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RESUMO

O presente trabalho detalha a pesquisa e desenvolvimento de uma ferramenta capaz de aplicar
técnicas de nivel de detalhamento em um modelo 3D no formato de arquivo Quake 2’s
Models (MD2). A finalidade é a redugéo da malha de poligonos do modelo 3D para aumentar
0 desempenho desses modelos na Mobile 3D Game Engine (M3GE), motor de jogos 3D para
celulares. Sdo discutidas questdes como as caracteristicas do modelo MD2, sua leitura e
gravacdo, assim como textura, vetores normais e malha de poligonos. S&o utilizadas técnicas
de simplificacdo por meio de “colapso” das arestas de custo minimo, com base no tamanho da
aresta e na coplanaridade entre tridngulos da malha de poligonos. A ferramenta
disponibilizada permitiu a simplificacdo de modelos em até 60% o nimero de vertices,
mantendo a geometria e as principais caracteristicas do modelo em determinados niveis de
aproximacéo do observador.

Palavras-chave: Nivel de detalhamento. Modelo MD2. Computacdo grafica. Malha de
poligonos.



ABSTRACT

The present work details the research and development of a tool capable of applying level of
detail techniques in a 3D model in the Quake 2°s Models (MD?2) file format. The purpose is to
reduce the polygon mesh of the 3D model to increase this models performance in the Mobile
3D Game Engine (M3GE), 3D games engine to cell phones. Some questions are discussed
such as the MD2 model characteristics, its reading and writing, as well as texture, normal
vectors and polygon mesh. Techniques of simplifying by collapsing minimum cost edges are
used, basing on the size of the edge and on the coplanarity among the polygon mesh triangles.
The available tool allowed the models simplification up to 60% of the number of nodes,
keeping the models geometry and main characteristics in some levels of the observers
approaching.

Key-words: Level of detail. MD2 model. Graphical computing. Polygons mesh.
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1 INTRODUCAO

A sociedade vive em um espago onde a computacdo grafica esta presente em diversos
aspectos do cotidiano das pessoas, tornando-se assim algo indispensavel. E notavel a
velocidade com que essa area tem evoluido com o passar dos tempos. Hoje com o auxilio
deste conhecimento, diversas areas como arquitetura, astronomia, educagdo, engenharia,
geografia, lazer, marketing, medicina, meteorologia, psicologia e seguranca publica s&o
favorecidas prevenindo riscos e reduzindo custos (AZEVEDO; CONCI, 2003, p. 08-09).

Paralelamente & evolucdo da computacéo gréfica, os softwares que a utilizam também
se especializaram, permitindo desde desenhos simples e praticos em 2D até a modelagem de
objetos, terrenos, animais e pessoas em um ambiente 3D. Tais programas sdo conhecidos
como softwares de modelagem 3D. Esses softwares oferecem aos seus usuérios a
possibilidade de modelar utilizando recursos de textura e malhas de poligonos altamente
detalhadas.

Modelos 3D que possuem grande quantidade de detalhes, oferecem uma maior
qualidade e percepcdo de realidade para o observador, contudo trazem consigo um problema
que resulta na alta demanda de processamento gréafico, para situagdes em tempo real ou
mesmo quando o hardware ndo dispOe de grande capacidade de processamento, como
celulares. Nesses casos, um nivel de detalhe muito elevado é dispensavel, devido ao tamanho
do visor dos celulares bastante pequenos e suas baixas resolucgdes, os detalhes ndo sdo muito
perceptiveis e sua simplificacdo em celulares favorece assim a aplicagdo com ganho de
desempenho notavel.

Com foco na solugéo do problema apresentado, foi desenvolvida uma ferramenta que
utiliza técnicas da computacéo grafica conhecidas como Level Of Detail' (LOD). Akenine-
Moller e Haines (2002, p. 389) acrescentam que a idéia bésica de LOD ¢é fazer uso de versdes
simplificadas de um objeto, assim reduzindo a malha de poligonos e textura de um modelo. O
conceito de se usar versdes com geometrias mais simplificadas para representar objetos
menos importantes ou que estejam & grande distancia foi sugerida por Clark em 1976 (KRUS
et al, 2004).

Esta funcionalidade se fez necesséaria, proporcionando um ganho de memoria e

potencializando o desempenho na renderizagdo deste tipo de modelo na Mobile 3D Game

! Acronimo usado para representar nivel de detalhamento
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Engine (M3GE) (GOMES; PAMPLONA, 2005), o qual € um projeto de motor de jogos em
desenvolvimento no Departamento de Sistemas e Computacdo (DSC) da Universidade
Regional de Blumenau (FURB).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que permita reconstruir
modelos 3D utilizando técnicas de LOD, simplificando a malha de poligonos mantendo a
compatibilidade com a M3GE.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) ler e interpretar o tipo de arquivo quake 2’s MoDels (MD2), que armazena o
modelo 3D, atualmente utilizado pela M3GE, para que seja feita sua reconstrugao
simplificada;

b) disponibilizar um algoritmo que utilize técnicas de LOD, reduzindo a malha de
poligonos e textura do modelo 3D;

Cc) permitir ao usuério a escolha do nivel de LOD que sera aplicado ao modelo, mais

ou menos detalhado.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em fundamentacdo tedrica, pratica e conclusdes. A
fundamentacdo tedrica tem como objetivo passar ao leitor todo embasamento necessario para
0 entendimento da pesquisa realizada. Através dele sdo apresentadas as caracteristicas e a
relevancia do formato de arquivo MD2 para esse trabalho. Também é possivel entender a
malha de poligonos relacionada aos modelos 3D, assim como a finalidade, importancia e
comportamento das técnicas de nivel de detalhamento.

No capitulo de desenvolvimento do trabalho é apresentado a seqiiéncia da
implementagdo desse trabalho, desde a formalizacdo da implementacéo usando diagramas da
Unified Modeling Language (UML), seguida das principais funcionalidades disponibilizadas,

e finalizando com uma analise de testes realizados.
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Ap0s o capitulo de desenvolvimento do trabalho, sdo apresentados comentéarios finais e

resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir estdo relatados aspectos tedricos que detalham alguns conceitos de diversos
autores sobre metodos, técnicas e formulas que foram empregadas na realizagdo deste
trabalho. Na secdo 2.1 comenta-se sobre formato de arquivo MD2, evidenciando suas
caracteristicas e sua relevancia. A se¢do 2.2 tem como foco o item malha de poligonos que
esta relacionada aos modelos 3D. A secdo 2.3 detalha sobre técnica de LOD, sua finalidade,
beneficio e utilizacdo. A secdo 2.4 abrange os principais topicos da M3GE, também
especificando qual a importancia da presente ferramenta com relagdo a M3GE. Por fim, a

secdo 2.5 apresenta alguns trabalhos correlatos a este tema.

2.1 ARQUIVO MD2

A empresa Id Software foi quem desenvolveu o formato de arquivo quake 2’s MoDels?
(MD2) para armazenamento de modelos 3D, o qual foi utilizado no jogo Quake 2. O MD2 ¢
um formato de arquivo binério, composto de cabegalho e dados. O cabecalho contém todas as
informagBes necessarias para manipulagdo dos dados.

“Suas principais caracteristicas sdo: ser um modelo geométrico formado por triangulos,
utilizar animag8o quadro a quadro, isto é, cada quadro representa uma pose do personagem, e
quando as poses sdo exibidas em seqiiéncia da-se a visualizagdo do movimento.” (ESTACIO,
2006, p. 21).

Algumas limitacbes que o arquivo MD2 possui podem ser citadas como o numero
maximo de textura, frames e vértices (HENRY, 2004). O arquivo MD?2 por estar armazenado
em formato binario facilita a transmissdo por ser leve, embora ndo permita sua edigdo em

aplicativos comuns de texto.

2 Formato utilizado na modelagem de personagens do jogo Quake 2.
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2.1.1 Cabegalho

O cabegalho do arquivo MD2 possui sempre 0 mesmo tamanho, 64 bytes, é nele que

estdo presentes todas as informagOes para a interpretacdo dos dados que compde o arquivo

MD2, como, niimero de vértices, nimero de texturas, nimero de coordenadas de textura,

namero de tridngulos, nimero de comandos Open Graphics Library (OpenGL), nimero de

quadros-chave, medidas de altura e largura da textura, tamanho dos quadros-chave em bytes e

informacdes de deslocamento para nome e coordenadas de textura, lista de triangulos, frames
e comandos OpenGL (SANTEE, 2005, p. 264).

Estacio (2006, p. 21-22) descreve alguns conceitos sobre o contetdo do cabecalho:

a)
b)

d)

vértices sdo pontos X, y e z no mundo cartesiano;

vetor normal é um vetor associado ao Vértice, ele indica para qual direcdo estd
apontando a face do Vértice, sua utilizacdo da-se no calculo de iluminagdo do
modelo;

coordenadas de textura mapeiam pontos do modelo 3D para textura, esse
mapeamento é realizado associando cada Vértice as coordenadas de textura s e t,
Estas coordenadas referenciam o arquivo da textura, s representa 0 eixo X e t
representa o eixo y;

skin é a textura do modelo, ela agrega valor a representacdo deste modelo para o
observador, partes do corpo, roupas, materiais como reldgio, entre outros, podem
ser identificados através da textura. Seu mapeamento ao modelo 3D ¢é realizado
através das coordenadas de textura. Somente uma skin de cada vez pode estar
associada ao modelo;

tridngulos representam as faces do modelo 3D, cada triangulo possui trés indices
para a lista de vértices, sendo assim um tridngulo é formado por trés vertices;
comandos OpenGL estdo presentes no arquivo MD2, séo utilizados como uma
forma de renderizagdo do modelo 3D atraves das primitivas GL_TRIANGLE_FAN
e GL_TRIANGLE_STRIP. Os comandos OpenGL estdo organizados da seguinte
forma: nimero de vértices a serem desenhados, primitiva a ser utilizada para
renderizar, coordenadas de textura (s e t) e o indice para o veértice. Os trés Gltimos
valores estdo representados em uma seqiiéncia de trés em trés. Estas primitivas tém
utilizagcdo opcional, pois o arquivo MD2 possui uma lista de triangulos utilizados na

modelagem do personagem e também utilizada na renderizacéo do personagem;
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g) quadros-chave, o modelo € composto por um conjunto de quadros-chave, cada
quadro-chave apresenta uma etapa da animagéo do modelo e armazena uma lista de
vértices, um vetor de escala e translagdo em relacdo as coordenadas x, y e z de cada
vértice da lista. Para que seja possivel visualizar uma animacdo de qualidade no
modelo, ¢ utilizado um célculo de interpolacéo entre os quadros-chave.

A estrutura completa do cabegalho do arquivo MD2 pode ser visualizada no Quadro 1.

