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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementa¢do de uma biblioteca capaz de reconstruir modelos 3D
utilizando técnica de nivel de detalhamento em tempo real na plataforma 10S. A biblioteca
importa modelos 3D e permite que o mesmo modelo seja visualizado com diferentes niveis de
detalhamento através de parametrizagdes. O nivel de detalhamento aplicado ¢ do tipo
continuo e segue as etapas de geragdo, selecdo e escolha, realizando os calculos em tempo real
no dispositivo movel. Para os testes foi utilizado o OpenGL ES 2.0 disponivel no iOS. O
trabalho finaliza apresentando os resultados obtidos em dispositivos méveis. Esses resultados
sdo satisfatorios em aparelhos com configuragdes minimas para modelos com até 4000
vértices, apresentando problemas de memoria para objetos com estruturas maiores, além de
ocorrer situacdes em que os objetos ficam desconexos em certos niveis de detalhamento.

Palavras-chave: Nivel de detalhamento. Computagao grafica. los.



ABSTRACT

This works describes the implementation of a library capable to reconstruct 3D models using
level of detail techniques in real time on the 10S platform. The library imports 3D models and
allows the same model to be viewed at different levels of detail through parameterization. The
level of detail applied is continuous LOD and follows the steps of generation, selection and
choice, performing calculations in real time on mobile device. For testing we used the
OpenGL ES 2.0 available on i0S. The paper concludes by presenting the results on mobile
devices. These results are satisfactory for devices with minimal configurations for models
with up to 4000 vertices, with memory problems for objects with bigger structures. In
addition, in some situations, objects become disconnected at certain levels of detail.

Key-words: Level of detail. Graphics computing. los.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos méveis, como smartphones e tablets, estdo cada vez mais presentes no
dia-a-dia das pessoas (HERNANDEZ et al., 2012, p. 12). Estes aparelhos estdo trazendo
novas formas para solucionar problemas cotidianos, bem como novos meios de
entretenimento e estilos de vida para seus usudrios. Dispositivos moveis que podem ser
citados neste contexto sdo o iPhone e o iPad, ambos produtos da empresa Apple e que
ganharam notoriedade ap6s seus langamentos em 2007 e 2010 respectivamente. O iPhone e o
iPad, dentre outras caracteristicas, destacam-se pelo potencial grafico que apresentam e, por
este motivo, sdo bastante empregados para o desenvolvimento de ferramentas graficas e jogos
que utilizam desde desenhos 2D até ambientes e modelos 3D.

Segundo Piske (2008, p. 13), modelos 3D que possuem grande quantidade de detalhes,
oferecem uma maior qualidade e percep¢do de realidade para o observador, contudo trazem
consigo um problema que resulta na alta demanda de processamento grafico para situagdes
em tempo real.

A complexidade dos modelos 3D — mensurados geralmente pelo numero de poligonos
— parece crescer mais rapido que a habilidade dos hardwares de processéa-los. Nao importa o
quado potente ¢ a plataforma, o nimero de poligonos desejdvel parece sempre exceder o
numero de poligonos que se pode suportar (LUEBKE et al., 2003, p. 03).

A simplificagio de poligonos em Level Of Detail' (LOD) tem por objetivo remover as
primitivas a partir de uma malha de poligonos a fim de produzir modelos mais simples que
mantenham as caracteristicas visuais mais importantes do objeto original (KRUS et al., 1997).

Diante do problema exposto, desenvolveu-se uma biblioteca capaz de importar,
visualizar e manipular modelos 3D no formato Wavefront OBJ para a plataforma iOS,
permitindo a aplicacdo de técnica conhecida na computagdo grafica como LOD sugerida por

Clark em 1976 (KRUS et al., 1997).

! Acrénimo utilizado para representar nivel de detalhamento
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma biblioteca para a plataforma 10S capaz de
reconstruir modelos 3D utilizando técnicas de LOD em tempo real.
Os objetivos especificos do trabalho sao:
a) construir uma biblioteca capaz de visualizar modelos 3D no formato Wavefront
OBJ para a plataforma 10S;
b) disponibilizar ao usudrio funcionalidades para aplicar LOD em modelos 3D em
tempo real;

c) dispor de visualizacdo das informagdes de performance durante a execugao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd desenvolvido em quatro capitulos. O segundo capitulo deste trabalho
refere-se a fundamentacao tedrica necessaria para o seu entendimento.

O terceiro capitulo descreve o desenvolvimento da biblioteca para a plataforma 108, os
casos de uso envolvidos, os diagramas de classe, diagramas de sequéncia e as especificagdes
que definem a biblioteca. Ainda no terceiro capitulo, sdo apresentadas as partes principais da
implementag¢do e os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho.

Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A secdo 2.1 trata do modelo Wavefront OBJ. Na se¢do 2.2 ¢ apresentada a biblioteca
grafica OpenGL ES e suas caracteristicas. A se¢do 2.3 aborda o conceito de nivel de

detalhamento. Na ultima sec¢do sdo descritos alguns trabalhos correlatos.

2.1 MODELO WAVEFRONT OBJ

O modelo Wavefront OBJ ¢ um formato de arquivo simples, bem documentado e
aberto, o que o torna perfeito para exportar informagdes basicas de modelos 3D. Ferramentas
graficas como o ZBrush, Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max e o Blender utilizam-se deste
formato para exportar modelos 3D entre si (MARUCCHI-FOINO, 2012, p. 29-30).

O formato de arquivo, utilizando ASCII, foi inicialmente desenvolvido para ser
utilizado no software Advanced Visualizer da Wavefront Technologies (MAYA, 1990), mas
se tornou amplamente utilizado em outras ferramentas graficas por sua estrutura simples e de
facil importacdo e exportagao.

Este modelo consiste em 2 arquivos distintos: .oBJ e .MTL. O arquivo .0BJ contém
todas as posigdes de vértices, as normais dos vértices e coordenadas UV de um ou varios
objetos 3D. O arquivo .MTL contém os dados de todos os materiais que sdo usados por um ou
multiplos objetos dentro do arquivo .oBJ. Possui também informagdes como cor ambiente e
difusa, nome do arquivo de textura e outros parametros especificos para os materiais
(MARUCCHI-FOINO, 2012, p. 30).

Para identificar diferentes tipos de informag¢des de um modelo 3D os arquivos utilizam
palavras-chaves. Desta forma os interpretadores conseguem extrair as informagdes sabendo ao
que estes se referem. Por exemplo, a representacdo de um vértice inicia com a palavra-chave v

seguida de 3 valores que representam as coordenadas do vértice.
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2.2 BIBLIOTECA GRAFICA OPENGL EMBEDDED SYSTEMS (OPENGL ES)

OpenGL ES ¢ um conjunto de Application Programming Interfaces (APIs) criado pela
Khronos Group, destinado a graficos 3D avangados para dispositivos moveis e embarcados
como celulares, Personal Digital Assistants (PDAs), consoles, eletrodomésticos e veiculos
(MUNSHI; GINSBURG; SHREINER, 2009, p. 01).

OpenGL ES ¢ uma versdo simplificada do OpenGL que elimina funcionalidades
redundantes para oferecer uma biblioteca que ¢ facil de aprender e simples de implementar
para dispositivos moveis (APPLE INC, 2010).

Ha 3 especificagdes do OpenGL ES que foram langados pela Khronos: a OpenGL ES
1.0, OpenGL ES 1.1 e a OpenGL ES 2.0. As especificagdes OpenGL ES 1.0 e OpenGL ES
1.1 possuem as fases de execugdo fixas, enquanto na especificagdo OpenGL 2.0 as fases sdo
programaveis (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER, 2009, p. 02-03).

Por fases de execu¢do fixas e fases de execucdo programaveis entende-se que, na
primeira, para cada iteragdo da API, as etapas sdo executadas independente da utiliza¢do de
atributos como transformacdo, luz e textura, enquanto que na segunda, estas fases foram
substituidas por duas novas etapas que aceitam implementagdes do usudrio da API através da

OpenGL ES Shading Language.

2.3 NIVEL DE DETALHAMENTO

O conceito fundamental de nivel de detalhamento ou LOD ¢ explicado por Luebke et
al. (2003, p. 05-06), onde, no processamento de um modelo 3D, utiliza-se uma representagao
menos detalhada para as por¢des pequenas, distantes ou sem importdncia da cena. Esta
representacdo menos detalhada normalmente consiste de uma sele¢do de varias versdes do
objeto na cena, cada versdo menos detalhada e mais rapida para processar do que a anterior.

