aplicacdo, desde a
Visualizagdo Médica até aos jogos por computador,
passando pela Arqueologia e sistemas de Desenho
Assistido por Computador. Nas diversas areas, as malhas
utilizadas devem, tanto quanto possivel, adequar-se a
aplicacdo a que se destinam. Nesse sentido, muitas vezes
€ necessdrio processd-las de modo a dar-lhes
caracteristicas mais apropriadas, por exemplo, para
possibilitar um determinado grau de interactividade ou
animar uma dada cena com uma qualidade aceitavel. No
entanto, ao modificar as caracteristicas das malhas
originais, diminuindo o seu numero de faces
(simplificacdo) ou modificando a posi¢@o do seus vértices
(por exemplo, filtragem de ruido), é introduzida uma
diferenca (erro ou desvio). Esta diferenca deverd sempre
ser avaliada no sentido de se perceber o seu impacto no
ambito da aplicac@o a que os modelos se destinam.

Existem diversas ferramentas que permitem a
comparagdo das caracteristicas de malhas poligonais
relativamente a uma malha de referéncia [Cignoni98,
ZhouO1, Aspert02, Roy04], fornecendo quer dados
numéricos (erro minimo, médio, maximo e varidncia;
distaincia de Hausdorff), quer informac¢do acerca da
distribui¢do do erro por representacio de um modelo

colorido de acordo com o erro calculado em cada vértice.
Em [ZhouO1] foi também prestada atencdo a forma como
a informac@o relativa ao erro pode ser apresentada e sdo
mostradas algumas alternativas de visualizag@o.

A ferramenta apresentada neste artigo, PolyMeCo
(“Polygonal Mesh Comparison Tool”), tem as seguintes
caracteristicas inovadoras:

=  Ambiente integrado em que € possivel trabalhar, em
simultaneo, com diversos modelos e varios nimeros
de mérito (propriedades intrinsecas ou medidas de
diferenca).

=  Comparacio dos resultados do cédlculo de diferentes
numeros de mérito usando a) modelos 3D coloridos,
sendo possivel a utilizagdo de uma escala de cor
comum, b) representacdes estatisticas, como
histogramas e diagramas de extremos e quartis
(“boxplots”).

= Ajustamento da escala de cor de modo a esta ser
usada para representar uma gama especifica de
valores, rejeitando, por exemplo, “outliers” que
estejam presentes nos dados.

= Sonda que permite obter o valor do erro (ou outra
propriedade) associado aos vértices e faces de uma
malha (figura 3c).
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Figura 1 — Diagrama da sequéncia de operacoes envolvidas no calculo e visualizacio

de niimeros de mérito associados a malhas poligonais
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Figura 2 — A interface do PolyMeCo exibindo um modelo poligonal

Nas seccdes seguintes é feita uma apresentacdio das
caracteristicas e funcionalidades principais do PolyMeCo.
Comeca-se por dar uma ideia geral da arquitectura
seguida, sendo depois feita uma descricdo do tipo de
nimeros de mérito que esta ferramenta permite calcular,
assim como das representacdes e modos de visualizacdo
disponiveis, no sentido de facilitar a compreensdo e
analise dos resultados obtidos. Finalmente, sdo
apresentadas  conclusdes, sobre o trabalho ja
desenvolvido, e alguns objectivos para trabalho futuro.

2. POLYMECO

O PolyMeCo € uma ferramenta desenvolvida usando C++
e a biblioteca Fox Toolkit [Fox05], para plataformas
Windows e Linux, que permite a andlise e comparacdo
das caracteristicas de modelos representados usando
malhas poligonais; esta representacdo € feita recorrendo
as bibliotecas OpenMesh [Botsch02] e OpenGL. O
processo de andlise e comparacdo pode ser descrito pelo
diagrama apresentado na figura 1. Assim, partindo de um

modelo poligonal, algumas das suas propriedades sdo
descritas por nimeros de mérito. Os valores obtidos pelo
célculo destes nimeros de mérito sdo mapeados numa
representacdo adequada. Depois deste mapeamento, essa
representacdo ¢ mostrada ao utilizador. Este pode alterar
pardmetros ao longo de todo o processo de modo a, por
exemplo, escolher o nimero de mérito desejado ou a
representacdo a utilizar.