Deslocamento | Nimero de elementos | Descrigéo

0 1 NUmero Magico (deve ser igual a 844121161)

4 1 Versdo do Arquivo (para Quake2 deve ser igual a 8)
8 1 Lagura das skins

12 1 Altura das skins

16 1 Tamanho do frame (em byte)

20 1 NUmero de skins (num_skin)

24 1 NUmero de vértices

28 1 NUmero de coordenadas de textura (num_st)

32 1 NUmero de triangulos (num_tris)

36 1 NUmero de comandos OpenGL (num_glcmds)

40 1 NUmero de frames (num_frames)

44 1 Deslocamento para 0s nomes das skins (ofs_skins)

48 1 Deslocamento para as coordenadas de textura (ofs_st)
52 1 Deslocamento para a lista de tridngulos (ofs_tris)

56 1 Deslocamento para os dados dos frames (ofs_frame)
60 1 Deslocamento para os comandos OpenGL (ofs_glcmds)
64 1 Deslocamento para o final do arquivo (ofs_end)

Fonte: adaptado de Henry (2002).
Quadro 1 — Formato do arquivo binario MD2

2.1.2 Dados

Os dados do arquivo MD2 sdo de tamanho variavel, por ser um arquivo binério, o
cabecalho € indispensavel para localizacdo das informacbes necessarias. Os dados séo
gravados logo ap0s o cabecalho e possuem o nome das skin associadas ao modelo, cada nome
com tamanho de 64 bytes, as coordenadas de textura, a lista de tridngulos, a lista de frames

que contéem os vértices do modelo e os comandos OpenGL.

2.1.3 Textura

A textura de um modelo MD2 encontra-se em um arquivo separado e cada arquivo

MD2 pode somente estar associado a uma textura de cada vez (HENRY, 2004). Worcester
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(2007) explica que todos os vértices de um modelo estdo mapeados para a mesma textura. O
jogo Quake 2 utiliza arquivos de imagens com a extensdo PC paintbrush eXchange (PCX)
para armazenamento das texturas, contudo € permitido utilizar qualquer formato de arquivo de
imagem para armazenar a textura.

Uma vantagem € que com a mudanca de coloracdo da textura de um modelo, é
possivel a criacdo de diferentes aparéncias para 0 mesmo modelo. Esta técnica é bastante
comum para representacéo de diferentes personagens em jogos 3D. A figura 1 mostra uma

textura com seu respectivo personagem 3D.

knight‘pﬁg

knight.md2

Fonte: Estacio (2006, p. 24).
Figura 1 — Textura e personagem 3D

2.2 MALHA DE POLIGONOS

Hill Jr. (2001, p. 288) coloca que a malha de poligonos é simplesmente uma colegéo de
poligonos ou faces, que juntos formam a pele de um objeto. A malha de poligonos se tornou
um caminho padrdo de representacdo de uma ampla classe de formas sélidas em gréficos.
Existem vérios exemplos, como o cubo, e outros com aproximacdes de formas mais
harmoniosas como a esfera, cilindro e o cone.

A sua proeminéncia nos graficos decorre da simplicidade de utilizagdo de poligonos,
que séo faceis de representar (por uma seqiiéncia de veértices e de transformacdes), possuem
propriedades simples (iluminagdo por meio de vetores normais) e sdo faceis de desenhar,
utilizando uma rotina de preenchimento de poligonos ou mapeando texturas aos poligonos
(HILL JR., 2001, p. 288).
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A malha de poligonos de um modelo 3D pode ser desenhada utilizando um conjunto
de triangulos, quadrados ou ambos, os tridngulos sdo como atomos, pois € a face representada
pelo menor nimero de Vértices e arestas, qualquer superficie pode ser muito bem representada
pelos mesmos. Os triangulos sdo a forma mais comum de representacdo da malha de
poligonos de objetos explica Akenine-Mdller e Haines (2002, p. 440). O processo de
conversao de um poligono complexo em tridngulos é chamado de triangulagdo

Muitos sistemas de renderizacdo, incluindo OpenGL, baseiam-se em desenhar objetos
por meio de uma sequéncia de poligonos. Cada face poligonal é enviada através do graphics
pipeline® onde os vértices sofrerdo diversas transformacdes, até que, finalmente, é apresentado
o resultado no dispositivo visual (Hill Jr., 2001, p. 288).

De acordo com Hill Jr. (2001, p. 288) alguns objetos podem ser perfeitamente
representados por este tipo de malha, outros podem ser somente aproximados. No entanto,
existem técnicas que solucionam este problema suavizando o modelo representado. A figura 2

mostra um exemplo de utilizacdo de técnicas de suaviza¢do em uma esfera.

Fonte: Watson (2006).
Figura 2 — Utilizacdo de técnica para suavizagao

O detalhamento de um modelo estd diretamente ligado a malha de poligonos do
mesmo. A figura 3 exemplifica uma malha de poligonos e 0 modelo representado pela

mesma.

Fonte: Al Aardvark (2006).
Figura 3 — Malha de poligonos de um modelo 3D

% Abrange o processo de transformagdes para exibicdo do modelo 3D em um dispositivo visual 2D.
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2.3 NIVEL DE DETALHAMENTO

Brito (2007) afirma que é sempre um desafio economizar recursos do computador.
Para superar parte desse desafio uma técnica muito utilizada é a LOD. Algoritmos LOD
apresentam trés atributos principais, denominados de geragéo, selecdo e escolha. A geracdo
pode ser considerada o processo onde diferentes representagdes de um modelo sdo geradas
com diferentes detalhes. A sele¢do é o mecanismo de escolha de um nivel de detalhe a ser
aplicado ao modelo. A escolha consiste na mudanca entre diferentes niveis de detalhes
(AKENINE-MOLLER; HAINES, 2002, p. 390).

O alvo da simplificagéo de poligonos, quando usado para geragdo de niveis de detalhe,
é remover primitivas da malha original, para produzir um modelo simplificado que retém as
caracteristicas visuais importantes do objeto original (KRUS et al, 2004).

Conforme Krus et al. (2004) a simplificacdo deve ser conduzida de tal maneira que a
forma e as caracteristicas principais que constituem o objeto sejam preservadas. Assim, 0S
algoritmos tém que procurar algumas caracteristicas distintas do objeto. Atualmente os
algoritmos de LOD séo capazes de produzir niveis satisfatorios dos detalhes com respeito as
exigéncias visuais e geométricas, devido a melhorias no hardware, além de proprias melhorias
nos algoritmos.

E comum utilizar essa técnica em jogos quando o observador esta consideravelmente
longe do objeto 3D no ambiente, desse modo o objeto ndo necessita de um nivel de
detalhamento muito elevado. O observador ndo pode enxergar os detalhes minuciosos a uma
longa distancia. Quanto maior a distancia entre o objeto e o observador menor o nivel de
detalhamento do objeto, isto agiliza o processamento gréfico da cena.

O nivel de detalhamento pode ser realizado utilizando dependéncia ou independéncia
de visdo. Na abordagem dependente de visdo, a parte que esta dentro do campo de visdo do
observador ou onde ele estiver mais perto ficard com detalhes minuciosos. Este método é
exemplificado na figura 4. Na abordagem independente de visdo, este campo de visdo do
observador ndo é considerado ao gerar a simplificacdo do modelo, assim todo o modelo é
otimizado (DELOURA, 2000, p. 456-457).
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Fonte: Hoppe (1997).
Figura 4 — Uso da abordagem de dependéncia de visdo para otimizagdo do modelo

Na figura 4, as linhas que envolvem a esfera da direita representam o campo de visdo
do observador, que tém uma visdo limitada da esfera. Pode-se notar que a regido onde o
observador visualiza esta mais detalhada que as demais. Outra caracteristica € o contorno que
mantém a silhueta da esfera permanecer com detalhes minuciosos, assim a forma geométrica
do modelo para seu reconhecimento é mantida.

No decorrer do desenvolvimento, analise e pesquisa deste projeto, foram encontrados
diversos artigos sobre o tema abordado neste capitulo. A seguir sdo apresentados resumos de
alguns artigos relevantes para a compreenséo deste capitulo, detalhando assuntos abordados e

seus objetivos.

2.3.1 Malhas Progressivas

Modelos geométricos altamente detalhados estdo cada vez mais se tornando freqlientes
na computacdo grafica. Estes modelos muitas vezes sdo representados através de uma malha
de triangulos complexa, desafiando o desempenho de renderizagdo e a capacidade de
armazenamento. Hoppe (1996) disponibilizou em seu website um artigo sobre malhas
progressivas, que introduz um novo esquema para armazenamento e transmissdo de uma
malha de triangulos arbitréaria.

Uma malha progressiva representa modelos poligonais com uma sequiéncia de arestas
“colapsadas” (modelos que ja sofreram acdo de alguma técnica de nivel de detalhamento). O
artigo aborda diversos problemas praticos nos graficos, como a transicdo suave entre
diferentes niveis de detalhamento, chamada de nivel de detalhamento por aproximacéo,
compressao da malha e o refinamento seletivo.

Além disso, € apresentado um novo procedimento de simplificacdo de malhas para
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construgdo de uma malha progressiva através de alguma malha arbitraria. A meta deste
procedimento de otimizacdo é preservar ndo apenas a geometria da malha original, mas o
mais importante é sua aparéncia global, tal como definido pela sua aparéncia discreta e
atributos escalares (como identificadores materiais, atributos de cores, vetores normais e
coordenadas de textura).

A técnica de nivel de detalhamento por aproximagdo visa melhorar ainda mais o
desempenho da renderizacdo, sendo comum se definir véarias versdes do mesmo modelo com
diferentes niveis de detalhe. A medida que o observador se aproxima ou se afasta do modelo,
é realizada a troca para uma versdo mais ou menos detalhada, como mostra a figura 5.
Contudo, a troca pode se tornar perceptivel pelo observador, nesse caso o0 artigo visa suavizar

essa transi¢do de uma versao para outra.

Fonte: Bell e Carey (1997).
Figura 5 — Variagdo do nivel de detalhamento conforme a distancia do modelo do cone

O refinamento seletivo também é comentado neste artigo, como ja visto no capitulo de
nivel de detalhamento, o refinamento seletivo é o uso da abordagem de dependéncia de visdo
para otimizacdo do modelo, onde certas regides do modelo manterdo mais detalhes que as
demais, considerando o campo de visdo do observador. BELL, Gavin; CAREY, Rikk

No artigo estd presente a construcdo da representacdo de malha progressiva e suas
aplicacBes utilizando diversos modelos praticos. As figuras 6 e 7 demonstram alguns dos
resultados obtidos empregando os procedimentos de simplificagdo desse artigo. A figura 6
apresenta a simplificacdo por meio do refinamento seletivo levando em consideracdo a visdo
do observador delimitada nas imagens pelas linhas amarelas.

A figura 7 ilustra imagens de uma sala antes e depois do processo de simplificacéo,
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reduzindo em até 93% o numero de triangulos sem que haja uma percepcéo nitida de perda de

qualidade no modelo.

Fonte: Hoppe (1996).
Figura 6 — Refinamento seletivo da malha de um terreno

Fonte: Hoppe (1996).
Figura 7 — Simplificacdo de uma sala, & esquerda 150.983 tridngulos, & direita 10.000 tridngulos

2.3.2 Simplificagdo de superficies usando métricas de erro quadraticas

A presente secao € baseada no trabalho de Garland e Heckbert (2007), que descreveu o
desenvolvimento de um algoritmo de simplificacdo de superficies que pode rapidamente
produzir aproximacdes de alta qualidade de modelos poligonais.