Algoritmos LOD consistem em trés partes principais: geragdo, sele¢do e escolha. A
geracdo ¢ a parte onde diferentes representacdes do modelo sdo geradas com diferentes niveis
de detalhes. O mecanismo de sele¢do escolhe o nivel de detalhamento para o modelo baseado
em algum critério. Finalmente, a etapa de escolha consiste no processo de troca de um nivel

de detalhamento para o outro (AKENINE-MOLLER; HAINES; HOFFMAN, 2008, p. 681).
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Existem basicamente 3 tipos de LOD: discreto, continuo e o dependente de visdo. No
discreto sdo geradas varias versdes de nivel de detalhamento de um objeto em um pré-
processamento e, durante a execu¢do do programa, apenas escolhe-se qual destas versdes sera
utilizada em cena. J4 no LOD continuo, o sistema de simplificagdo cria uma estrutura de
dados codificada e o nivel de detalhamento ¢ escolhido em tempo real. Por fim, o LOD
dependente de visdo estende as propriedades do tipo continuo acrescentando o campo de visdo
como um fator para dinamicamente aplicar o nivel de detalhamento nos modelos, portanto um
unico objeto pode ter varios niveis de detalhamento ao mesmo tempo, dependendo do campo

de visdo atual (LUEBKE et al., 2003, p. 09-10).

2.3.1 Redugdo poligonal

Melax (1998) apresenta um algoritmo de reducdo poligonal capaz de diminuir o
nimero de poligonos de um modelo com bastante detalhamento para uma versao similar ao
original, porém com niimero reduzido de poligonos.

O algoritmo trabalha com o conceito de colapso de arestas proposto por Hoppe (1996).
Nesta operagdo, dois vértices u € v (a aresta uv) sdo selecionados e um deles (u) ¢ movido ou
sofre colapso para o outro (neste caso, v). Esta etapa ¢ repetida até que o numero de poligonos
desejado seja satisfeito (MELAX, 1998, p. 45). Geralmente cada iteragdo deste processo
remove um vértice, duas faces e trés arestas. A Figura 1 ilustra o processo de colapso de

aresta.

Figura 1 - Processo de colapso de aresta

Antes Depois
Fonte: Melax (1998).

Segundo Melax (1998) para se produzir bons modelos com poligonos reduzidos
similares ao modelo original, ¢ necessario selecionar a aresta que, quando sofrer colapso,
causara a menor mudanca visual ao modelo.

Na Figura 2 sio apresentados exemplos bons e ruins de colapso de arestas. E possivel
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verificar que o ponto B, por se encontrar no centro da mesma face do ponto A e do ponto C,
poderia realizar colapso para um desses dois vértices sem causar um grande impacto visual.
Da mesma forma realizar colapso de A para C ndo afetaria a forma do modelo. Em
contrapartida, executar colapso de A para B, C para A ou C para B compromete a

similaridade do modelo reduzido com o modelo original.

Figura 2 - Colapsos bons e ruins de arestas

AparaC

AparaB CparaA CparaB
Fonte: Melax (1998).

Para a heuristica de selecdo da aresta a sofrer colapso com menor impacto visual,
Melax (1998) definiu que o custo de colapso para uma aresta corresponde ao tamanho desta
multiplicada pelo termo de curvatura. O termo de curvatura, por sua vez, ¢ definido
comparando o produto escalar das faces normais dos tridngulos, determinando a
coplanaridade entre os tridngulos que compde o modelo. A equacdo matematica do custo de

colapso de uma aresta ¢ apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Equac@o de custo de colapso de uma aresta

cost(u,v) = Hu —v” X max min{(1 — f.normal on.normal) + 2}
felu |neTuv

Fonte: Melax (1998).

Na equagdo do Quadro 1, |ju-v|| corresponde ao tamanho da aresta. Este valor ¢
multiplicado por £.normale+n.normal, onde f representa o conjunto de tridngulos que contém
0 vértice u (f€Tu) e n corresponde ao conjunto de tridngulos que contém u € v (nETuv). Desta

forma a simplificagdo do modelo ¢ feita priorizando as dareas planares com grande
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concentracao de vértices.

24 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentadas ferramentas que se utilizam das técnicas de nivel de
detalhamento. Do trabalho de Piske (2008), da Al Aardvark e do Unity 3D serdo destacadas

as principais caracteristicas.

2.4.1 Reconstrutor de modelos 3D utilizando técnicas de nivel de detalhamento

Piske (2008) desenvolveu uma ferramenta capaz de aplicar técnicas de LOD em
modelos 3D no formato Quake 2’s Models ou Mp2 para o motor de jogos para celulares
Mobile 3D Game Engine (M3GE). Para isso utilizou técnicas de simplificagdo por meio de
colapsos (ver se¢do 2.3.1) das arestas de custo minimo, com base no tamanho da aresta e na
coplanaridade entre triangulos da malha de poligonos. Através da ferramenta o usuério tem a
opcdo de selecionar o nivel de detalhamento a ser aplicado sobre um modelo 3D e, em
seguida, salvar este modelo simplificado para ser utilizado na M3GE ou em outra ferramenta
que suporte importacdo de arquivo MD2.

A Figura 3 apresenta um exemplo de um modelo 3D com diferentes niveis de

detalhamento aplicados utilizando a ferramenta.

Figura 3 - Modelo 3D com 100%, 80%, 60%, 40% e 20% de detalhamento, respectivamente

J\!

Fonte: Piske (2008).

Segundo Piske (2008, p. 61), a ferramenta disponibilizada permitiu a simplifica¢do de
modelos em até 60% o numero de vértices, mantendo a geometria e as principais

caracteristicas do modelo em determinados niveis de aproximagao do observador.



21

2.4.2 Simulador de Avides

A Al Aardvark (2006) utiliza técnicas de LOD para simula¢do de voos de avido. A
técnica ¢ utilizada nos avides e também nos cenarios de tal forma que os objetos proximos do
observador utilizem modelos com alto nivel de detalhamento e os que estdo mais afastados

utilizam modelos com baixo nivel de detalhamento, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Utilizacdo de LOD pela Al Aardvark no simulador de vdos

— 32,768 polygon
132,768 polygon ~ * aircraft
=‘>

o

J:\ ;\“_

Using single LOD aircraft as Al.
Fonte: Al Aardvark (2006).

O processamento do nivel de detalhamento ¢ realizado antes da execu¢do e ndo em
tempo real, de tal forma que a ferramenta alterna entre as diferentes versdes da malha de
poligonos de um objeto dependendo da sua distdncia em relagdo a camera.

O principal objetivo da utilizacdo de LOD neste caso ¢ o ganho na taxa de frames por
segundo, permitindo suaviza¢do na simulacdo do voo, tornando-a mais parecida com a
realidade.

Isso ¢ importante, por exemplo, para a simula¢do de aeroportos muito movimentados
onde haverd muitos modelos em cena. Se houver entre 20 e 30 avides em uma mesma cena e
nenhum deles estiver utilizando modelos com nivel de detalhamento, a taxa de frames por

segundo sera muito prejudicada (Al AARDVARK, 2006).

2.4.3  Unity 3D

Unity3D (UNITY, 2012a) é uma ferramenta desenvolvida pela Unity Technologies. E
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composta por um motor de jogos 3D e um editor de cenas. Esta ferramenta possui suporte
para diversas plataformas como Windows, Mac OS X, iPhone, iPad, Android, navegadores,
entre outros.

Conforme as cenas vao ficando maiores, a performance ¢ prejudicada. Uma das
maneiras fornecidas pelo Unity3D para gerenciar este aspecto ¢ disponibilizar aos usuarios
uma funcionalidade com o objetivo de atribuir diferentes malhas de poligonos para o mesmo
modelo 3D, dependendo do qudo afastada estd a camera em relacdo ao objeto (UNITY,

2012b), como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Configuragdo de LOD no Unity 3D

“#: Scene | Bl console B Server +=| © Inspector | .=
| Textured +| | RGB || % | | <) || Gizmos ~| (arAll building_h_LODGroup [_]Static v

Tag | Untagged 4+ | Layer | Default 3
Model |  Select | Revert | Open |

» . Transform &,
¥ | [¥ LODGroup £,
o]

Right

LODBias of 1.00 active
Renderers:

| Recalculate Bounds || Update Lightmap Scale |

[ Upload to Importer ]

Preview

building_h_LODGroup
1 Renderer(s) 356 Triangle(s) 1 Material(s)

Fonte: Unity (2012b).