Com base nestas ideias, o PolyMeCo tem trés médulos
principais:
= Numeros de mérito — permite o calculo de diversos

nimeros de mérito, i.e., diversas maneiras de medir
e/ou comparar propriedades de malhas.

= Representacoes — proporciona formas de representar
os resultados obtidos com os diferentes nimeros de
mérito.

=  Apresentacao/Interaccio — permite visualizar e
interagir com as diversas representacdes disponiveis.



13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

Modzl Lists

Test Areas

Test

Details

37662 Deactivate |

Min, Errar:
Mean Errar: 0,
Max Error: 1.

Test Sets
Wariance:

0.00387437

57493
10495

0.0592174

j gear_02.obj

Model Details

2]
V Angle Analysis
'/ gear_03.0bj

W Geometric Devistion
’V Marmal Deviation

V Gaussian Cury, Analysis

# Vertices:
# Faces:
Surface Area:

EBox Diag.:

7a4
1568

1.15331E+5
300722

(a)

(b)

Figura 3 — Detalhes da interface.

Com o PolyMeCo ¢ possivel trabalhar com diversos
modelos e resultados simultaneamente. Tome-se o
seguinte exemplo: pretende-se comparar diversas versdes
simplificadas de um modelo com o seu original. Primeiro,
efectua-se o carregamento do modelo original. De
seguida, efectua-se o carregamento de todos os modelos
simplificados, associando-os com o modelo original, i.e.,
quando for efectuada uma operacdo de comparagdo, estes
serdo comparados com o original. Finalmente, podem
efectuar-se as comparagdes usando um nimero de mérito
apropriado e os resultados aparecem associados a cada
um dos modelos simplificados. Os modelos presentes,
assim como todas as comparacdes efectuadas, ficam
organizados numa estrutura em drvore que o utilizador
pode utilizar para escolher o que pretende visualizar
(figura 3a). Quando se pretender calcular o mesmo
nimero de mérito para todos os modelos associados a um
modelo original, o PolyMeCo permite efectuar essa
operacdo rapidamente com apenas um comando. A figura
2 mostra a interface principal do PolyMeCo.

3. NUMEROS DE MERITO

O PolyMeCo proporciona dois tipos de nimeros de
mérito: medidas de propriedades intrinsecas de uma
malha poligonal, e medidas de diferencas (erro ou desvio)

entre duas nmalhas. Estas dltimas sdo obtidas
habitualmente pela comparacdo de propriedades
intrinsecas.

3.1 Propriedades Intrinsecas
Na versdo actual do PolyMeCo, encontram-se disponiveis
as seguintes propriedades intrinsecas:

Qualidade dos Tridngulos — A qualidade dos tridngulos
¢ analisada medindo o menor angulo (entre 0 e 60 graus)
de cada tridangulo que compde a malha. Esta medida
permite obter uma ideia geral sobre a forma de cada
tridngulo: se o menor angulo for préximo de 60 graus
entdo o tridngulo estd proximo de ser equildtero. Quando
o menor angulo é pequeno ndo é possivel, usando esta
métrica, saber se o tridngulo a que este pertence ¢é
“achatado” (“flat”) ou “alongado” (“needle”). Nestas

situagdes uma andlise mais elaborada pode ser efectuada
usando os numeros de mérito descritos e analisados em
[Pébay03].

Curvatura — E permitido o célculo das curvaturas média
e Gaussiana. A curvatura pode ser uma boa métrica para
andlise de malhas, ja que se relaciona directamente com a
forma da superficie que descreve. Alguns métodos tém
sido propostos que permitem o cdlculo da curvatura para
malhas poligonais [ZhouOl, Meyer02, Rusinkiewicz04].
A curvatura é aproximada calculando os seus valores para
cada vértice. Os métodos descritos em [ZhouOl] e
[Meyer02] foram implementados, tendo o segundo sido
escolhido, principalmente por proporcionar valores de
curvatura mais préximos dos valores tedricos.