O algoritmo utilizado nesse artigo usa contracdes iterativas de pares de Vvértices para
simplificacdo do modelo e sustenta a aproximacdo de erro da superficie usando matrizes
quadraticas. Contraindo arbitrariamente pares de vértices, o algoritmo é capaz de juntar
regides desconectadas do modelo, evitando que o modelo se quebre em partes menores,
facilitando assim uma melhor aproximacao geométrica e visual.

As principais vantagens da utilizagdo dessa abordagem s&o a eficiéncia, qualidade e
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generalidade, sendo capaz de simplificar modelos complexos em um curto espago de tempo.
No entanto, sdo necessarios numeros de até 10 casas decimais por vértice para uma
aproximacao satisfatoria. A aproximacdo gerada pelo algoritmo mantém alta fidelidade do
modelo original, mantendo as caracteristicas mais relevantes. A formula de custo empregada
no algoritmo em questdo é similar a férmula de custo utilizada no artigo malhas progressivas
(secdo 2.3.1). Uma caracteristica dessa abordagem é ndo preservar as posi¢oes originais dos
vértices, sendo assim necessario recalcular propriedades do modelo como, por exemplo, as
coordenadas de textura e 0s vetores normais.

A técnica empregada nesse artigo foi testada em diversos modelos com finalidade
divergentes, como terrenos e animais, e em ambos 0s testes 0 algoritmo apresentou resultados
significativos. Um exemplo pode ser visto na figura 8 representada por um modelo de um
coelho.

Fonte: Garland e Heckbert (2007).
Figura 8 — Simplificacdo de um coelho, a esquerda 1.000 faces, a direita 69.451 faces

2.3.3 Reducdo poligonal

Esta secdo apresenta um simples, rapido e eficiente algoritmo de reducdo poligonal
focado no trabalho de Melax (1998). Tal algoritmo somente trabalha com triangulos, mas isso
nao chega a ser uma limitagdo ja que de fato muitas aplicacGes trabalham exclusivamente com
tridngulos.

Muitos dos melhores algoritmos atualmente na literatura geralmente sdo variagdes do
algoritmo de malha progressiva de Hoppe (1996). Neste caso o algoritmo trabalha com
colapsos de arestas, realizando essa operacao iterativamente, onde uma aresta é selecionada, e
um de seus dois vértices é “colidido”, ou “colapsado” contra o outro. Esse processo é repetido
até que o objetivo seja atendido. Como consequiéncia, a cada vez que for realizado esse

processo no modelo, sdo eliminados um Vvértice, dois triangulos e trés arestas, como mostra a



26

figura 9, onde o vértice u € colidido com o vértice v. Note que o custo de colidir o vértice u
com o Vértice v é diferente do custo de colidir o vértice v com o Vértice u, pois o conjunto de
tridngulos ligados ao vértice u utilizados na férmula de simplificacdo, é diferente do conjunto
de tridngulos ligados ao veértice v, assim a malha simplificada resultante de uma operacéo de

colisdo é diferente da malha gerada pela outra.

BEFORE AFTER

Fonte: Melax (1998).
Figura 9 — Processo de colisdo de vértices

Para produzir um bom nivel de detalhamento no poligono, utilizando a abordagem de
colapso de arestas, é necessério escolher a aresta que quando colapsada cause a menor
mudanca visual. Quanto melhor o método de escolha, mais dificil é o seu desenvolvimento e
mais tempo ele ird levar para definir um custo de colapso para todas as arestas. O algoritmo
desse artigo foca uma abordagem répida para definir o custo de colapso de cada aresta e por
esse motivo pode ser utilizado para aplicagdes de tempo real.

Obviamente faz sentido eliminar pequenos detalhes em primeiro lugar. Note também
que sdo necessarios menos poligonos para a representacdo de superficies coplanares e mais
poligonos sdo necessarios para representar reas com altas curvaturas. O custo de colapso das
arestas é calculado com base nessas heuristicas, a curvatura e o tamanho das faces e arestas
séo determinantes para a escolha da aresta a ser colapsada.

A heuristica da formula para simplificacdo do modelo MD2 define o custo de colapso
de uma aresta pelo tamanho da mesma multiplicado ao termo de curvatura. O termo de
curvatura é determinado comparando o produto escalar das faces normais dos tridngulos,
assim determinando a coplanaridade entre triangulos da malha de poligonos. A idéia é
simplificar regibes formadas por pequenos triangulos que estejam quase ou totalmente

alinhados no mesmo plano. O quadro 2 define a equagéo matematica para esta operagao.

{(— f.normal e n.normal)+ 2}}

cost(u,v) = [u—v||x max, , {min
Fonte: Melax (1998).

neTuv

Quadro 2 — Equacdo de custo de colapso da aresta
A equacéo do quadro 2 define o custo de colapso da aresta. Para se obter o custo da

mesma s80 necessarios seus dois Vértices, representados na equagdo por u e v. O primeiro
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segmento da formula, dado por |u-v| representa o célculo da magnitude da aresta (o seu
tamanho). No segundo segmento da férmula é utilizado o célculo f.normalen_normal que
define o produto escalar entre os vetores normais dos triangulos de f e n, caso o resultado
dessa operagao seja zero (0) os vetores normais sdo ortogonais (90°). O f representado no
célculo representa o conjunto de triangulos que contém o vértice u (feTu) e n representa o
conjunto de tridngulos que contém ambos os Vértices u e v (neTuv). O objetivo do segundo
segmento da formula é encontrar tridngulos que estejam mais planares entre si, e assim
realizar a simplificagdo nesta area.

Uma das grandes vantagens que garantem a velocidade e eficiéncia do algoritmo se d&
pelo fato de que as posi¢des dos vértices no modelo ndo é alterada. Isso garante que vetores
normais dos vértices, coordenadas de textura e propriedades similares ndo sdo afetadas,
evitando que seja realizado um recélculo para obtengdo dessas propriedades. A figura 10
mostra um exemplo da utilizacdo desse algoritmo em um modelo 3D que representa um

coelho.

ne:elax (1998).
Figura 10 — Etapas de simplificagdo de um modelo (esquerda para direita) 453, 200 e 100 vértices

2.4 M3GE

Como citado anteriormente a M3GE é um projeto de motor de jogos em
desenvolvimento no DSC da FURB. Esse projeto € uma biblioteca de desenvolvimento
responséavel pelo gerenciamento de jogos para telefones celulares. A M3GE permite o uso de
diversas fungdes como a criagdo de um ambiente 3D a partir de um arquivo de configuragdes,

a criacdo de um ndmero indefinido de cdmeras (que podem ser trocadas dinamicamente
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durante o jogo) e o tratamento de eventos do usuario, entre outras funcionalidades (GOMES;
PAMPLONA, 2005).

A M3GE foi dividida em dois grandes componentes: um responsavel pela leitura dos
arquivos de entrada e outro responsavel pelo motor de jogos propriamente dito.

A construcdo de um cenéario de jogo na M3GE é realizada através de um arquivo de
configuracOes gerais do ambiente, um arquivo com as malhas de poligonos e uma série de
arquivos de texturas (GOMES; PAMPLONA, 2005).

Aplicacbes de jogos 3D requerem memoria para potencializar o desempenho da
aplicacdo. Em dispositivos celulares esse recurso é escasso e 0 desenvolvimento nesses
dispositivos significa controlar o uso da memoria disponivel para a aplicagéo.

Uma forma de economizar esse recurso em aplicacdes de jogos para celulares é utilizar
modelos 3D com um nivel de detalhe reduzido. Devido ao tamanho do visor e a baixa
resolucdo grafica dos dispositivos celulares a simplificagdo dos detalhes ndo é muito
perceptivel, sendo vélida e contribuindo para um ganho de memdria e desempenho da

aplicagdo.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Abaixo estdo apresentados os trabalhos correlatos ao tema proposto, como a extenséo
da M3GE, um ambiente para navegagéo virtual e um simulador de avides, citando conceitos e

objetivos dos mesmos.

2.5.1 Extensdo da M3GE

Estacio (2006) resume seu projeto como uma extensdo da M3GE que implementa a
importacdo e visualizagdo do Personagem N&o Jogador (PNJ) a mesma. O arquivo MD2 &
utilizado no projeto de Estacio, € usado para armazenar o modelo 3D do PNJ para a
importagéo e a visualizagdo do mesmo na M3GE.

O termo PNJ tem origem do inglés onde é usado como Non-Player Character (NPC).
Resumidamente, o NPC ou PNJ define-se como um personagem presente no jogo que ndo é

controlado por um jogador e utilizam técnicas de inteligéncia artificial para se relacionarem
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com os jogadores, os PNJ podem representar oponentes, como por exemplo, em jogos de lutas
(ESTACIO, 2006, p. 20).

Estacio (2006, p. 49-51) explica que seu projeto é responsavel pela insercdo de PNJs
na M3GE, os modelos 3D utilizados como PNJs sdo lidos de arquivos MD2. Devido a falta de
memdaria nos dispositivos celulares, seu projeto carrega apenas um quadro de cada
personagem na cena, o que impossibilita a realizagdo da animagdo dos PNJs. Os resultados
apresentados com a conclusdo do projeto demonstram que é possivel utilizar o carregador de
arquivos MD2 para adicionar personagens aos jogos da M3GE. Contudo, um fato relevante é
a demora na leitura e representacdo do modelo na tela do telefone celular (cerca de um minuto

e quarenta e cinco segundos no total).

2.5.2 Ambiente para navegacdo virtual

Corseuil et al. (2004, p. 02) descreve o ENvironment for VIRtual Objects Navigation
(ENVIRON) como sendo um visualizador de alta performance em tempo real de objetos
exportados a partir do aplicativo 3DSMax. O ENVIRON foi projetado para solucionar
problemas de baixa performance para modelos de grande complexidade.

O ambiente desenvolvido utiliza um algoritmo de LOD que tem como objetivo a
simplificagdo e otimizacdo das malhas para visualizagdo. O algoritmo LOD tem como
finalidade transmitir ao visualizador as informages paramétricas da geracdo dos objetos. O
visualizador, de acordo com a posi¢do do objeto, gera a malha de tridngulos necessaria para a
visualizagcdo (CORSEUIL et al, 2004, p. 02).

Conforme Corseuil et al. (2004, p. 03), o uso de objetos paramétricos permite uma
economia no consumo de memdria. Objetos distantes o suficiente da camera vdo ocupar
apenas 0 espaco necessario para guardar os poucos parametros de geragéo do objeto. Alguns
objetos ndo tém uma representacdo paramétrica facil de trabalhar. Nestes casos o algoritmo
implementado consiste em gerar diferentes niveis de detalhamento para a malha de cada
objeto, cada um com a quantidade certa de triangulos para uma determinada distancia da
camera, ou seja, a representagcdo com a menor quantidade de vértices que represente fielmente

0 objeto.
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2.5.3 Simulador de avides

A Al Aardvark (2006) utiliza técnicas de LOD para simulacdo de vbo de avides, onde
a intencdo € o ganho de frames por segundo. Aumentando a velocidade de amostragem destes
frames, havera uma maior suavizagdo da representacdo grafica da cena, tornando os vOo0s
simulados mais proximos da realidade.