Nota-se que o Unity3D utiliza a abordagem de LOD discreto, pois o processamento
das diferentes versdes de malha de poligonos ¢ gerado antes da sua execucdo no motor de
jogos, através de outras ferramentas de modelagem onde a manipulagio da malha de
poligonos seja possivel, como no Autodesk 3ds Max e no Autodesk Maya. Durante a
execu¢do o Unity3D escolhe a malha de poligonos a ser apresentada com base na

configuracdo de distncia da camera realizada pelo usudrio.

2.4.4  Caracteristicas dos trabalhos correlatos

Esta se¢do expde as principais caracteristicas dos trabalhos correlatos apresentados,

como pode ser visto no Quadro 2.
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Quadro 2 - Caracteristicas dos trabalhos correlatos

Trabalhos Reconstrutor de
Correlatos | modelos 3D utilizando
teCI(lilcas de nivel de Simulador de Avides Unity3D
etalhamento

Caracteristicas
Importacdo de . . .
mo%elosg3D Sim Sim Sim
LOD Discreto Nio Sim Sim
LOD Continuo Sim ? Nio
Permite configurar
quantidade de vértices Sim Nao Niao
no LOD
Su’por'te a dispositivos Sim Nio Sim
moveis
LOD calculado em
tempo real no Nao Nao Nao
dispositivo mével

Fontes: Al Aardvark (2006), Piske (2008) e Unity (2012b).

E possivel verificar que o trabalho de Piske (2008) destaca-se principalmente por
possibilitar a configura¢do da quantidade de vértices para a aplicagdo de LOD. Além disso, o
mesmo trabalho, ¢ o Unico entre as ferramentas citadas que possui registros de utilizar LOD
continuo. O suporte a dispositivos moveis ¢ uma caracteristica tanto do trabalho de Piske
(2008) quanto do Unity (2012b).

Todos os trabalhos possuem algum tipo de importacio de modelos 3D. Em
contrapartida, nenhum deles possui uma forma de executar o LOD em tempo real no
dispositivo movel, sendo que este processo ¢ sempre feito através de um pré-processamento

para todos os trabalhos.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento da biblioteca de
reconstru¢do 3D utilizando técnica de LOD, assim como a importagdo dos arquivos .0BJ €
.MTL. S@o abordados os principais requisitos, a especificacdo, a implementacdo e finalizando
com os resultados e discussao.

O presente trabalho agrega conhecimento dos autores referenciados, entretanto, o
trabalho de Melax (1998) tem participagdo fundamental por disponibilizar o cédigo fonte do

algoritmo de redugdo poligonal escrito na linguagem de programacao C++.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

A biblioteca devera:

a) permitir a importacdo de modelo 3D no formato Wavefront OBJ (Requisito
Funcional - RF);

b) manipular a visualizacdo do objeto importado em cena através de zoom e rotagdo
(RF);

c) permitir aplicar técnicas de LOD no objeto 3D importado em tempo real (RF);

d) permitir ao usuério informar o valor do nivel de detalhamento desejado ao aplicar
técnicas de LOD sobre o modelo 3D (RF);

e) disponibilizar informagdes sobre a cena atual como nimero de vértices, nimero de
pontos e frames por segundo (RF);

f) disponibilizar diferentes tipos de visualizagdo do objeto em cena: nuvem de pontos,
wireframe, sélido e texturizado (RF);

g) ser implementada na linguagem Objective-C (Requisito Nao Funcional — RNF);

h) utilizar biblioteca grafica OpenGL ES (RNF);

1) utilizar o ambiente de desenvolvimento Xcode 4 (RNF);

j) utilizar o simulador do iPhone e do iPad no Xcode 4, bem como o aparelho fisico

(RNF).
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3.2 ESPECIFICACAO

A especificagdo deste trabalho foi desenvolvida utilizando a ferramenta Astah
Community, utilizando os conceitos do paradigma de orientagdo a objetos e por meio de
diagramas da Unified Modeling Language (UML). Nas proximas secdes sdo apresentados os

diagramas de caso de uso, diagramas de classe e diagramas de sequéncia.

3.2.1 Casos de uso

Nesta se¢ao sao descritos os casos de uso de todas as funcionalidades da biblioteca. Foi
identificado um ator, denominado Usuario, que utilizard a biblioteca para visualizar modelos

oBJ e aplicar os conceitos de LOD sobre os mesmos. A Figura 6 ilustra estes casos de uso.

Figura 6 - Diagrama de casos de uso

UCO1 - Listar modelos
% /COZ - Selecionar modelo para visuali)

Usuario
UCO3 - Alterar visualizacio @
UC04 - Aplicar LOD sob@

A se¢do 3.2.1.1 descreve o caso de uso de listagem dos modelos. A secdo 3.2.1.2

ry

|

/

apresenta o caso de uso de selecdo de um modelo para visualizagdo. Ja a secdo 3.2.1.3
demonstra as caracteristicas do caso de uso onde o Usuario altera a visualizagao do modelo.

Por fim, a se¢@o 3.2.1.4 descreve o caso de uso onde o LOD ¢ aplicado sobre o modelo.
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3.2.1.1 Listar modelos

Este caso de uso descreve como o Usuario ird buscar os modelos disponiveis para

visualizacdo na biblioteca. Detalhes deste caso de uso sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Caso de uso UCO01

UCO01 — Listar modelos

Para aplicar os conceitos de LOD da biblioteca ¢ necessario que seja
Descricao escolhido um modelo oBJ. Através desta listagem serd possivel
selecionar este modelo.

1. O aplicativo inicia e automaticamente apresenta a lista de modelos

Cenario Principal . .
disponiveis.

2. No passo 1 do Cenario Principal, ao invés do aplicativo inicializar
automaticamente a listagem de modelos, existe também a
possibilidade de o usudrio solicitar esta listagem manualmente através
da interface.

Fluxo Alternativo

3.2.1.2 Selecionar modelo para visualizacdo

Este caso de uso descreve como o Usuario selecionard o modelo oBJ que deseja
visualizar para aplicar a técnica de LOD disponivel. O Quadro 4 detalha o caso de uso onde a

biblioteca interpreta um modelo para visualizag¢do pelo usuario.

Quadro 4 - Caso de uso UC02

UCO02 — Selecionar modelo para visualizacdo

Bl Ao selecionar o quelo? a biblioteqa pode interpreta-lo e prepara-lo
para que possa ser visualizado e manipulado.

Pré-condicdo E necessario que tenha sido solicitada a listagem dos modelos.
1. O usudrio seleciona o modelo desejado.

Cenario Principal 2. A biblioteca interpreta o modelo selecionado e o apresenta ao
usuario.

3.2.1.3 Alterar visualiza¢do do modelo

Este caso de uso descreve a alteracao no modo de visualizagao de um modelo realizado

pelo Usuario. A biblioteca possui modos de visualizacdo pré-definidos que poderdo ser
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utilizados em qualquer modelo. O Quadro 5 mostra mais detalhes deste caso de uso.

Quadro 5 - Caso de uso UC03

UCO03 — Alterar visualizagao do modelo

Para auxiliar na visualizagdo do modelo a biblioteca disponibiliza

Descrigao diferentes formas de apresentagio deste.

E necessario que um modelo tenha sido selecionado e interpretado

Pré-condigao
corretamente.

1. O usuario seleciona a nova forma de visualizag¢do, podendo ser:
- Modelo com textura;

Cenario Principal - Modelo sem textura;

- Apenas arestas (wireframe);

- Apenas vértices.

3.2.1.4 Aplicar LOD sobre modelo

Este caso de uso descreve como deve ser realizada a agdo para aplicacao das técnica de
LOD disponivel na biblioteca sobre um modelo previamente selecionado. O Quadro 6 detalha

este caso de uso.

Quadro 6 - Caso de uso UC04

UCO03 — Aplicar LOD sobre modelo

Com um modelo selecionado e interpretado, a biblioteca pode aplicar
os conceitos de LOD sobre este modelo e simplificar o seu

Descricao detalhamento utilizando informagdes como percentual de vértices
desejado, além de realizar cache® para melhorar o desempenho do
algoritmo.

Pré-condicdo E necessario que um modelo tenha sido selecionado.

1. O usuario ativa a op¢do de LOD através da interface.
Cenario Principal 2. O usuario ajusta o percentual de vértices que deseja que o modelo

apresente para simplificacdo.

3. A qualquer momento, apdés o passo 1 do Cendrio Principal, o
usuario pode ativar ou desativar o cache de LOD. Uma vez ativado o
algoritmo gera um mapeamento de todos os colapsos que serdo
realizados, otimizando o processamento do algoritmo.