3.2 Medidas de Diferenca

As medidas de diferenca sdo obtidas comparando
propriedades de duas malhas. Uma das malhas ¢é
considerada a referéncia, sendo a outra uma sua versao
processada.

Na versdo actual do PolyMeCo, encontram-se disponiveis
as seguintes medidas de diferenca:

Desvio geométrico — Permite a comparacdo de duas
malhas através da medida das diferencas geométricas
locais entre as suas superficies. Quando se comparam
malhas com diferente nimero de vértices (por exemplo,
devido a uma simplificacdo) é necessdrio extrair pontos
da superficie da malha processada de modo a permitir
pontos comuns de comparagdo. Este tipo de
“amostragem” da superficie da malha processada estd
disponivel na ferramenta MeshDev [Roy04]. Nesse
sentido, a versdo deste teste apresentada no PolyMeCo &
fortemente baseada na do MeshDeyv.

Desvio de normais — Permite medir qual € a variagdo das
normais as faces entre dois modelos. A implementagao
desta medida de diferenca, pelas razdes ja referidas
anteriormente, € fortemente baseada na do MeshDev.

Desvio de curvatura — Permite a comparagdo das
curvaturas média e Gaussiana entre duas malhas.
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Figura 4 — Modelos coloridos de acordo com os resultados obtidos com diversos nimeros de mérito: da esquerda
para a direita, desvio geométrico, curvatura Gaussiana e qualidade dos tridngulos.

4. REPRESENTACOES

Existem diversas formas de representar os dados obtidos
usando os diferentes nimeros de mérito, de modo a
poderem ser analisados. O PolyMeCo permite trés tipos
de representagdes:

=  Valores numéricos
=  Modelo tridimensional

=  Representacdes estatisticas

4.1 Valores numéricos

Uma forma de apresentar a informagéo relacionada com
as malhas ou os numeros de mérito calculados ¢é
simplesmente apresentando alguns valores numéricos que
0s caracterizem.

Os seguintes valores numéricos estdo disponiveis:

Caracteristicas da malha: nimero de vértices, ndmero
de faces, drea da superficie e diagonal da “bounding
box” (figura 3b).

Caracteristicas dos Numeros de Meérito: valores
minimo, médio, miximo e variancia (figura 3b).

4.2 Modelo Tridimensional

A andlise e comparacdo das propriedades de uma malha
podem ser efectuadas recorrendo a  modelos
tridimensionais:  quer  simplesmente  pela  sua
representacdo geométrica, quer pela sobreposi¢do da
distribui¢do dos valores obtidos com um determinado
nimero de mérito ao longo da superficie do modelo.
Todos os modelos sdo apresentados, por omissdo, usando
uma projeccdo paralela ortogonal.

Visualizacdo do modelo tridimensional — Uma possivel
forma de analisar algumas caracteristicas de um modelo é
através da inspeccdo da sua superficie. Os modelos
podem ser visualizados usando sombreamento constante
ou de Gouraud. E ainda possivel visualizi-los em modo
“wireframe” para, por exemplo, inspeccionar a
distribuic@o dos vértices.

Modelo colorido — Perceber, para qualquer nimero de
mérito, como os seus valores se distribuem ao longo da
malha € bastante importante, uma vez que permite julgar
quanto a sua importincia local. Isto pode ser conseguido
colorindko um modelo de acordo com os valores
calculados para um determinado nimero de mérito. Na

versdo actual, o PolyMeCo permite colorir os modelos
usando uma escala de cor do tipo espectro da luz solar
(do azul ao vermelho). Usando esta escala de cor, o valor
0 é representado usando a cor azul, sendo o valor maximo
obtido para cada nimero de mérito representado usando
vermelho. Apesar desta escala de cor ndo ser percebida
como linear [Bergman95], é a escala usada, uma vez que
se pretende fornecer, antes de mais, uma informacdo
qualitativa com os modelos coloridos.