Modelos de avides que sdao mostrados a longa distancia, utilizam técnicas de LOD,
diminuindo o processamento desnecessario na cena (Al AARDVARK, 2006). Um exemplo
de processamento desnecessario € mostrado na figura 11, onde sdo utilizados 32,768
poligonos para representacdo de um avido aterrissando, e a mesma quantidade de poligonos é

utilizada para representar um segundo avido que parece um pequeno ponto no horizonte.

32,768 polygon
32,»76}8 polygon g aircraft

= ,\‘,

Using single LOD aircraft as Al.

Fonte: Al Aardvark (2006).
Figura 11 — Imagem que demonstra a importancia da das técnicas de LOD
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3 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo aborda a andlise e especificagdo de requisitos e da ferramenta,
através de modelos e diagramas. Descrevendo técnicas e ferramentas utilizadas na
implementagdo do software; testes executados e resultados obtidos.

O presente trabalho agrega conhecimento dos autores referenciados, entretanto, 0s
trabalhos de Henry (2004) e Melax (1998) tém participacdo especial no desenvolvimento, por
disponibilizarem codigo fonte escritos na linguagem de programacdo C, devidamente
adaptados as necessidades dessa ferramenta. Henry (2004) e Melax (1998) disponibilizam
respectivamente codigos fontes para a leitura do arquivo MD?2 e para calculo e aplicacdo do
nivel de detalhamento na malha de poligonos.

Na secdo de execucao dos testes, é apresentada a utilizagdo da ferramenta desenvolvida
por Estécio (2006), que permite a importacéo e visualizacdo de arquivos MD2 na biblioteca

M3GE disponibilizada por Gomes e Pamplona (2006).

3.1 ANALISE E ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

As principais caracteristicas da presente ferramenta sdo descritas conforme a
especificacdo dos seguintes requisitos:

a) ler e interpretar arquivos do tipo MD2;

b) permitir que o usuério escolha um nivel de detalhamento para a geragcdo do novo
modelo 3D;

c) implementar o uso de técnicas de LOD para a redugéo da malha de poligonos do
modelo;

d) geragdo de um modelo simplificado a partir de um modelo lido;

e) permitir ao usudrio salvar arquivos MD2 de modelos simplificados pela ferramenta;

f) o sistema deverd ser portavel, executar em plataformas como Windows 2000, XP e
MacOS.
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Este trabalho foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagdo C++, seguindo

o paradigma de orientagdo a objetos. Em sua especificagdo € utilizado os diagramas de caso

de uso, classes e seqliéncia presentes na UML. Considerando o fato da ferramenta seguir o

paradigma de orientacdo a objetos, o diagrama de classes possui um papel importante na

melhor visualizacdo da mesma. Para a confeccdo dos diagramas citados foi utilizada a

ferramenta de apoio Enterprise Architect.

3.2.1 Diagrama de caso de uso

No diagrama de caso de uso sdo representadas as agdes que o usuario pode realizar

através da ferramenta desenvolvida. A figura 12 ilustra os casos de uso para o usuério da

ferramenta.

Efetuar nivel de

detalharmento “alidar textura

o= Twincludes

Abrir argquivo

Alterar visualizagdo

‘wincludes

ainclud -
Salwvar arquivo
Usudrio

Alterar taxa de
amostragem

“alidar arquiwao

Figura 12 — Diagrama de casos de uso

O usuério tem a opcdo de abrir um arquivo MD2 através do caso de uso “abrir

arquivo™, ao executar essa operagdo sdo realizadas duas validagGes, a primeira verifica se o

arquivo ¢é valido e a segunda verifica se a textura é valida. E disponibilizada uma opcéo de
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salvar o arquivo MD2 em disco, através do caso de uso “salvar arquivo”, ao executar essa
operacao € realizada uma validagdo sobre o nome do arquivo a ser salvo. As operacgdes de
abrir e salvar arquivo incluem os casos de uso “validar textura” e *validar arquivo”
responsaveis pela verificagdo da textura e do arquivo respectivamente, como pode ser visto no
diagrama da figura 12.

J& os casos de uso “alterar visualizagdo”, “alterar taxa de amostragem” e “efetuar nivel
de detalhamento” tem como objetivos, respectivamente, dispor ao usuario diferentes formas
de visualizagdo do modelo 3D, aumentar ou diminuir a taxa de frames por segundo e gerar a

simplificagdo do modelo lido.

3.2.2 Diagrama de classes

A ferramenta é composta por dois médulos principais que permitem a realizacdo de
seu objetivo, sendo eles, 0 mddulo de manipulacéo do arquivo MD2, onde é possivel a leitura
e interpretacdo do arquivo e também de sua textura, assim como a animagdo do modelo 3D e
a gravacdo do modelo em disco. O outro modulo presente na ferramenta é o de simplificacéo
da malha de poligonos a partir de um modelo 3D lido, o qual possui uma estrutura para
armazenamento da malha de poligonos para aplicacdo de célculos e técnicas de LOD sobre a
mesma.

As figuras 13 e 14 a seguir ilustram através dos diagramas de classes, 0s modulos de
manipulacdo do arquivo MD2 e simplificacdo da malha de poligonos, respectivamente.
Caracteristicas importantes para o melhor entendimento dos diagramas sdo abordadas na

seqiiéncia.
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Figura 13 — Diagrama de classe do médulo de manipulagédo do arquivo MD2
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Figura 14 — Diagrama de classe do médulo de simplificacdo da malha de poligonos

No diagrama de classes de manipula¢édo do modelo MD2 (figura 13) a classe MD2Model
é responsavel pelo desenho do modelo 3D no canvas® e também pelo gerenciamento das
classes que manipulam o cabegalho, os dados e a animag&o do modelo. A classe MD2Header
armazena as informagdes referentes ao cabegalho e realiza a leitura e escrita do cabecalho do
arquivo MD2. A classe MD2Data gerencia classes de manipulagdo de dados do arquivo como
coordenadas de textura, frames, tridngulos, entre outros. O arquivo MD2 possui suporte a
animacdo do modelo, essa animacéo é representada por meio da interpolagdo entre quadros
chaves. O célculo e gerenciamento de informacbes para a realizacdo dessa operacdo é
realizado pela classe MD2Anim, a qual recebe informacdes da classe Timer, que obtém dados
relativos ao tempo, como tempo atual e Gltimo tempo registrado.

As classes Texture e TextureManager S80 classes de baixo nivel disponibilizadas

por Henry (2004) que efetuam a leitura da imagem nos formatos PCX, TarGA (TGA) e

4 Area designada na computagéo para desenho de formas graficas 2D ou 3D.
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BitMaP (BMP), utilizada como textura para 0 modelo 3D. A classe MD2Skin, € responsavel
por ler e gravar o nome das texturas que o arquivo MD?2 utiliza.

Os dados utilizados para renderizagdo do arquivo MD2 sé&o representados pelas classes
MD2Triangle, MD2TextureCoord, MD2Frame e MD2Vertex. Cada uma dessas classes efetua a
leitura e gravacdo de seus dados no arquivo MD2.

MD2Triangle sdo o0s tridngulos da malha de poligonos, compostos de indices para trés
vértices e trés coordenadas de textura. Cada Vértice possui trés coordenadas, X, y € z, além de
um indice para o seu vetor normal, a classe MD2Vertex contém essas informacOes e esta
agregada a classe MD2Frame, que possui dados como escala, translacdo e nome do frame,
além de seus vértices representados através da agregacdo comentada. Cada coordenada de
textura é representada pela classe MD2TextureCoord que armazena um ponto formado por s e
t, onde respectivamente é um ponto x e y da imagem a ser utilizada como textura.

No diagrama de simplificagdo da malha de poligonos (figura 14) a classe ProgMesh
constitui nucleo do algoritmo de simplificacdo de malhas. Através dela séo realizados todos
0s procedimentos para que ocorra a simplificagdo, desde do armazenamento dos dados
referentes a malha de poligonos até a estrutura final com a nova malha simplificada. As
classes Triangle e Tridata representam os tridngulos da malha de poligonos, onde a classe
Tridata é utilizada como ponte entre os tridngulos da malha de poligonos do modelo e da
malha de poligonos a ser simplificada pelo algoritmo. As classes Vertex e Vector
representam os Vvértices dessa malha, onde a classe Vector é utilizada como ponte entre 0s
vértices do modelo 3D e os vértices a serem simplificados pelo algoritmo. A classe List
fornece uma opcdo de agrupamento de dados por lista genérica e controle de indices ao

algoritmo.

3.2.3 Diagrama de seqiiéncia

Nos diagramas de seqliéncia estdo representadas trés funcionalidades consideradas
criticas da ferramenta. Duas pertencem ao médulo de manipulacdo do arquivo MD2 e envolve
a funcionalidade de abrir (figura 15) e salvar (figura 16) arquivo MD2, e uma pertence ao
mddulo de simplificacdo da malha de poligonos (figura 17), utilizada na funcionalidade de

efetuar o nivel de detalhamento sobre o modelo lido.
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Figura 15 — Diagrama de seqiiéncia da leitura do arquivo MD2

O carregamento do modelo MD2 tem inicio com a acdo de abrir arquivo executada
pelo usuério da ferramenta. Neste momento a interface do sistema executa uma chamada a
classe MD2Model (atraves do método loadModel (Filename)) passando via pardmetro o
caminho concatenado ao nome do arquivo a ser aberto (ou somente 0 nome do arquivo caso
esse esteja no mesmo local da ferramenta). A classe MD2Model verifica a existéncia do arquivo
e na seqiiéncia executa uma chamada para a classe MD2Header solicitando que a classe
execute 0 método de leitura do cabegalho. Na seqiiéncia é realizada a chamada do método
al locateMemory(header) da classe MD2Data enviando como parametro o cabecalho lido no
passo anterior. O método executa a alocacdo de memoria dos dados utilizando informagdes do
cabecalho (j& que os dados possuem tamanho dindmico). Ap6s a alocacdo de memoria para 0s
dados é executada a chamada de leitura dos dados através do método readData(file,
header) com a referéncia para o arquivo lido e o cabecalho como pardmetros na classe
MD2Data. O método entdo solicita para as classes MD2TextureCoord, MD2Triangle €
MD2Frame que realizem leitura dos dados de coordenadas de textura, tridngulos e frames

respectivamente. Os frames sdo responsaveis pela leitura de seus vértices. Apds a leitura dos
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dados do arquivo MD2 é realizada a chamada do método
initializeLightNormals(num_frames, num_xyz) na classe MD2Data para inicializar uma
lista com os indices dos vetores normais utilizados no modelo. Por fim, a interface chama o
método loadskin(Ffilename) da classe MD2Model, passando via pardmetro o caminho
concatenado ao o nome do arquivo de imagem a ser aberto (ou somente o nome do arquivo de
imagem caso esse esteja no mesmo local da ferramenta). Na seqiiéncia a classe MD2Model
efetua a chamada do método loadTexture() presente na classe MD2Skin, que inicia a leitura

do arquivo de imagem para utilizar como textura do modelo 3D.