Fluxo Alternativo

3.2.2 Diagramas de classe

Nesta secdo sdo apresentadas as classes envolvidas na biblioteca de LOD e

2 . ~n ’ “ A . ~ By
Cache: termo em inglés que na area de ciéncias da computacdo refere-se a estrutura de dados que guarda
informagoes para servir de maneira mais rapida as requisi¢des futuras de uma operagéo.
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interpretacdo de modelos oBJ e MTL, bem como seus relacionamentos e estruturas. Na Figura

7 sao demonstradas as dependéncias entre os pacotes definidos para a biblioteca.

Figura 7 — Diagrama de pacotes da biblioteca de LOD

1 1
Model P LOD
AN I
1 * . 1
1 ~ 1
| S N 1
1 ~ 1
1 N 1
1 1
[ N I
| 1
_I _I
Parser P View

A se¢do 3.2.2.1 apresenta as classes que fazem parte do pacote Lop. A secdo 3.2.2.2
descreve o pacote Model e as classes que o compde. Ja a se¢do 3.2.2.3 demonstra as classes do

pacote parser. Por fim, a secdo 3.2.2.4 apresenta o pacote view € as suas classes.

3.2.2.1 Pacote LoD

Este pacote ¢ composto pela principal classe da biblioteca. Denominado r.op, o pacote
¢ responsavel pela manipulagdo do modelo fornecido pelo Usuario para a geracdo de
diferentes representacdes graficas utilizando os conceitos de LOD. A Figura § apresenta as

principais funcionalidades deste pacote.

Figura 8 — Diagrama de classes do pacote LOD

ProgressiveMesh

- vertices : Vertex(]
- triangles : Face3[]

+ ProgressiveMesh(mesh : Mesh)

+ generetaWithVertices(vertices : int, cache : boolean) : Mesh
- generateCache() : void

- collapse(u : Vertex, v : Vertex) : void

A classe ProgressiveMesh € responsavel por gerenciar a constru¢do de um modelo
em diferentes niveis de detalhamento. Para isso, em seu construtor, € fornecido um dado do
tipo Mesh, que representa a malha de poligonos do modelo original.

Através do método generetawithvertices € possivel gerar uma nova malha de
poligonos com a quantidade de vértices desejados expressa pelo pardmetro vertices,
havendo ainda a possibilidade de realizar cache da redugdo poligonal. Para realizar este cache

a classe utiliza-se do método privado generatecache.
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O método collapse recebe como parametro dois vértices do tipo vertex, u € v, € €
responsavel por realizar a acdo de colapso de aresta, movendo u para v. Sdo removidos os
tridngulos que contém a aresta uv e, em seguida, sdo atualizados os demais tridngulos que
possuem u para utilizarem v. Ao fim, o vértice u € removido da lista de vértices.

Os atributos privados vertices € triangles sdo utilizados para que seja possivel a
reducdo poligonal sem que a malha de poligonos original seja comprometida. Desta forma,
antes de inicializar a redug@o poligonal, vertices serd alimentado com a lista de vértices
completa do modelo original e, da mesma forma, triangles receberd todas as faces da malha

de poligonos original.

3.2.2.2 Pacote Model

O pacote Model, composto pelas classes ilustradas na Figura 9, representam a estrutura
do modelo esperado para ser utilizado pela biblioteca. Sdo classes que encapsulam as

propriedades de um objeto grafico e possuem as informagdes necessarias para a aplicagdo do

LOD.

Figura 9 — Diagrama de classes do pacote Model

- collapse

Vertex Face3
- neighbors I~ point : GLKVector3 ] faces - textures : GLKVector2(3]
- texture : GLKVector2 laceVertex(old : Vert - Vertex) d
— normal : GLKVector3 + replaceVertex(old : Vertex, new : Vertex) : voi
+ cleanFaceFromVertices() : void
+ computeEdgeCost() : void - vertices + hasVertex(vertex : Vertex) : void
- faces

Transform — mesh Mesh

GraphicObject

- points : GLKVector3(]
- normals : GLKVector3(]

- matrix : GLKMatrix4

transform | + drawWithDisplayMode(mode : int, camera : Camera) : void

+ update() : void - textures : GLKVector2(]

.
.
’

54 - meshMaterials

Camera

- perspectiveMatrix : GLKMatrix4
- lookAtMatrix : GLKMatrix4

Material MeshMaterial
- name : NSString - trianglePoints : GLKVector3(]
- diffuseColor : GLVector4 - triangleTextures : GLKVector2(]
- triangleNormals : GLKVector3(]

- triangleColors : GLKVector4(]

- material

A classe vertex se responsabiliza por representar a informag¢do de um vértice. O
vértice ¢ composto pelas coordenadas x, y € z, a normal e coordenadas de textura. Algumas
informagdes complementares, como vértices vizinhos e faces as quais o vértice pertence, sao

dados utilizados para otimizacdo dos algoritmos de LOD. O mesmo se aplica ao método
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computeEdgeCost, que € utilizado para calcular os custos de colapso do vértice em relacao ao
seus vértices vizinhos, durante o processo de nivel de detalhamento.

J& a classe Face3 possui as propriedades para representagdo de um face de um modelo.
Para tanto, a face ¢ composta por 3 vértices, a normal e as coordenadas de textura. Métodos
como replacevVertex auxiliam os algoritmos de LOD na substituicdo de um vértice por
outro.

O Material € uma classe com representacdo direta a um arquivo MTL, portanto sua
principal fungdo ¢ encapsular os valores referentes as caracteristicas visuais de uma parte do
modelo como textura e cor difusa.

O Mesh busca representar a malha de poligonos do modelo e, para isso, possui
propriedades como a lista de pontos com as coordenadas x, y € z ndo repetidas, bem como as
normais, as coordenadas de textura e as faces que, neste caso, representam os triangulos do
modelo.

Devido a necessidade de se utilizar apenas uma configura¢do de material por vez para
desenhar um modelo, os objetos que possuam mais de uma material, precisam que estas partes
sejam desenhadas uma de cada vez. Para isso, a classe MeshMaterial auxilia a separar estas
partes cada qual com seu material e complementa com outras informagdes em forma de
tridngulos, ou seja, sempre com listas com tamanhos multiplos de 3 para as representagdes
dos pontos, texturas, normais e cores. Esta ¢ a principal classe utilizada para transferir as
informagdes do modelo a biblioteca OpenGL ES.

A classe camera ¢ utilizada para representar a camera da biblioteca, possuindo
matrizes como perspectiveMatrix, para representar a matriz de perspectiva e a
lookAtMatrix para representar a matriz de visualizagdo, ambas utilizadas em calculos
matematicos para a apresentacdo de modelos na biblioteca.

Para a transformacao de um modelo, utiliza-se a classe Transform. Esta classe foi
projetada pra executar as funcdes de translacdo, rotacdo e escala de um modelo durante a
execucdo da biblioteca e, para tanto, utiliza-se do método update responsavel por calcular e
retornar a matriz contendo todas as transformacdes de um objeto gréafico.

A classe GraphicObject, entdo, engloba toda a representagdo de um modelo contendo
a malha de poligonos no atributo mesh e a transformac¢do do modelo no atributo transform.
Através de seu método drawwithDisplayMode € capaz de apresentar o modelo nos diversos
modos de visualizacdo suportados pela biblioteca e projetar o modelo transformado utilizando

a visualizagdo fornecida pelo pardmetro contendo as informag¢des da camera.
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3.2.2.3 Pacote Parser

O pacote denominado parser possui as classes necessarias para interpretar um modelo

oBJ e MTL. A Figura 10 apresenta o modelo de classes deste pacote.

Figura 10 — Diagrama de classes do pacote Parser

DataParser

- filename : NSString
- data : NSData

OBJParser MaterialParser

+ parseAsObject() : Mesh + parseMaterialsAsDictionary() : NSDictionary

A classe pDataParser ¢ uma abstracdo utilizada pelas demais classes deste pacote para
inicializar os dados necessarios a leitura de um arquivo.

A classe oBJParser ¢ uma extensdo da classe DataParser e € responsavel por ler e
interpretar o arquivo OBJ e retornar o objeto na estrutura esperada pela biblioteca, descrito no
pacote Mode1, através do método parseAsObject.

Da mesma forma, a classe MaterialParser, estende as funcionalidades da classe
DataParser € auxilia na leitura e interpretracdo do arquivo MTL durante a constru¢do do

objeto esperado, através do método parseMaterialsAsDictionary.