Se a distribuicdo mapeada pertencer a uma propriedade
intrinseca, € sobreposta ao modelo para o qual foi
calculada. Se pertencer a uma medida de diferenca, €
sobreposta ao modelo de referéncia usado. A figura 4
mostra alguns exemplos de modelos coloridos de acordo
com os resultados obtidos com diversos nimeros de
mérito.

4.3 Representacoes estatisticas

Apesar de, através dos modelos coloridos, ser possivel ter
alguma ideia da distribuicdo dos valores de um nimero
de mérito ao longo da malha, mostrando onde esses
valores ocorrem, pode ser dificil obter uma ideia global,
devido a impossibilidade de, por exemplo, visualizar toda
a superficie do modelo em simultaneo. As representagdes
estatisticas disponibilizadas podem ajudar a perceber e
comparar melhor os resultados obtidos.

Histogramas — Ao representar os valores obtidos através
de um nimero de mérito usando um histograma, permite-
se ao utilizador obter informagdo complementar aquela
dada pelo modelo colorido, uma vez que o histograma
resume a forma como os valores de um nimero de mérito
estdo distribuidos.

Um problema que ocorre ao representar os valores
obtidos através de um numero de mérito (ou outro
qualquer tipo de dados) usando uma escala de cor, é o
facto da presenca de “outliers” aumentar a gama da
escala, ndo permitindo a disting@o entre valores préximos.
Tendo isto em conta, foi adicionada uma caracteristica
especial a representa¢do do histograma que permite variar
a gama de valores representada e a escala de cor
utilizada. B possivel, usando dois “sliders”, definir os
limiares de saturacdo inferior e superior. Os valores
abaixo do limiar inferior de saturac¢do sdo representados a
azul e os valores acima do limiar superior de saturacdo
sdo representados a vermelho, o que deixa toda a escala
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Figura 5 - A esquerda, modelo colorido de acordo com os resultados do calculo da curvatura Gaussiana: a presenca de valores
de curvatura elevados nio permite uma visualizaciio da distribuicdo. Ao centro, modelo colorido apés a redefinicio da gama
de valores representada pela escala de cor, o que permite visualizar melhor a incidéncia dos valores da curvatura.

A direita, o histograma apresentando os sliders usados para modificar a gama de valores representados.
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Figura 6 — Visualizacio em simultianeo do modelo original, do modelo processado e do modelo colorido
de acordo com os resultados obtidos por uma medida de desvio geométrico

de cor (assim como todas as barras do histograma
excepto a primeira e a ultima, que conterdo os valores
saturados) para representar a gama de valores entre os
dois limiares.

Esta funcionalidade permite visualizar de forma mais
clara a distribuicdo dos valores de um niimero de mérito
quer no histograma, quer no modelo colorido, que é re-
colorido de acordo com as variacdes da escala de cor. E
ainda possivel visualizar, por exemplo, onde é que os
valores do nimero de mérito sdo maiores ou menores do
que um determinado valor. A figura 5 apresenta (a
esquerda) um modelo colorido de acordo com os valores
de curvatura Gaussiana calculados. Note-se que ndo é
possivel perceber a distribui¢do dos valores, ja que a
presenca de valores de curvatura muito elevados teve
como consequéncia que todos os outros fossem
representados com uma mesma cor. Através de uma
mudanga na gama de valores representados pela escala de
cor, actuando sobre os “sliders”, tornou-se possivel
perceber um pouco melhor como a curvatura estd
distribuida (modelo ao centro).