2 Class Class Class Class Class Class Class Class
S Model:MDZModal| |Model:MD2Header| | Madel:MD2Data | | Madel:MB2Skin | [Medel:MD2Texture Caord| [Madel:MD2 Triangle| Madel:MDZFiame| [Model:MD2Verte
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Figura 16 - Diagrama de seqUénbia da escrité do arquivo‘ MD2

A figura 16 representa o diagrama de seqiiéncia que demonstra 0S passos necessarios

para o salvamento do arquivo MD2. O salvamento tem inicio com a a¢do do usuério de salvar
0 arquivo, através da interface da ferramenta, que procede requisitando o método de escrita de
arquivo writeFile(filename) da classe MD2Model. Este método realiza a escrita do
cabecalho do arquivo com 0 método writeHeader(File) da classe MD2Header € a escrita dos
dados do arquivo com 0 método writeData(File, header) da classe MD2Data. Assim a
classe MD2Data d& seqliéncia a um conjunto de chamadas de escrita de dados, das classes
MD2Skin, que realiza a escrita dos dados de textura; MD2TextureCoord, grava as informacéo
de coordenadas de textura no arquivo. E MD2Triangle, que salva no arquivo as informagoes
referentes aos triangulos do modelo. Por fim da MD2Frame que realiza a gravagdo dos dados

do frame, incluindo os vértices do modelo.
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Figura 17 — Diagrama de sequiéncia da simplificacdo da malha de poligonos
O diagrama de sequencia representado na figura 17 mostra o conjunto de chamadas
realizadas para que ocorra a simplificacdo da malha de poligonos. Como nos diagramas de
seqliéncia anteriores. Os procedimentos tém inicio por meio de uma agdo executada pelo
usuério da ferramenta que seleciona o nivel de detalhamento desejado e confirma a execugéo
da simplificacdo. Apds a confirmacdo do usuério, a interface do sistema solicita a0 modelo
lido a sua lista de vértices e triangulos através dos métodos getListVertex(). E

getListTriangles() da classe MD2Model. Logo que a interface recebe a lista de vértices e
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tridngulos do modelo, ela prossegue utilizando a classe do algoritmo de simplificagéo,
ProgMesh; realizando a chamada do método progressiveMesh(numVerticesLOD). Esse
método efetua as chamadas dos método addvetex() e addTris() que realizam a adi¢do dos
vértices e tridngulos ao controle interno do algoritmo de simplificacdo, e na sequéncia o
método computeAl IEdgeCol lapseCosts(), com a finalidade de computar previamente o
custo de todas as arestas do modelo. Assim para cada vértice do modelo é chamada a funcéo
computeEdgeCostsAtVertex(v). Esta funcdo computa o custo do vértice atual com todos 0s
seus Vértices vizinhos, encontrando assim o custo de cada aresta. Para computar o custo de
cada aresta encontrada ¢ chamado 0 método computeEdgeCol lapseCost(u, V), que realiza
0 célculo do custo. Assim que definido um custo para todas as arestas do modelo, o algoritmo
realiza a simplificagcdo até que a condicdo de nivel de detalhe definida pelo usuério seja
satisfeita. A simplificagdo ocorre através dos métodos minimumCostEdge() que retorna a
aresta de menor custo e collapse(u, V) que realiza o colapso da aresta retornada pelo
primeiro método, é também recalculado o custo de todas as arestas vizinhas a aresta que

sofreu o colapso.

3.3 IMPLEMENTACAO

A secdo de implementagdo comenta como foi realizado o desenvolvimento da
ferramenta com base na especificacdo, apresentando trechos de codigo fonte, formula de custo
da simplificagdo, ferramentas e bibliotecas utilizadas, operacionalidade do software e testes

realizados.

3.3.1 Tecnologias utilizadas

Foram utilizadas as seguintes ferramentas na etapa de implementacdo e testes do
presente trabalho:
a) microsoft Visual Studio 2005: plataforma de desenvolvimento que oferece suporte
a linguagem C++;

b) linguagem C++: linguagem de programagédo conhecida e difundida pelo seu alto
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desempenho em aplicaces graficas;

OpenGL: Application Programming Interface (API) para hardware gréfico utilizada
para geragdo de aplicacdes gréaficas bidimensionais ou tridimensionais;

openGL Utility Toolkit (GLUT): conjunto de fungfes previamente definidas para
facilitar o uso no desenvolvimento de aplicagbes OpenGL,;

openGL User Interface (GLUI): biblioteca destinada a desenvolvimento de
interface com usuario, trabalha em conjunto com GLUT;

arquivos MD2: especificacdo de formato de arquivo binario para armazenamento de
um modelo 3D;

eclipse: plataforma de desenvolvimento que oferece suporte a linguagem de
programacéo Java, empregado na realizacdo dos testes na M3GE;

Java 2 Micro Edition (J2ME): linguagem de programacéo java para dispositivos
moveis (ESTACIO, 20086, p. 33), utilizada para realizacio dos testes na M3GE;
M3GE: motor de jogos em desenvolvimento no DSC da FURB (GOMES;
PAMPLONA, 2005), utilizado para realizagdo dos testes;

Sun Java Wireless Toolkit: pacote de desenvolvimento que integra um emulador de
aparelhos celulares e utiliza a J2ME (ESTACIO, 2006, p. 33), utilizado nos testes;
eclipseME plugin: utilizado para unido do Sun Java Wireless Toolkit & plataforma
Eclipse (ESTACIO, 2006, p. 33), também utilizado na confeccio dos testes.

3.3.2 Implementacdo do cddigo fonte

Nesta secdo sdo apresentados trechos de cddigos fonte explicando o funcionamento da

ferramenta. Sdo abordados toépicos como leitura, escrita e armazenamento do modelo MD2,

assim como sua iluminagdo e sua renderizacdo na interface. Também séo abordadas

funcionalidades de visualizacdo do modelo na tela e criacdo da interface com o usuario a
partir da GLUT e GLUIL.

Na sequiéncia, é mostrado o algoritmo de nivel de detalhamento utilizado para gerar a

malha progressiva do modelo, apresentando etapas como 0 preenchimento das estruturas

internas do algoritmo com dados da malha do modelo original. E explicado também o célculo

do custo das arestas para a escolha da aresta com 0 menor custo e 0 colapso da aresta com

menor custo.
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3.3.2.1 Leiturado arquivo MD2

Como visto no capitulo da fundamentacdo tetrica o arquivo MD2 € um arquivo
binario, composto de cabecalho e dados. Para efetuar a leitura do arquivo, optou-se por
utilizar as fungdes open() que abre o arquivo, seekg() que posiciona o cursor para leitura em
determinada posicéo do arquivo; read() que efetua a leitura de um bloco de dados em bytes e
close() que fecha o arquivo implementadas na classe fstream nativa do C++.

O quadro 3 exemplifica o uso de algumas fungdes comentadas para a leitura dos
frames do modelo 3D, onde a variavel file representa um ponteiro para o arquivo aberto, as
varigveis ofs_frames 0 deslocamento dentro do arquivo para os frames e num_frames que €
0 nimero de frames armazenados no arquivo.

A segunda linha do quadro 3 posiciona o cursor de leitura a partir do inicio do arquivo
na posicéo onde estdo gravados os dados dos frames. A linha 3 representa um loop para cada
frame, onde € lido a escala, translagdo e nome do frame, respectivamente nas linhas 4, 5 e 6.
A linha 7 efetua a chamada do método readvertex(file, num_xyz) para a leitura dos

Vértices passando via pardmetro o ponteiro do arquivo aberto e o nimero de Vértices.

1. void MD2Frame::readFrames( std::ifstream* file, int ofs_frames,
int num_frames, int num_xyz ) {
2. file->seekg( ofs_frames, std::ios::beg );
3. for (int i = 0; 1 < num_frames; ++i) {
4 file->read (reinterpret_cast<char *>(this[i].scale),
sizeof (vecl));

5. file->read (reinterpret_cast<char *>(this[i].translate),
sizeof (vecl));
6. file->read (reinterpret_cast<char *>(this[i].name),

sizeof (char) * 16);
this[i].verts->readVertex(file, num_xyz);

}

© 0~

}

Quadro 3 — Método de leitura dos frames do modelo 3D

3.3.2.2 Escrita do arquivo MD2

A escrita do arquivo MD2 ¢ similar a leitura do mesmo. Para efetuar a gravagéo do
arquivo em disco é necesséria a classe fstream nativa do C++ que permite acesso as funcdes
open() que abre o arquivo; seekp() que posiciona 0 cursor para escrita em determinada

posigdo do arquivo; write() que efetua a gravagdo de um bloco de dados em bytes e close()



43

que fecha o arquivo.

No quadro 4 é exibido um trecho do codigo fonte onde é realizada a escrita dos frames
no arquivo MD2, onde a variavel ofs representa um ponteiro para o arquivo aberto, as
varigveis ofs_frames 0 deslocamento dentro do arquivo para gravar os frames e num_frames
que é o nimero de frames a ser gravados no arquivo.

A linha 2 tem como objetivo posicionar o cursor de escrita na posigdo onde seréo
gravados os frames, a partir do inicio do arquivo. Na linha subsequiente é realizada para cada
frame do modelo o processo de gravacdo de seus dados como escala, translacdo e nome,
(respectivamente nas linhas 4, 5 e 6). A sétima linha efetua a chamada do método de gravacéo
dos vértices do frame através do método writeVertex(ofs, num_xyz) passando via

pardmetro o ponteiro do arquivo aberto para escrita e 0 nimero de vértices a serem gravados.