3.2.2.4 Pacote view

O pacote view € responsavel por gerenciar a interface com o usuario. A Figura 11

ilustra o seu modelo de classes.
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Figura 11 — Diagrama de classes do pacote View

ViewController FileListViewController
------- A - selectedFile : NSString

+ displayModeTouched() : void
+ toggleLOD() : void
+ sliderValueChanged(sender : id) : void

LODManager

- currentGraphicObject : GraphicObject

+ generateProgressiveMeshWithPercentage(percentage : float, cache : boolean) : GraphicObject

A classe LopManager € a principal classe deste pacote, pois ¢ através dela que ocorre a
comunicagdo entre a interface e a biblioteca de LOD. O método
generateProgressiveMeshWithPercentage recebe os pardmetros da interface e, com o
auxilio do pacote Lop, executa o processo de redugdo poligonal.

A classe viewController € responsavel por gerenciar a tela de visualizacdo e
manipulacdo dos modelos e realizar a execugdo dos algoritmos de LOD nestes através da
classe LobManager. Possui 0 método slidervalueChanged responsavel por obter o nimero
de vértices informado pelo usudrio na interface e repassa-lo ao pacote Lop.

Ja a classe FileListViewController tem por responsabilidade administrar a tela de

listagem de arquivos disponiveis no aplicativo para serem utilizados pela biblioteca.

3.2.3 Diagramas de sequéncia

O diagrama de sequéncia ilustrado pela Figura 12 apresenta a aplicagdo de LOD sobre

um modelo utilizando a biblioteca.
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Figura 12 — Diagrama de sequéncia do processo de LOD
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No diagrama apresentado, o Usuario solicita um novo nivel de detalhamento para o
modelo previamente carregado. Desta forma, a biblioteca executa a geragdo de um nova
malha de poligonos, representado por Mesh. Adicionam-se todos os vértices e tridngulos da
malha de poligonos original em novas listas e, com estas, sdo feitos os colapsos dos vértices
utilizando o algoritmo de Melax (1998) até¢ o nivel de detalhamento solicitado. Ao fim, ¢
retornada a nova malha de poligonos reduzida para ser utilizada na apresentacdo do modelo

com o novo nivel de detalhamento.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementagao.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O desenvolvimento da biblioteca de reconstrucao 3D utilizando técnica de LOD foi
feito com o uso da linguagem de programacdo Objective-C. O i0S 6.0 ¢ a plataforma
suportada pela biblioteca. Para o ambiente de desenvolvimento foi utilizado o Xcode 4.6.1 em
conjunto com o framework GLKit para as representacdes matematicas de vetores e matrizes e
os célculos das mesmas, além de métodos auxiliares como, por exemplo, o carregamento de
texturas. A biblioteca OpenGL ES 2.0 foi empregada para as construcdes graficas da
biblioteca de reconstru¢ao 3D.

A biblioteca também faz uso de arquivos oBJ que estdo pré-carregados e podem ser
utilizados para a visualizagao dos conceitos de LOD empregados.

Os testes foram realizados através do simulador fornecido pelo ambiente de

desenvolvimento Xcode além do uso dos dispositivos iPhone 3GS e iPad 4.

3.3.2 Implementacdo da biblioteca

Nesta se¢do sdo apresentadas as principais implementacgdes da biblioteca como leitura
dos arquivos oBJ e MTL e aplicagdo dos conceitos de LOD sobre os modelos importados

utilizando a biblioteca.

3.3.2.1 Leitura de arquivos OBJ € MTL

Como apontado no capitulo de fundamentacdo teorica (ver se¢do 2.1) os arquivos OBJ
sdo utilizados para representar informacdes basicas de um modelo 3D através de palavras-
chaves. Para extrair as informacdes destes arquivos utilizou-se a classe NSscanner presente
na linguagem Objective-C, que auxilia na extracdo e conversao de informagdes contidas numa
variavel ou constante do tipo NSString.

O Quadro 7 apresenta o método que realiza a interpretagdo de uma linha do arquivo
oBJ chamado parselLine:toMesh:materials:currentMaterial presente na classe

OBJParser.
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Quadro 7 - Método parseLine de arquivo OBJ

1. - (void)parseLine: (NSString *)line toMesh:(Mesh *)mesh materials:(NSMutableDictionary =*=x)materials
currentMaterial: (Material #k)currentMaterial

2. {

3. NSScanner =scanner = [NSScanner scannerWithString:line];

4 NSString *word = nil;

5. if ([scanner scanWord:&word]) {

6. if ([word isEqualToString:@"v"]) {

7. [mesh addPoint: [self parsePointWithScanner:scanner]];

8. } else if ([word isEqualToString:@"wvn"]) {

9. [mesh addNormal: [self parseNormalWithScanner:scanner]];

10. } else if ([word isEqualToString:@"7"]) {

11. NSArray *faces = [self parseFacesWithScanner:scanner toMesh:mesh withMaterial:*currentMateriall;

12 for (Face3 xface in faces) {

13. [mesh addFace:facel;

14. }

15. } else if ([word isEqualToString:@"vt"]) {

16 [mesh addTexture: [self parseTextureCoordinateWithScanner:scanner]];

17. } else if ([word isEqualToString:@"mtllib"]) {

18. NSDictionary =newMaterials = [self parseMaterialsWithScanner:scanner];

19. if (newMaterials && =#materials) {

20 [«materials addEntriesFromDictionary:newMaterials];

21. }

22. } else if ([word isEqualToString:@"usemtl"]) {

23. NSString *name = [self parseUseMaterialWithScanner:scanner];

24 if (materials) {

25 *currentMaterial = [*materials objectForKey:name];

26. #ifdef DEBUG

27. if (!sxcurrentMaterial) {

28. NSLog(@"Undefined material '%@'", name);
29.

30. #endif

31 1333

a2}

Nota-se que a biblioteca primeiramente tenta identificar o tipo de dado contido na linha
através da palavra-chave (linhas 6, 8, 10, 15, 17 e 22) para em seguida realizar a extracdo dos
valores, diferenciado para cada tipo de informagdo. Apds a interpretacdo, o resultado ¢
adicionado nas propriedades correspondentes do objeto Mesh (linhas 7, 9, 13 e 16) para que
seja utilizado pela biblioteca como representagdo da malha de poligonos de um objeto grafico.

O processo de interpretacdo de dados ¢ semelhante no arquivo MTL realizado pelo
método parseLine:materials:currentMaterial da classe MaterialParser, como pode

ser visto no Quadro 8, com a principal diferenga que, neste caso, os valores sdo mapeados

para a classe Material (linhas 23, 26, 29, 33, 35, 37 e 39).
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Quadro 8 - Método parseLine de arquivo MTL

1. - (void)parseLine: (NSString *)line materials:(NSMutableDictionary *)materials
currentMaterial: (Material *)currentMaterial
bl
3. NSScanner =scanner = [NSScanner scannerWithString:line];
< NSString *word = nil;
5 if ([scanner scanWord:&word]) {
8. if ([word isEqualToString:@"newmtl"]) {
7 Material *material = [self parseNewMaterialWithScanner:scanner materials:materials]);
8. if (*currentMaterial) {
9. [materials setObject:*currentMaterial forKey:(=currentMaterial).name];
10. }
11.#ifdef DEBUG
12, if ([materials objectForKey:material.name]) {-=-}
13.#endif
14. *currentMaterial = material;
15. } else {
16. if (!=currentMaterial) {
17.#ifdef DEBUG
18. NSLog(@"All directives, except for '‘newmtl', must come after a valid 'newmtl' directive");
19.#endif
20. } else {
21, if ([word isEqualToString:@"Ka"]) {
22, GLKVector4 ambientColor = [self parseColorWithScanner:scanner];
23. (*currentMaterial).ambientColor = ambientColor;
24. } else if ([word isEqualToString:@"Kd"]) {
25. GLKVector4 diffuseColor = [self parseColorWithScanner:scanner];
26. (*currentMaterial).diffuseColor = diffuseColor;
27. } else if ([word isEqualToString:@"Ks"]) {
28. GLKVector4 specularColor = [self parseColorWithScanner:scanner];
20, (*currentMaterial).specularColor = specularColor;
30. } else if ([word isEqualToString:@"illum"]) {
1. GLKVector4 specularColor = (*currentMaterial).specularColor;
32. GLKVector4 illumination = [self parseIllluminationWithScanner:scanner
currentSpecularColor:specularColor];
33. (*currentMaterial).specularColor = illumination;
34, } else if ([word isEqualToString:@"Tr"] || [word isEqualToString:@"d"]) {
as. (*currentMaterial).transparency = [self parseTransparencyWithScanner:scanner];
38. } else if ([word isEqualToString:@"Ns"]) {
a7. (*currentMaterial).specularExponent = [self parseSpecularExponentWithScanner:scanner];
a8, } else if ([word isEqualToString:@"map_Kd"])
39. (*currentMaterial).diffuseTextureMap = [self parseDiffuseTextureMapWithScanner:scanner];
40. 13337

3.3.2.2 Reconstru¢ao de modelos utilizando nivel de detalhamento

A principal classe responsavel pela execugdo do nivel de detalhamento na biblioteca de
LOD ¢ a progressiveMesh. Através dela o usudrio pode visualizar um mesmo modelo com
diferentes niveis de detalhamento em tempo real no dispositivo iOS, informando o numero
desejado de vértices que este modelo deve apresentar.