Diagramas de extremos e quartis — Os diagramas de
extremos e quartis sdo bastante tteis quando se pretende
comparar conjuntos de dados. Através deste tipo de
diagrama, diferengas de localizacdo, gama e assimetrias
sdo claramente visiveis. Um diagrama de extremos e
quartis permite também averiguar da simetria do conjunto

de dados e verificar a presenca de “outliers”. A detec¢ao
de “outliers” pode também dar algumas pistas sobre a
forma como os “sliders” associados ao histograma
podem ser ajustados, de modo a melhor visualizar os
dados.

5. MODOS DE VISUALIZACAO

No PolyMeCo tenta-se proporcionar ao utilizador
diversas formas de alternar entre representagdes, ou de
visualizar vérias delas em simultaneo, de forma a permitir
uma mais facil andlise e comparagdo dos nimeros de
mérito calculados.

Do ponto de vista da interac¢do, é possivel manipular
todos os modelos apresentados mudando a sua posi¢do,
orientagdo e tamanho (pan, rotate, zoom). Para além
disso, quando vdrios modelos sdo apresentados em
conjunto, € possivel manipuld-los de uma forma
sincronizada, i.e., manipular um dos modelos resulta na
aplicacdo automdtica da mesma transformacao a todos os
outros modelos visiveis.

z

Quando um modelo colorido € visualizado, é possivel
utilizar uma sonda que permite ao utilizador obter o valor
do nimero de mérito associado a um ponto particular da
malha. Uma vez que os nuimeros de mérito sé sdo
calculados para locais especificos da malha (geralmente
vértices, excepto para a qualidade dos tridngulos),
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Figura 7 — Os resultados de um nimero de mérito calculado para diversos modelos sdo comparados
lado-a-lado: a) usando escalas de cor individuais: b) usando uma escala de cor comum a todos os modelos
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Figura 8 — Comparacio de resultados usando histogramas: a) usando gamas de valores individuais;
b) usando uma mesma gama de valores para todos os histogramas.

apenas os valores associados aos vértices ou faces serdo
fornecidos.

5.1 Modelo Colorido

Neste modo de visualizagdo, € mostrado um modelo
colorido de acordo com os valores obtidos com um dado
nimero de mérito. Se o utilizador escolher também
visualizar o modelo de referéncia ou o modelo para o
qual o nimero de mérito foi calculado, estes aparecerdo
com a mesma posi¢do, orientacdo e tamanho que o
modelo colorido.

5.2 Modelo Original vs. Processado vs.
Colorido

Este modo de visualizacdo mostra o modelo original, o
modelo processado e o modelo colorido de acordo com

os valores obtidos usando um dado nimero de mérito.
Isto permite fazer uma comparacdo visual entre os
modelos original e processado, nomeadamente nas zonas
onde a incidéncia do erro (observada no modelo colorido)
¢ maior. Apesar de o modelo colorido ser semelhante ao
modelo original (quando se estd a visualizar resultados de
uma medida de diferenca), a presenca de cor pode
mascarar algumas das suas caracteristicas, razao pela qual
o modelo original é também apresentado. A figura 6
mostra este modo de visualizagdo.

5.3 Visualizacao de Resultados Lado-a-Lado

Neste modo de visualizag¢@o € possivel visualizar, lado-a-
lado, os resultados de todos os numeros de mérito
calculados para um mesmo modelo. Por exemplo, ¢
possivel visualizar, em simultaneo, os valores do desvio
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Figura 9 — Comparacio de resultados usando diagramas de extremos e quartis.

geométrico e da curvatura Gaussiana e verificar se, por
exemplo, o desvio geométrico € maior para as zonas
onde a curvatura é também maior. Sendo assim, este
modo de visualizacdo pode ajudar o utilizador a encontrar
semelhangas/relacdes no comportamento dos nimeros de

mérito e a ter uma ideia global das suas distribui¢des.