1. void MD2Frame: :writeFrames( std::ofstream* ofs, int ofs_frames,
int num_frames, int num_xyz ) {

2 ofs->seekp(ofs_frames, std::ios::beg);

3. for (int 1 = 0; i < num_frames; ++i) {

4 ofs->write (reinterpret_cast<char *>(this[i].scale),
sizeof (Float)*3);

5. ofs->write (reinterpret_cast<char *>(this[i].translate),
sizeof (Float)*3);

6. ofs->write (reinterpret_cast<char *>(this[i]-.name),
sizeof (char)*16);

7. this[i].verts->writeVertex(ofs, num_xyz);

8. }

9. }

Quadro 4 — Método de gravacgao dos frames do modelo 3D

3.3.2.3 Armazenamento da estrutura do modelo MD2

Para armazenar a estrutura do modelo MD2 em memoria, foram utilizadas classes que

espelham a especificagdo do arquivo MD2, séo elas:

a) MD2Model ¢ a classe que simboliza 0 modelo MD2. Ela armazena referéncias para
as classes MD2Header e MD2Data, além de um atributo denominado scale (do tipo
float) onde é armazenado a escala geral do modelo a ser desenhado e outro atributo
denominado textureld (do tipo unsigned int) onde é armazenado o
identificador da textura que esta sendo utilizada pelo modelo;

b) MD2Header é a classe que representa o cabecalho do modelo e armazena todos os
atributos pertencentes ao cabecalho do arquivo MD2;

C) MD2Data € a classe que representa os dados do modelo, possui referéncias para as
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classes MD2Frame, MD2Skin, MD2Triangle e MD2TextureCoord, também dois
atributos do tipo array de inteiros para os comandos OpenGL e indices dos vetores

normais, que sdo os dados encontrados no arquivo MD2;

d) MD2Frame € a classe que representa o frame, nela estdo presentes informagdes como

escala e translag&o do tipo float, 0 nome do frame e uma lista de classes MD2Vertex

que contéem os dados dos Vértices desse frame;

e) MD2Vertex é a classe que representa um vértice, armazenando as posi¢des X, ye z e

um indice para o seu vetor normal;
MD2Skin € a classe que representa a textura do modelo, guarda o nome das skin do

modelo MD2, cada nome com tamanho de 64 bytes;

g) MD2Triangle € a classe que representa um triangulo da malha de poligonos do

modelo, é composta por dois arrays de trés posi¢des do tipo unsigned short um
dos arrays contem trés indices de vértices do modelo que pertencem a este
tridngulo e o outro array contém trés indices das coordenadas de textura que irdo

fixar nesse triangulo;

h) MD2TextureCoord é a classe que representa as coordenadas de textura do modelo,

armazena dois atributos denominados de s e t do tipo short que sdo as coordenadas

de textura para referenciar o arquivo de imagem como textura do modelo.

A classe MD2Model gerencia as classes MD2Header e MD2Data que representam o

cabecalho e dados do arquivo MD2. Para o carregamento do modelo MD2 ¢ utilizado o

método loadModel (const char *filename) da classe MD2Model, que recebe como

pardmetro o caminho do arquivo a ser aberto. No quadro 5 esté representado esse metodo.

bool MD2Model : : loadModel (const char *filename) {

std::ifstream file;
file.open( filename, std::ios::in | std::ios::binary );
if( file.failQ )
return false;
if ('header->readHeader(&file)) {
file.close();
return false;
}
data->allocateMemory(header);
data->readData(&file, header);
data->initializeLightNormals(header->num_frames, header->num_xyz);
anim->num_frames = header->num_frames;
file.close();
return true;

Quadro 5 — Método de que inicia o carregamento do modelo MD2

No quadro 5 a terceira linha abre o arquivo para a leitura, enquanto a quarta linha
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verifica se a operagéo de abrir o arquivo foi executada com sucesso. Na linha 6 se inicia a
leitura do cabecalho através do método readHeader(&File) da classe MD2Header, enviando
por parametro a referéncia para o arquivo. Nesta linha também é realizada uma conferéncia,
pois na leitura do cabecalho é verificado se o arquivo lido é um arquivo MD2. A linha 10
mostra a chamada para alocacdo de memoria para os dados, o cabecalho é enviado como
pardmetro nesta chamada. Através do cabecalho é possivel saber a quantidade de bytes
necessarios para alocacdo. Na sequéncia 0 método readData(&file, header) da classe
MD2Data é chamado para a leitura dos dados. Por pardmetro é enviado a referéncia para o
arquivo e o cabecalho. Como o arquivo é binério o cabecgalho tem o objetivo de auxiliar na
busca pelos dados. A linha 12 mostra uma chamada de método para inicializagdo de um array
com todos os vetores normais do modelo.

Para um melhor entendimento do funcionamento do método de carregamento do
arquivo MD?2, trechos de codigos fonte das chamadas de métodos realizados no carregamento
do arquivo MD2 citados anteriormente s&do apresentados em quadros na seqliéncia com
explicagdes e maiores detalhes.

O quadro 6 exemplifica 0 método de leitura e validacdo do cabecalho através do
método readHeader (&File) da classe MD2Header. Como é mostrado no quadro 6 a linha 2
executa a leitura do cabegalho do arquivo enquanto a linha 3 faz a validacéo, verificando se o

arquivo lido é um arquivo MD2.

bool MD2Header: :readHeader( std::ifstream* file) {
file->read( (char *)this, sizeof( MD2Header ) );
if( (ident '= MD2_IDENT) && (version '= MD2_VERSION) ) {
return false;
}

return true;
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Quadro 6 — Método leitura e validacdo do cabecalho de arquivo MD2
No quadro 7 é mostrado a alocagdo de memdria para o dados, a partir dos dados lidos
no cabecalho do arquivo MD2, por meio do método al locateMemory(MD2Header* header)
que recebe por pardmetro o cabecalho do arquivo e aloca memoria informacdes de textura,

coordenadas de textura, triangulos, vetores normais, frames e vértices.
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void MD2Data: :allocateMemory( MD2Header* header ) {
skins = new MD2Skin[ header->num_skins ];
textureCoord = new MD2TextureCoord[ header->num_st ];
triangles = new MD2Triangle[ header->num_tris ];
lightnormals = new int[ header->num_xyz * header->num_frames

A WNPF

frames = new MD2Frame[ header->num_frames ];

for (int 1 = 0; 1 < header->num_frames; ++i) {
frames[i].verts = new MD2Vertex[ header->num_xyz ];

}
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Quadro 7 — Método para alocacdo de memoria para os dados
A leitura dos dados é realizada com a chamada do método readData(&File,
header) da classe MD2Data onde é enviado via parametro a referéncia para o arquivo lido e o
cabecalho do arquivo que auxilia a leitura dos dados. Como representado no quadro 8, onde é
realizada a leitura das coordenadas de textura (linha 2), dos tridngulos da malha de poligonos

(linha 3) e dos frames com seus respectivos Vvértices (linha 4).

1. void MD2Data::readData( std::ifstream* file, MD2Header* header ) {
2. textureCoord->readTextureCoord(file, header->ofs_st,
header->num_st);
3. triangles->readTriangles(file, header->ofs_tris,
header->num_tris);
4. frames->readFrames(file, header->ofs_frames, header->num_frames,
header->num_xyz);
5. }

Quadro 8 — Método leitura dos dados do arquivo MD2

3.3.2.4 Animagéo do modelo

O arquivo MD2 tem a capacidade de armazenar quadros (frames) para efetuar a
animacdo do modelo 3D. Assim o modelo é composto por um conjunto de quadros-chave,
onde cada quadro-chave apresenta uma etapa da animagdo do modelo. Para que seja possivel
visualizar uma animagao de qualidade no modelo, é utilizado um célculo de interpolagdo entre
0s quadros-chave.

A classe MD2Anim tem controle dos eventos de animacdo, gerando o célculo de
interpolagdo e adequando a taxa de quadros exibidos por segundo conforme a necessidade do
usudrio. O quadro 9 mostra o célculo utilizado para gerar o valor de interpolacdo. Sua
chamada ¢é realizada através do método animate(float time) que recebe via pardmetro o

tempo atual em segundos.
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1. void MD2Anim: :animate( float time ) {

2. curr_time = time;

3. if( curr_time - old_time > (1.0 /7 fps) ) {
4. curr_frame = next_frame;

5. next_frame++;

6. ifT( next_frame > endframe )

7. next_frame = startframe;

8. old_time = curr_time;

9. by

10. if( curr_frame > (num_frames - 1) )

11. curr_frame = 0;

12. if( next_frame > (num_frames - 1) )

13. next_frame = 0;

14. interpol = fps * (curr_time - old_time);
5.}

Quadro 9 — Método utilizado na animacéo do modelo 3D

3.3.2.5 lluminagéo do modelo

Para criar a iluminagdo no modelo 3D, é utilizado um vetor normal que est& associado
aos Vvértices do modelo e indica para qual direcdo esta apontando a face do vértice. O vetor
normal geralmente é calculado antes da renderizagdo do modelo, contudo para os arquivos
MD2 existe uma lista de vetores normais pré-calculados. Assim o arquivo apenas armazena
em cada Vértice o indice que indica qual vetor normal pré-calculado deverd ser utilizado para

esse vértice.

3.3.2.6 Renderizagdo do modelo MD2 no canvas

A renderizacdo é realizada por meio do OpenGL e pode ser efetuada de duas formas; A
primeira através de comandos OpenGL que estdo presentes no arquivo MD2, que sdo
utilizados como uma forma de renderizagdo do modelo 3D através das primitivas
GL_TRIANGLE_FAN e GL_TRIANGLE_STRIP. Os comandos OpenGL tém como
vantagem a velocidade superior a outra técnica na renderizacdo, isso devido ao fato de que
para renderizar mais de um tridngulo, essas primitivas desenham apenas um vértice onde
esses estejam sobrepostos. Para isso € dada um seqiiéncia de desenho dos vértices, contudo
caso ocorra alguma modificacdo na malha de poligonos as primitivas deixardo de funcionar
corretamente, em decorréncia da mudanca dos vertices. Sua utilizagdo € opcional, e ndo séo

utilizadas na renderizagdo do modelo MD2 na M3GE.



48

A segunda forma de renderizacdo é através primitiva GL_TRIANGLES, uma técnica
muito comum que utiliza a lista de tridngulos do modelo 3D. Esta técnica € utilizada pela
M3GE. Optou-se entdo pela renderizagdo através da primitiva GL_TRIANGLES. O quadro
10 ilustra trechos do método de renderizacdo renderFrame() especificado na classe

MD2Model.
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void MD2Model : :renderFrame( void ) {

glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, textureld );
glBegin (GL_TRIANGLES);
for (int i = 0; i < header->num_tris; ++i) {
for (int j = 0; j < 3; ++)) {
MD2Frame *pFrameA = &data->frames[anim->curr_frame];
MD2Frame *pFrameB = &data->frames[anim->next_frame];

~N~NoohWwWN

o9}

MD2Vertex *pVertA
&pFrameA->verts[data->triangles[i].vertex[j]1]1;

9. MD2Vertex *pVertB =

&pFrameB->verts[data->triangles[i].vertex[j]1];

10. MD2TextureCoord pTexCoords =
data->textureCoord[ data->triangles[i]-st[j] 1;
11. GLFfloat s = static_cast<GLfloat>(pTexCoords.s) /
header->skinwidth;
12. GLFfloat t = static_cast<GLfloat>(pTexCoords.t) /
header->skinheight;
13. glTexCoord2f (s, t);
14. gINormal3fv( data->anorms[
data->lightnormals[ data->triangles[i].vertex[j1 11 );
15. vec3 vecA, vecB, v;
16. vecA[0] = pFrameA->scale[0] * pVertA->v[0] +

pFrameA->translate[0];

17. vecA[1] = pFrameA->scale[1] * pVertA->v[1] +
pFrameA->translate[1];
18. vecA[2] = pFrameA->scale[2] * pVertA->v[2] +
pFrameA->translate[2];
19. vecB[0] = pFrameB->scale[0] * pVertB->v[0] +
pFrameB->translate[0];
20. vecB[1] = pFrameB->scale[l1l] * pVertB->v[1] +
pFrameB->translate[1];
21. vecB[2] = pFrameB->scale[2] * pVertB->v[2] +
pFrameB->translate[2];
22. v[0] = (vecA[0] + anim->interpol *

(vecB[0] - vecA[0])) * scale;

23. v[1] = (vecA[1] + anim->interpol *

(vecB[1] - vecA[1l])) * scale;
24 . v[2] = (vecA[2] + anim->interpol *

(vecB[2] - vecA[2])) * scale;
25. glVertex3fv (v);
26. }
27

-}
28. glEndQ);

29}

Quadro 10 — Método de renderizacdo do modelo MD2
Como ilustrado no quadro 10 a renderizagdo inicia referenciando o identificador

gerado para o arquivo de imagem lido (linha 2). Na sequiéncia € selecionado cada vértice atual



50

e do frame seguinte de cada tridngulo do modelo (linhas 6 a 9). Utilizando as coordenadas de
textura presentes nos tridngulos a textura é fixada ao modelo (linhas 10 a 13). Na linha 14 é
efetuada a iluminagdo do modelo passando ao OpenGL o vetor normal do Vértice. As linhas
15 a 21 aplicam um conjunto de transformacbes de escala e translagdo aos Vértices.
Procedendo as transformacOes é realizada a interpolacdo dos Vvértices utilizando o valor de
interpolacdo gerado pela classe MD2Anim, assim desenhando o Vértice interpolado no canvas
(linhas 22 — 25).