Para instanciar esta classe ¢ necessario que em seu construtor seja informada a malha
de poligonos do objeto original representada pela estrutura Mesh.

Uma vez informada uma malha de poligonos vélida a biblioteca tem condi¢des de
gerar novas malhas de poligonos.

O Quadro 9 apresenta 0 método generateMeshWithvVertices:cache que gera um
Mesh utilizando ou ndo um cache de colapsos, dependendo do valor do parametro booleano

cache informado.
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Quadro 9 - Método generateMeshWithVertices:cache

1. - (Mesh =)generateMeshWithVertices: (NSUInteger)vertices cache: (BOOL)cache
2. {

a. Mesh =mesh = nil;

ry if (cache) {

5. mesh = [self generateMeshWithCacheWithVertices:vertices];
B. } else {

7. // limpa cache

8. self lapseMap = ni

8. self = ni

10. se es

11. mesh

12. }

13. return mesh;

14.}

Caso o valor informado por cache seja falso, a biblioteca executard o método
generateMeshWithoutCacheWithvertices (linha 11) que realizara o colapso dos vértices
da malha de poligonos original até atingir o numero de vértices informado pelo pardmetro
vertices, como descrito no Quadro 10.

Os vértices e tridngulos da malha de poligonos original sdo duplicados para novas
listas (linhas 1 até 9). Em seguida, sdo computados os valores de colapso e o vértice de
colapso de cada vértice (linhas 10 até 13), estes guardados nos respectivos atributos objdist
e collapse de vertex. A biblioteca, entdo, recupera o vértice com menor custo (linha 16) e
realiza o colapso com seu vértice candidato (linha 17). Uma vez eliminado o vértice, seu
candidato tem o valor de colapso recalculado. A biblioteca prossegue com este ciclo até

atingir o nimero de vértices desejado (linhas 14 até 18).

Quadro 10 - Método generateMeshWithoutCacheWithVertices

1. = (Mesh =x)generateMeshWithoutCacheWithVertices: (NSUInteger)vertices
o

3. Mesh =originalMesh = self.originalMesh;

4. self.vertices = [NSMutableArray arrayWithCapacity:originalMesh.points.count];
5. // adiciona os pontos da malha original numa nova lista

8. for (NSUInteger i = @; i < originalMesh.points.count; i++) {-}
7. self.triangles = [NSMutableArray arrayWithCapacity:originalMesh.faces.count];
8. // adiciona os triangulos da malha original numa nova lista

9. for (Face3 xface in originalMesh.faces) {+-}

10. // calcula o custo de colapso dos vertices e seus candidatos

1. for (Vertex svertex in self.vertices) {

12, [vertex computeEdgeCost];

12 }

14 while (self.vertices.count > vertices) {

16. // recupera o vertice com menor custo de colapso

16. Vertex *mn = [self minimumCostEdge];

17. self collapse:mn v:mn.collapse];

18. }

19. Mesh =newMesh = [[Mesh alloc] init];

20. for (Face3 xface in self.triangles) {

21. [newMesh addFace:face];

22,

23. return newMesh;

24}
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Por outro lado, caso o valor informado para cache seja verdadeiro para o método
generateMeshWithVertices:cache mno Quadro 9, serda executado o método
generateMeshWithCacheWithvertices (linha 5).

Para realizar a redu¢do poligonal utilizando cache, a biblioteca executa o colapso de
arestas do niimero maximo de vértices do modelo original até ndo sobrar nenhum vértice.
Durante cada colapso o algoritmo salva, com o auxilio de listas auxiliares, a ordem em que
estes ocorreram. O algoritmo foi proposto e disponibilizado por Melax (1998). A Figura 13

demonstra este processo através de um fluxograma do pseudocddigo.

Figura 13 — Fluxograma do pseudocddigo da rotina de reducio poligonal com cache

r \

vertices[] = mesh.vertices

J

permutation(] = permutation[vertices]

J

collapseMap[] = collapseMapl[vertices]

Nao
vertices > 0
Sim
[ mn = minimumCostEdge() ]

J

[ permutation[mn.pointindex] = vertices.count-1

J

[ collapseMap[vertices.count-1] = mn.collapse.pointlndex]

|2

collapse(mn, mn.colapse) J

p

Acoes executadas ao finalizar colpasos

1. Reordena collapseMap baseado na ordem de
colapso em permutation

2. Rearranja lista de vértices

3. Atualiza pointindex dos vértices da lista de
triangulos

Primeiramente, a varidvel vertices recebe uma copia da lista de vértices do objeto.
As listas permutation € collapseMap ndo possuem valores e sdo inicializadas com o
tamanho da quantidade de vértices. Em seguida, para cada vértice da lista, ¢ identificado o
ponto com custo minimo de colapso. A varidvel permutation, entdo, guarda no indice do
ponto de custo minimo de colapso, a ordem de colapso. Enquanto que collapseMap guarda,

no ultimo indice livre, o vértice com o qual o ponto de custo minimo realizou o colapso. Com
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estas informagdes ¢ possivel realizar, enfim, o mapeamento de colapsos. O algoritmo, em
seguida, reordena collapseMap baseado na ordem de colapso em permutation, rearranja a

lista de vértices e atualiza o indice dos vértices nos triangulos.

3.3.3 Operacionalidade da implementagado

Esta secdo apresenta o uso da biblioteca de LOD através do aplicativo a nivel de
usuario. Serdo apresentadas as principais fungdes do aplicativo para visualizagdo da aplicagdo

dos conceitos de LOD sobre os modelos exemplos.

3.3.3.1 Tela de listagem de modelos

Ao iniciar o aplicativo ¢ aberta a tela de listagem de modelos responsavel por
apresentar os objetos 3D disponiveis no aplicativo para visualizacdo e manipulacdo. Nesta tela

sdo carregados apenas os arquivos com extensdo oBJ. A Figura 14 ilustra a tela descrita.

Figura 14 - Tela de listagem de modelos

AntLion.obj

Barrel Explosive.obj
buggy.obj
classic-lamppost.obj
Combine_dropship.obj
dog.obj

Rollermine.obj
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3.3.3.2 Tela de visualizagao de modelos

Ao selecionar um modelo na tela de listagem, o usuario ¢ redirecionado para a tela de

visualizagdo de modelos para manipular o objeto escolhido, apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Tela de visualizacdo de modelos

Na parte superior esquerda existe o botdo responsavel por mostrar ou esconder as
informagdes da cena compostas por nimero de Frames Per Second (FPS), nimero de vértices
do modelo e o seu niamero de faces.

O botdo na parte superior direita fica encarregado de abrir a tela de listagem de
modelos caso o usudrio deseje carregar um novo objeto.

Os modos de visualizagdo do modelo 3D estdo disponiveis na parte inferior esquerda
do aplicativo e representam, respectivamente, o modelo com texturas, o modelo sem texturas,
o wireframe do objeto e a nuvem de pontos do modelo.

Ao pressionar o botdo inferior direito o aplicativo apresenta as principais

funcionalidade de LOD disponiveis na biblioteca, como visto na Figura 16.
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Figura 16 - Funcionalidades do LOD

A funcionalidade denominada cache, possibilita ao usuario ativar ou desativar o uso
de cache durante a execugdo do algoritmo de LOD. Ao lado, o componente slider, indicado
pelo valor percentual, possibilita configurar a quantidade de vértices que serdo apresentados.

A Figura 17 apresenta um exemplo de um modelo carregado configurado para
apresentar 40% dos vértices do modelo original, sem o uso de cache para LOD e a

apresentagao do objeto com textura.