5.4 Comparacao de Resultados Lado-a-Lado
Quando diversas versdes processadas de um modelo sdo
testadas, pode ser 1til visualizar lado-a-lado os resultados
obtidos com um mesmo nimero de mérito (por exemplo,
os desvios geométricos para todos os modelos
simplificados a partir de um mesmo modelo) de modo a
comparar, por exemplo, as diferentes distribuicdes que
resultam de cada tipo de processamento. No entanto, é
necessario algum cuidado para comparar apenas dados
que possam ser comparados. Primeiro, os resultados
devem ser provenientes de um mesmo nimero de mérito,
tendo o mesmo modelo como referéncia (no caso das
medidas de diferenga). Segundo, uma vez que todos os
modelos coloridos usam a mesma escala de cor,
representando 0 com azul e usando o vermelho para o
valor maximo obtido em cada modelo, uma comparacgio
directa de modelos coloridos apenas faculta informacdo
sobre o grau de incidéncia dos valores do nimero de
mérito ao longo dos modelos, mas ndo pode ser usada
para decidir qual o modelo apresentando valores mais
elevados desse niimero de mérito.

Apesar de os valores numéricos poderem ser usados
nesse sentido, a comparagdo das distribui¢des dos valores
dos nimeros de mérito ndo € ficil de executar. Sendo
assim, € necessario usar uma escala de cor comum a
todos os modelos, usando o azul para representar 0 mas
passando a cor vermelha a representar 0 maximo valor
obtido entre todos os modelos comparados, usando esse
nimero de mérito. A figura 7 mostra uma comparacdo
entre os resultados obtidos para trés modelos usando um
mesmo ndmero de mérito. Note-se que na figura 7a)
algumas das regides dos trés modelos parecem ter o
mesmo valor associado. Na figura 7b), usando uma escala
de cor comum a todos os modelos, verifica-se que o
modelo do centro é o que apresenta maiores valores do
nimero de mérito usado.

A comparacdo é também possivel usando histogramas,
representados lado-a-lado e, mais uma vez, deve ter-se
em atencdo que a comparacdo directa s6 pode ser
efectuada quando estes sdo desenhados para uma mesma
gama de valores. Este tipo de comparagdo pode ser util,
por exemplo, quando se pretende comparar a qualidade
dos tridngulos entre duas malhas, uma vez que permite
verificar facilmente em que sentido € que a distribui¢do
da qualidade se deslocou. Na figura 8 sdo apresentados os
histogramas correspondentes aos modelos apresentados
na figura 7. Note-se como a utilizagdo de uma mesma
gama de valores para todos os modelos (figura 8b)
facilita a andlise dos dados.

Finalmente, a comparacdo pode ser efectuada usando
diagramas de extremos e quartis, como se verifica na
figura 9.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo foi apresentada uma ferramenta que permite
a andlise e comparacdo das caracteristicas de malhas
poligonais. Esta ferramenta proporciona um ambiente
onde é possivel trabalhar com diversos modelos e
resultados a0 mesmo tempo, e onde estdo disponiveis
diversas representacdes para os diferentes nimeros de
mérito que é possivel calcular. E também possivel
escolher de entre diversos modos de visualizacdo que
permitem, por  exemplo, visualizar ~ diversas
representacdes em simultdneo ou comparar resultados.
Quando se comparam resultados provenientes de um
mesmo ndmero de mérito usando modelos coloridos
(histogramas), a op¢do de usar uma escala de cor (gama
de valores) comum é bastante importante.

O PolyMeCo pode ainda ser bastante melhorado. Nesse
sentido seria importante acrescentar outros nimeros de
mérito (por exemplo, ver [Pébay03]) e novas
representacdes e modos de visualizag@o. Para além disso,
torna-se também importante acrescentar outras escalas de
cor de modo a possibilitar uma melhor representacao de
resultados com sinal.

Seria também interessante adicionar a hipdtese de
armazenar o contéudo da area de trabalho, nomeadamente
os resultados e representacdes geradas. Esta op¢do pode
tornar-se util, por exemplo, em situacdes em que se
trabalha com modelos mais complexos e os resultados
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demoram algum tempo a ser obtidos, ou quando se
pretende guardar resultados para uma futura andlise.
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