3.3.2.7 Preparacdo e execugdo do algoritmo de simplificacdo da malha de poligonos

A classe ProgMesh é responsavel por aplicar técnicas de nivel de detalhamento em um
modelo 3D lido. A intensidade da simplificacdo a ser aplicada no modelo é informada pelo
usudrio. A execucdo do algoritmo possui trés etapas principais, sdo elas as etapas de
preparacéo, execucdo e finalizagdo. A preparagdo consiste em fornecer os dados da malha de
poligonos ao algoritmo de simplificagdo, esses dados sdo o niUmero de vértices, nimero de
tridngulos, a lista de vértices e tridngulos. A execucdo abrange todas as operacdes de
simplificacdo da malha de poligonos, incluindo a definicdo de custos, colapso de arestas,
reajuste das entradas na lista tridngulos, entre outras. A finalizag&o disponibiliza a nova malha
de poligonos simplificada, também chamada malha progressiva, para renderizagdo do modelo
simplificado.

No quadro 11 é mostrado a funcdo progressiveMesh() que realiza a chamada do
algoritmo de simplificagdo da malha de poligonos. Na linha 2 se refere ao pardmetro de
simplificacdo, esse parametro define a intensidade de simplificagdo da malha de poligonos, é
calculado com base no percentual informado pelo usuario na interface do programa. Na linha
8 é realizada chamada da fungdo de execucdo do algoritmo enviando o pardmetro de

simplificag&o obtido na linha 2.



o1

N

RPRPOO~NOOThW

0.
1.

void progressiveMesh( void ) {
int numVerticesLOD = model->getNumVertex()*
(gluiVariables.percentLOD->get_int_val()*0.01);
ifT (progMesh) {
delete(progMesh);

progMesh = new ProgMesh();
getDadosModelo(progMesh->vertModelo, progMesh->trisModelo);
progMesh->progressiveMesh(numVerticesLOD);
infoDisplay.numTriangles = progMesh->trisModelo->num;
setDadosMode lo(progMesh->trisModelo) ;

}

Quadro 11 — Preparagéo para execugdo do algoritmo de LOD

No quadro 12 a fungdo getDadosModelo() recebe via parametro uma referéncia para

as listas de vértice e tridngulo do algoritmo de simplificacdo. As linhas 2 e 7 solicitam as

listas de vértices e tridngulos do modelo MD2, os dados de vértices e tridngulos sdo

fornecidos ao algoritmo de simplificagéo nas linhas 5 e 14.

1.
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void getDadosModelo(List<Vector>*vertModelo,
List<Tridata>*trisModelo) {
MD2Vertex *verts = model->getListVertex();
for(int i=0; i < model->getNumVertex(); i++) {
Vector v = Vector(verts[i].v[0],
verts[i].v[1],
verts[i].v[2]);
vertModelo->Add(v);
}
MD2Triangle *tris = model->getListTriangles();
for(int i=0; i < model->getNumTriangles(); i++) {
Tridata t;
for (int j=0; j < 3; j++) {
t.v[j] = tris[i].vertex[j];
t.st[j] = tris[i]-st[jl;

3
trisModelo->Add(t);

Quadro 12 — Fornecimento dos dados da malha para o algoritmo de LOD

A execucdo do algoritmo de LOD tem inicio no método progressiveMesh(int

numVerticesLOD) da classe ProgMesh LOD, onde é pré-computado o custo de todas arestas

do modelo e simplificado o modelo até atingir o desejo de simplificacdo do usuério recebido

por parametro na variavel numverticesLOD.

3.3.2.8 Fdrmula de custo do algoritmo de LOD

O quadro 13 apresenta a tradugdo da equacdo que formula o custo de colapso da aresta

para a linguagem C++. Na linha 3 é definido o tamanho da aresta. As linhas 6 a 10 encontram
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os tridngulos que possuem ambos os Vértices u e v e as linhas 11 a 20 encontram a curvatura

da aresta, assim o custo da aresta € definido pelo tamanho multiplicado pela curvatura da

mesma.
1. Tfloat ProgMesh: :computeEdgeCollapseCost(Vertex *u,Vertex *v) {
2. int i;
3. float edgelength = magnitude(v->position - u->position);
4. float curvature=0;
5. List<Triangle *> sides;
6. for(i=0;i<u->tri.num;i++) {
7. if(u->tri[i]->hasVertex(v)){
8. sides.Add(u->tri[i]);
9. }
10. }
11. for(i=0;i<u->tri.num;i++) {
12. float mincurv=1;
13. for(int j=0;j<sides.num;j++) {
14. float dotprod = u->tri[i]->normal »~ sides[j]->normal;
15. if ((1-dotprod)/2.0f<mincurv)
16. mincurv = (1-dotprod)/2.0F;
17. }
18. if (mincurv>curvature)
19. curvature = mincurv;
20.
21. return edgelength * curvature;
22_%

Quadro 13 - Tradugdo da equacao de custo da aresta para codigo fonte

3.3.2.9 Colapso de uma aresta

O colapso de uma aresta é realizado “colidindo” um de seus Vvértices contra o outro, 0

vértice colidido é removido, assim as arestas que incidiam antes sobre esse vértice passam

agora a incidir sobre o vertice restante, o custo para colapso dessas arestas € recalculado.

Nesta operagdo o vértice resultante da colisdo ndo sofre qualquer alteragdo em seus atributos,

permanecendo seus atributos originais como as coordenadas de textura e vetores normais. O

quadro 14 exemplifica essa operagdo utilizada no algoritmo de LOD, atraveés do método de

collapse().
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1. void ProgMesh::collapse(Vertex *u,Vertex *v) {
2. if(lv) {

3. delete u;

4. return;

5. }

6. int i;

7. List<Vertex *>tmp;

8. for(i=0; i<u->neighbor.num;i++) {
9. tmp.Add(u->neighbor[i]);

10. }

11. for(i=u->tri.num-1;i>=0;i--) {
12. if(u->tri[i]->hasVertex(v)) {
13. delete(u->tri[i]);

14. }

15. }

16. for(i=u->tri.num-1;i>=0;i--) {
17. u->tri[i]->replaceVertex(u,v);
18.

19. delete u;

20. for(i=0;i<tmp.num;i++) {

21. computeEdgeCostAtVertex(tmp[i]);
22.

23.}

Quadro 14 — Método de colapso de uma aresta

3.3.2.10 Desenvolvimento da interface da ferramenta

Para o desenvolvimento da interface com o usuério da ferramenta, optou-se por utilizar
a GLUT que fornece recursos pra criacdo do canvas, onde é renderizado o modelo 3D, além
de disponibilizar funcBes para eventos de teclado e mouse. Também foi utilizada a GLUI,
uma biblioteca destinada ao desenvolvimento de interface com usuério, que fornece a opgéo
de criar componentes de interface como botfes, campos de texto, entre outros. No quadro 15 é
apresentado um trecho de codigo fonte, onde é criado uma barra de ferramentas para agrupar
0s componentes da interface (linha 1). Na sequéncia sdo criados dois componentes do tipo
panel que agrupam elementos como botdes, campo de texto, panels, entre outros (linha 2 e 4).
Na linha 5 é criado uma campo de texto com descricdo de “Nome MD2:” e incluido ao panel

criado na linha 4.

1. GLUI *glui = GLUI Master.create_glui( "Barra de ferramentas'"™, 0, 400,
50 );

GLUI_Panel *objPanelFile = new GLUI_Panel( glui, "Arquivo"™ );
objPanelFile->set_alignment(GLUI_ALIGN_LEFT);

GLUI_Panel *objPanelOpen = new GLUI_Panel( objPanelFile, "Abrir" );
gluivariables.fileName = glui->add_edittext_to_panel(objPanelOpen,
""Nome md2:"", GLUI_EDITTEXT_TEXT);

aArwWN

Quadro 15 - Criagédo de componentes utilizando a GLUI
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3.3.3 Operacionalidade da implementacao

Ao executar-se a ferramenta sdo apresentadas as telas ilustradas na figura 18, na barra
de ferramentas é necessario que o usuario informe os caminhos concatenados aos nomes do
arquivo MD2 e do arquivo de textura, Para textura € permitido o uso de arquivo de imagem
PCX, TGA ou BMP. Ap6s informar os caminhos corretos, o usuario deve pressionar o botéo
Abrir.

—ILevel Of Detail - MD2 Model

IBarra de ferramentas ; E

- Arguivo

Ahbrir
KNome de:Ikmght.md2| Abrir |
Mome texiura:lknightﬁevil.bmp

’—Salvar

Maomme arguivo: [ kina.md2 Salyar | ‘

~Mivel de Detalhamento ———————————
Escolha a porcentagem de nivel de detalhe

| Porcentagem'lﬁﬂ = ﬂl |

- Visualizar
i Wertices
i Malha
= Solida

¥ Textura
¥ &umentar Luminosidade

Quadro.lﬂ =
Sair Programa |

Figura 18 — Telas inicias da ferramenta
ApoGs pressionar a opgdo para abrir 0 arquivo MD2 e arquivo de textura, o modelo é
renderizado no canvas, a janela titulada de Level Of Detail — MD2 Model. Também séo
exibidas informacdes sobre a malha de triangulos e a taxa de quadros por segundo. Apds o
modelo ser renderizado, o usuario da ferramenta tem as seguintes opc¢des:
a) executar a reducdo de nivel de detalhamento: o usuario ajusta a porcentagem que
de nivel de detalhe e pressiona o botéo “OK” para confirmar;
b) visualizar vértices: o usudrio seleciona a opgdo “Vértices” para serem apresentados
somente os vertices do modelo;
c) visualizar malha: o usuario seleciona a op¢do “Malha” para que seja apresentada a
malha de poligonos do modelo;
d) visualizar solido: o usuario seleciona a op¢do “Solido” para que a malha de
poligonos seja preenchida, tomando forma sélida;
e) visualizar textura: o usuario possui a opcdo de ligar ou desligar a textura do
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modelo;

f) aumentar luminosidade: o usuério possui a op¢do para tornar a luminosidade mais
intensificada no modelo;

g) quadro: o usudrio escolhe qual o quadro de animacdo que deseja visualizar no
modelo;

h) rotacionar: na area de desenho do modelo o usuério possui a opgdo de rotaciona-lo,
mantendo pressionado o botéo esquerdo do mouse e movendo para a direcdo que
deseja rotacionar o modelo;

i) zoom: na area de desenho do modelo o usuario possui a opg¢do afastar ou
aproximar a visdo do modelo, mantendo pressionado o botéo direito do mouse e
movendo para cima para aproximar o modelo e para baixo para afasté-lo;

j) sair programa: o usuario possui a op¢do de fechar a ferramenta.