Figura 17 - Tela de exemplo com modelo apresentando 40% dos vértices originais

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma biblioteca capaz de
interpretar modelos, no formato Wavefront OBJ, e reconstrui-los utilizando técnica de nivel
de detalhamento (LOD) em tempo real em dispositivos 10S.

O desenvolvimento de LOD discreto, no qual a malha de poligonos ¢ substituida por

uma nova malha a uma certa distincia, foi descartada do escopo desta biblioteca por se tratar
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de um processo simples de troca de uma malha por outra na estrutura do objeto grafico.

Descartado o LOD discreto, o desenvolvimento voltou-se para o LOD continuo onde,
para tanto, foi utilizado o algoritmo de reducdo poligonal de Melax (1998). Este algoritmo
prioriza a simplificacdo do modelo em areas planares com grande concentragdo de vértices e
se mostrou satisfatorio quando utilizado em dispositivos moveis.

Foi adicionado um método de cache para o LOD que, primeiramente, reduz o niimero
de vértices do modelo a zero mapeando os colapsos que foram realizados, para que, nas
proximas requisicdes de LOD, utilize-se este cache. Esta implementacdo foi baseada no
codigo de Melax (1998), afim de otimizar e acelerar o processamento de nivel de
detalhamento, e mostrou bons resultados. Entretanto, para modelos que possuem muitos
vértices, a primeira etapa, de geracdo do cache, se mostrou lenta e, em alguns dispositivos
como o iPhone 3GS, ao executar sucessivamente esta operacdo, o aplicativo acaba por fechar
por uso excessivo da memoria.

Também foram realizadas algumas tentativas de implementa¢do do LOD dependente
de visdo utilizando como base a biblioteca VDSIib de Luebke (2000). Entretanto, devido a
complexidade e o tempo para desenvolvimento do trabalho, este tipo de LOD nao foi incluido

na versdo final da biblioteca.

3.4.1 Desempenho da biblioteca

Esta secdo analisa o desempenho obtido pela biblioteca nos testes de memoria e
processamento do dispositivo utilizando o programa Instruments do pacote de ferramentas do
Xcode.

E importante ressaltar que os testes foram realizados utilizando o simulador do iOS,
um iPhone 3GS que possui 256MB de memoria eDRAM, processador ARM Cortex-A8 de
600 MHz de velocidade e um processador grafico PowerVR SGX535 e um iPad 4 com 1 GB
de memoria DDR2 RAM, processador dual core Apple Swift de 1.4 GHz e processador
grafico Quad-core PowerVR SGX554MP4. Os testes no simulador ndo foram incluidos neste
trabalho por utilizarem recursos do computador e ndo representarem o cendrio real dos

dispositivos.
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3.4.1.1 Analise de uso de memoria e processamento

Foram utilizados 3 modelos para comparar o uso de memoria e processamento no
dispositivo. O primeiro modelo possui 98 pontos e ¢ considerado um objeto com quantidade
baixa de pontos. Ja o segundo modelo, possui 1.232 vértices e possui quantidade média de
pontos. Por fim, o terceiro modelo possui 4.210 vértices e, para os testes da biblioteca, ¢

considerado um modelo com muitos vértices. A Figura 18 apresenta os modelos testados.

Figura 18 — Modelos testados com 98, 1.232 e 4.210 vértices, respectivamente

Para realizar os testes foram consideradas as seguintes operagdes:
a) interpretacdo do modelo oBJ;
b) aplicagdo de LOD sobre o objeto sem utilizar cache;

c) aplicagcdo de LOD sobre o objeto utilizando cache.

3.4.1.1.1 Uso de memoria na interpretagdo do modelo 0BJ

A Tabela 1 apresenta os resultados de memoria obtidos pela biblioteca de LOD no
processo de interpretagdo dos modelos citados anteriormente. Foram mantidos apenas os
resultados do iPad 4, pois o iPhone 3GS obteve valores semelhantes. Na tabela estdo
indicados o uso de memoria antes, durante e apos a finalizagdo dos processos de

interpretacao.
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Tabela 1 - Uso de memoria na interpretagdo de modelos

USO DE MEMORIA NA INTERPRETACAO DE MODELOS
Numero de | Memoria ocupada | Maior quantidade de Memoria
vértices do antes da memoria ocupada ocupada apos

modelo interpretagdo durante interpretacdo | interpretacdo
98 1.19MB 2.06MB 1.42MB
1232 1.19MB 6.41MB 3.40MB
4210 1.20MB 22.63MB 9.05MB

Os pontos de maior uso de memoria, indicados na terceira coluna, correspondem a
interpretacdo e criacdo de objetos do tipo Face3 que sdo utilizado para representar a estrutura
do objeto grafico pela biblioteca de LOD. Também nesta etapa sdo alocados muitos objetos
NSConcretevalue que sdo tipos de dados nativos do Objective-C utilizados para guardar
tipos primitivos de dados em listas.

E possivel verificar que, apds a interpretagdo, o uso de memoéria diminui, em média,
metade da maior quantidade de memoria ocupada durante a interpretagdo. Isto ocorre pois 0s
objetos temporarios, para andlise do arquivo oBJ e criagdo da estrutura grafica, sdo

removidos, restando apenas o objeto grafico interpretado.

3.4.1.1.2  Uso de memoria na aplicagdo de LOD

Para verificar o uso de memoria na aplicagdo de LOD da biblioteca adotaram-se as
seguintes etapas:

a) carregar o modelo a ser testado;

b) aplicar LOD de 50% a quantidade de vértices do objeto;

c) aplicar LOD de 100% a quantidade de vértices do objeto.

A Tabela 2 expressa os resultados obtidos no processo de aplicagdo sem utilizar cache.

Novamente ambos os dispositivos apresentaram resultados semelhantes e, portanto,

foram mantidos apenas os valores do iPad 4.

Tabela 2 - Uso de memoria na aplicagdo de LOD sem cache

USO DE MEMORIA NA APLICACAO DE LOD SEM CACHE
Numero de Memoria Memoria apos Memoria ocupada
vértices do ocupada antes da | aplicagdo de LOD | ap0s aplicacdo de

modelo aplicacdo 50% LOD 100%
98 1.43MB 1.62MB 1.72MB
1232 3.41MB 4.30MB 5.60MB
4210 9.06MB 12.09MB 16.71MB

Assim como na interpretacdo de modelos, as principais classes em uso na memdoria sao
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NSConcretevValue € Face3, isto porque sdo utilizadas muitas listas e muitos tridngulos para
reconstruir a nova malha de poligonos. Para os 2 primeiros modelos o uso de memoria ¢
satisfatorio tanto para o iPhone 3GS quanto para o iPad, enquanto que no terceiro modelo,
exclusivamente no iPhone 3GS, houve casos em que a aplicagdo alertava sobre o uso
excessivo de memdria, o que poderia fazer com que a mesma fechasse repentinamente.

Também foram realizados testes de uso de memoria durante o processo de aplicacao de
LOD utilizando cache. As etapas adotadas para estes testes sdo as mesmas citadas no inicio
deste capitulo e foram transcritas na Tabela 3 com os resultados do iPad 4, que representam os
resultados dos 2 dispositivos.

Tabela 3 - Uso de memoria na aplicagdo de LOD com cache

USO DE MEMORIA NA APLICACAO DE LOD COM CACHE
Numero de Memoria Memoria apos Memoria ocupada
vértices do ocupada antes da | aplicagdo de LOD | ap0s aplicacdo de

modelo aplicacdo 50% LOD 100%
98 1.43MB 1.88MB 2.02MB
1232 3.42MB 8.94MB 10.060MB
4210 9.06MB 29.48MB 33.14MB

E possivel verificar que, em relacio a aplicacio de LOD sem cache, o uso de memoria
dobrou, exceto para o modelo com 98 vértices. Isto ocorre devido ao mapeamento de colapsos
armazenado, que gera mais listas e duplicacdo de algumas informacgdes, como por exemplo,
novas listas de triangulos do objeto com informag¢des adicionais de mapeamento.

Novamente os 2 primeiros modelos foram executados com resultados satisfatorios em
ambos os dispositivos, enquanto que o terceiro, somente no iPhone 3GS, teve varios pontos
de alerta de memoria emitidos pela aplicagdo e casos em que o aplicativo fechava. Uma
possivel solucdo para este problema seria, no momento que o aplicativo recebesse uma
notificacdo de falta de memoria, abortar o processamento do nivel de detalhamento atual e

executar o menor percentual de detalhamento aplicado ao objeto.