A figura 19 ilustra as opgdes de visualizagdo disponibilizadas pela ferramenta em um

modelo de um cavaleiro com escudo. Algumas visualizagdes disponiveis sdo a de vértices,

malha, so6lido e textura, apresentados nesta ordem na imagem.

Figura 19 — Opcoes de visualizagdo disponibilizadas pela ferramenta
Quando o usuario executar o nivel de detalhamento no modelo lido, é renderizado o
novo modelo simplificado e habilitada a opcéo para salvar o modelo simplificado em um
arquivo MD2. Para salvar o0 modelo, o usuario deve informar o caminho a ser salvo

concatenado ao nome do arquivo escolhido.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresentou a implementacéo de nivel de detalhamento de modelos
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MD2. Constatou-se que é possivel interpretar e realizar uma reducdo na malha de poligonos
dos modelos MD2 de forma eficiente pois a maior parte dos métodos de LOD comportam
essa operagdo em tempo real. A simplificagdo de modelos MD2 é de grande utilidade, pois
devido ao tamanho do visor dos celulares bastante pequenos e suas baixas resolucdes, 0s
detalhes ndo sdo muito perceptiveis e modelos simplificados em celulares favorecem assim a
aplicacdo um ganho de desempenho notéavel.

Apesar de funcional, o conceito de nivel de detalhamento em arquivos MD2 é
complexo, pois 0os modelos MD2 possuem a caracteristica de nativamente serem leves e
possuirem uma malha de poligonos considerada pequena em relagdo a modelos encontrados
em diversos artigos, como o de Hoppe (1996).

A técnica de nivel de detalhamento utilizada na presente ferramenta se mostra eficiente
ao que se refere a desempenho de execugdo, um fato importante caso esta técnica seja
utilizada em aplicagcbes de tempo real. Contudo, uma caracteristica dessa técnica é ndo
agregar valor a convexidade do modelo. Assim quando um modelo sofrer a acdo de nivel de
detalhamento muito drastica, em determinados casos esse pode “quebrar”, tornando-se
desconexo, 0 que desvaloriza seu reconhecimento geométrico, um exemplo disso pode ser
visto na figura 20, onde o circulo vermelho marca a regido onde houve a quebra do modelo

apos a simplificacéo.

Figura 20 — Quebra da malha de poligonos de um modelo 3D
Foram executados quinze testes, em modelos MD2 como cubo (8 vértices, 12

tridngulos), centauro (274 vértices, 536 triangulos), cavaleiro (365 vértices, 634 triangulos),
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ogro (358 vértices, 670 triangulos) e pessoa (315 vértices, 590 tridngulos), utilizando a técnica
de nivel de detalnamento empregada nesta ferramenta. Parte dos modelos simplificados como
cubo, centauro, cavaleiro medieval e a pessoa apresentaram resultados aceitaveis, tendo como
base sua execucdo em celulares. Contudo em no modelo do ogro o resultado da simplificacéo
ndo e satisfatorio. Isso acontece em alguns modelos devido & férmula de custo procurar
simplificar regides com tridngulos menores e coplanares. Porém o arquivo MD2 é limitado
em numero de veértices e as regides que concentram os maiores detalhes sdo, por exemplo, a
cabega, assim o algoritmo em alguns casos tende a simplificar regides importantes do modelo.

O software desenvolvido por Estacio (2006) é similar ao mddulo de importacdo de
modelos MD2 desta ferramenta, entretanto tal software possui algumas particularidades na
leitura do arquivo MD2. Por ser utilizado em dispositivos celulares, é utilizada uma classe
para inversao da sequiéncia de bytes lida e para textura é permitido o uso de arquivo de
imagem Portable Network Graphics (PNG), o qual ndo € reconhecido por esta ferramenta.

Na seqléncia sdo apresentados alguns modelos simplificados, utilizando esta
ferramenta, que mostraram resultados aceitaveis e modelos que ndo tiveram um
comportamento ideal na execucdo do algoritmo.

A figura 21 apresenta resultados da simplificagdo aplicada sobre o modelo que
representa um cavaleiro com escudo, onde da esquerda para a direita, a primeira imagem
representa 0 modelo original com 634 triangulos, na segunda imagem é exibido com 488
tridngulos, na terceira imagem apresenta 0 modelo com 346 triangulos e a Gltima imagem da
exibe o modelo com apenas 210 tridngulos. E possivel observar que neste nivel de
detalhamento o modelo sofre *“quebras” em determinadas regides como comentado

anteriormente.

Figura 21 — SimplificacGes do modelo representado por um cavaleiro de escudo
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A figura 22 segue o mesmo modelo da figura 21, onde o modelo da figura é
apresentado diferentes niveis de aproximacfes, quando o modelo esta muito longe do
observador, a maioria dos detalhes podem ser eliminados. A primeira imagem da esquerda
para direita possui 361px de altura por 207px de largura, a segunda possui 202px de altura e
125px de largura, a terceira possui 90px de altura e 60px de largura e a ultima imagem possui

32px de altura e 21px de largura.

R

Figura 22 — Variacdo da distancia dos mesmos modelos simplificados exibidos na figura 21
A figura 23 ilustra uma situacdo onde o algoritmo ndo obtém uma boa simplificacao,
em um modelo que representa um ogro, devido a regido da cabeca possuir menor custo de

colapso.

Figura 23 — Simplificacdo ndo eficiente de um determinado modelo

A figura 24 mostra a execucdo da M3GE através de um emulador de celular,

apresentando o modelo do cavaleiro com escudo com 50% de simplificag&o.
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Figura 25 — Modelo do cavaleiro em diferentes niveis de detalhe

Houve a execucdo de cinco testes para analise de comportamento de um dos modelos
simplificados na M3GE utilizando um emulador de celulares. O modelo utilizado para
realizagdo destes cinco testes foi o cavaleiro em diferentes niveis de detalhamento, sendo eles
100%, 80%, 60%, 40% e 20%, (figura 25). Os testes apresentam resultados obtidos com base
nas premissas de nimero de triangulos do modelo, Frames Per Second® (FPS), niimero de
bytes alocados para 0 modelo, tamanho do arquivo MD2 e tempo para 0 carregamento do
modelo. A taxa maxima de quadros exibidos por segundo no emulador é de 20FPS. Para os
testes que envolvem FPS e tempo gasto para carregar o modelo, foram utilizados vinte
modelos idénticos, os quais foram lidos e exibidos pela M3GE. Devido a performance do

emulador de celulares ser melhor que o dispositivo celular. Assim permitindo notar a

® Os FPS utilizados foram fornecidos pelo emulador de celulares.
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diferenca entre um nivel e outro de detalhe. Os resultados dos testes sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1 — Testes realizados na M3GE com modelo cavaleiro com escudo

COMPORTAMENTO DE MODELOS COM SIMPLIFICACOES DISTINTAS NA

M3GE
0]
Modelo 100% ' gn00 | 6ooe | 40% | 20%
(ndo simplificado)

Tridngulos existentes 634 488 346 210 94
FPS (com 20 modelos) 10 13 16 18 20
Numero de bytes alocados 36.270 33496 | 30.770 | 28.116 | 25.702

pelo modelo
Namero de bytes do 320.236 248.088 | 190.272 | 132.456 | 74.640
arquivo MD2
Tempo para carregamento 1'30” 103" 51" 30" 20"
(com 20 modelos)
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4 CONCLUSOES

O trabalho apresentou um estudo e a disponibilizagdo de uma ferramenta para
aplicacdo de técnicas de nivel de detalhamento sobre modelo MD2 e exportacdo de arquivos
MD2 com modelos 3D simplificados. Isto é realizado através da interpretagdo e leitura do
arquivo MD2 e também o reconhecimento da malha de poligonos do modelo 3D.

Os resultados apresentaram uma boa simplificacdo e se mostraram favordveis na
utilizagdo na M3GE que se justifica devido a baixa resolucéo gréafica dos atuais aparelhos
celulares e aos visores que possuem um tamanho pequeno. Contudo a férmula de definicdo do
custo para colapso das arestas pode se mostrar ineficiente em alguns modelos. Entretanto é
possivel melhorar a técnica para defini¢do do custo e o algoritmo de nivel de detalhamento,
para que tenha maior liberdade no reposicionamento dos vértices obtendo um melhor
resultado. Para a validagéo dos testes foram geradas diversas simplificagdes de modelos MD2
em diferentes niveis de aproximacio. E possivel realizar a simplificagdo em até 60% do
niamero de vértices de determinados modelos, mantendo suas caracteristicas principais em
determinadas aproximagoes.

As tecnologias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho facilitaram
principalmente na execucdo dos testes e disponibilizacdo da interface da ferramenta. A
linguagem C++ escolhida para o desenvolvimento facilitou a disponibilizagéo da ferramenta,
em questdes de desempenho gréafico e documentagéo de apoio.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que é possivel efetuar técnicas de
nivel de detalhamento em modelos MD2, podendo-se obter resultados bastante promissores e
colaborando com o trabalho disponibilizado por Estacio (2006). Assim se abre estudos que

utilizam técnicas de LOD para o desenvolvimento de jogos ou aplicacGes gréficas.

4.1 EXTENSOES

Sugestéo de extensdes para a presente ferramenta, gerando trabalhos futuros s&o:
a) analise e aprimoramento da formula que define o custo de colapso das arestas;
b) wverificar a possibilidade de algoritmos que ndo tenham limitagdes no

posicionamento dos vertices do modelo, podendo gerar modelos mais aproximados
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e com menos triangulos que os atuais;

analisar o recélculo dos vetores normais e coordenadas de textura;

utilizacdo desta técnica de nivel de detalhamento em aplicacGes de tempo real,
devido ao seu desempenho;

disponibilizar o carregamento do modelo MD2 animado na extensdo da M3GE
desenvolvida por Estacio (2006);

possibilitar na operacdo de simplificacdo da malha de poligonos a variagdo do
zoom instantanea no modelo 3D;

pré-verificar qualidade da malha de poligonos, procurando por tridngulos

Delaunay.
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