3.4.1.1.3  Processamento na aplica¢do de LOD

Para os testes de processamento, descritos na Tabela 4 e Tabela 5, representando o
iPhone 3GS e o iPad 4, respectivamente, utilizou-se os dados de interpretagdo dos modelos
comparando a primeira aplicagdo de LOD de 50% com a segunda de 100% e também a
utilizagdo e ndo utiliza¢do do cache. O processamento leva em conta o tempo de execucdo do

método generateMeshWithvertices:cache: descrito na se¢do de implementacdo deste
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trabalho.
Tabela 4 - Processamento na aplica¢do de LOD no iPhone 3GS
PROCESSAMENTO NA APLICACAO DE LOD NO IPHONE 3GS
Tipo SEM CACHE COM CACHE
Vértices
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
processamento | processamento | processamento | processamento
1°LOD 2°LOD 1°LOD 2°LOD
98 1.470ms 413ms 2.625ms 284ms
1232 12.667ms 5.031ms 24.389ms 3.385ms
4210 56.345ms 17.762ms 113.801ms 11.870ms
Tabela 5 - Processamento na aplicagdo de LOD no iPad 4
PROCESSAMENTO NA APLICACAO DE LOD NO IPAD 4
Tipo SEM CACHE COM CACHE
Vértices
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
processamento | processamento | processamento | processamento
1°LOD 2°LOD 1°LOD 2°LOD
98 432ms 148ms 718ms 69ms
1232 3.463ms 1.306ms 6.928ms 901ms
4210 16.546ms 4.515ms 33.441ms 3.285ms

Observa-se que, para todos os casos, o segundo LOD ¢ mais rapido que o primeiro.
Isto ocorre, pois na primeira execu¢do ainda ndo foram criadas as estruturas auxiliares para
geracdo do nivel de detalhamento.

O processamento do LOD sem cache se mostrou superior na primeira execucao, isto
porque no processo sem cache o algoritmo apenas realiza os colapsos, enquanto que no
processo com cache o algoritmo reduz o numero de vértices do objeto a zero, independente do
valor de LOD informado, mapeia os colapsos realizados e, por fim, aplica a redu¢do com o
valor de LOD. J4 na segunda execucdo, o LOD com cache se sobressaiu nos testes de todos os
objetos.

Nota-se também que, em relacdo ao iPhone 3GS, o iPad 4 pode executar, em certos
casos, as operacdes 4 vezes mais rapido devido as suas configuragdes, o que diminui o tempo
de espera para o processamento do LOD.

Como 0 i0S limita o nimero de FPS em 60, para demonstrar a eficacia da biblioteca,
foi utilizada a ferramenta de andlise de performance presente no Xcode. Esta ferramenta
permite verificar a utilizagdo de recursos de GPU e os tempos de processamento de CPU e

GPU do que esta sendo apresentado na tela do aparelho no momento. A Figura 19 apresenta o
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processamento do modelo com 4.210 vértices sem aplicagdo de LOD. J& a Figura 20

apresenta o processamento do mesmo modelo com LOD de 50%.

Figura 19 — Performance sem utilizar LOD

GPU Utilization Frame Time

54 % 37 % 90 % 11 ms 15 ms
Tiler Renderer Device CPU GPU

Figura 20 — Performance com LOD de 50%

GPU Utilization Frame Time

30 ¥ 25 % 55 % 7 ms

¢ 3 55 ms 9 ms
Tiler Renderer Device CPU

GPU

E possivel constatar que, sem LOD, a utilizagdo de recursos da GPU é muito grande,
chegando, por exemplo, a 90% a utilizagdo pelo aparelho. Ao aplicar o LOD de 50% a
utilizagdo cai significativamente, bem como o tempo de processamento de frame pela CPU e
GPU. Desta forma o aparelho utiliza menos recursos e processa 0 modelo de maneira mais

rapida.

3.4.2 Andlise de geometria de objetos reconstruidos

Como identificado por Piske (2008) e verificado também neste trabalho, o algoritmo
de Melax (1998) se mostra eficiente quanto ao seu desempenho e a fidelidade geométrica.
Entretanto, ao sofrer reducdo poligonal muito grande, um modelo pode se tornar desconexo.
Isto porque o algoritmo ndo leva em conta a convexidade do objeto e acaba comprometendo a
identificacdo geométrica em relagdo ao modelo original. A Figura 21 exemplifica o problema
descrito, destacando, com uma elipse vermelha, a parte ausente do objeto que o torna

desconexo.



Figura 21 — Modelo desconexo com redugéo
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O percentual de LOD para que o objeto comece a se tornar desconexo varia de acordo

com a geometria do modelo. Desta forma, ¢ interessante o estudo de outras técnicas para

diminuir o nivel de detalhamento de um objeto de tal modo que o mesmo ndo fique

desconexo.

3.4.3 Comparacdo com trabalhos correlatos

Nesta secao ¢ apresentado um comparativo entre os trabalhos correlatos previamente

citados e a biblioteca desenvolvida neste trabalho. No Quadro 11 o presente trabalho intitula-

se 10BJ e tem as caracteristicas analisadas junto aos trabalhos correlatos.

Quadro 11 — Comparativo da biblioteca com trabalhos correlatos

Reconstrutor de

Trabalhos modelos 3D
utilizando técnicas Simulador d
iOBJ de nivel de :Viégs ¢ Unity3D

Caracteristicas detalhamento
Importagio de . . . .
modelos 3D Sim Sim Sim Sim
LOD Discreto Nio Nio Sim Sim
LOD Continuo Slm Slm r) Nio
Permite configurar
quantidade de Sim Sim Nao Nao
vértices no LOD
S.uport.e 2 . Sim Sim Nao Sim
dispositivos moveis
LOD calculado em
tempo real no Sim Nao Nao Nao

dispositivo movel
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Pode-se notar que a biblioteca desenvolvida se sobressai quanto ao aspecto de
processar o LOD em tempo real no proprio dispositivo movel em comparagdo com os demais
trabalhos. E, assim como o trabalho de Piske (2008), permite a configuracdo da quantidade de
pontos a ser apresentada.

A biblioteca ioBJ possui importacio de modelos 3D, assim como as demais
ferramentas, porém, por interpretar arquivos Wavefront OBJ, facilita o desenvolvimento de
futuros trabalhos na 4area de computacdo grafica para dispositivos moéveis, que desejem
utilizar de sua implementa¢do para interpretar modelos neste formato. Os trabalhos de
Oliveira (2013) e Cassaniga (2013), ainda nao finalizados, ja estdo utilizando a interpretagdo
de arquivos Wavefront OBJ produzida neste trabalho.

Diferente dos demais trabalhos, que tem o LOD como objetivo para aplicar em
abordagens especificas, a biblioteca desenvolvida ndo se focou em nenhuma aplicacdo direta

além do estudo de LOD em tempo real em dispositivos moveis.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma biblioteca que interpreta arquivos
Wavefront OBJ e aplica técnica de nivel de detalhamento sobre os modelos interpretados em
tempo real na plataforma 10S.

Os resultados de simplificagdo de modelos apresentaram boas reconstrugdes com
fidelidade geométrica e bom uso de recursos e desempenho do dispositivo movel.

Para alguns modelos com muitos vértices, a memoria limitada do dispositivo e o
volume de processamento acabam por comprometer a eficacia da biblioteca. Em outro caso,
uma reducdo de detalhamento muito grande, acaba por prejudicar a fidelidade geométrica de
um modelo, tornando-o desconexo.

Em relagdo aos trabalhos correlatos, o trabalho desenvolvido se destaca por apresentar
o uso do algoritmo aplicado em tempo real no dispositivo movel e possibilitar a configuragao
de percentuais de nivel de detalhamento, podendo-se verificar os resultados diretamente no
dispositivo.

Também foi desenvolvido um cache para o processo de LOD que auxilia no tempo de
execucdo do algoritmo de redugdo poligonal. Este cache apresentou resultados satisfatorios a
partir da segunda aplicagdo de LOD sobre os modelos, otimizando o seu tempo de

processamento e reduzindo o tempo de espera para a execucao do algoritmo.

4.1 EXTENSOES

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram identificados alguns pontos para
melhoramento e novas implementacdes:

a) andlise e aprimoramento da formula que define o custo de colapso de aresta;

b) anélise e aprimoramento do algoritmo de cache para melhora no processamento e
uso de memoria;

c) realizagdo do carregamento de modelos em outros formatos que possuem outras
propriedades, como, por exemplo, animacdes;

d) aplicacdo de outros algoritmos de nivel de detalhamento continuo para comparar a

eficiéncia do algoritmo;



g)
h)
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aplicagdo de outros algoritmos de nivel de detalhamento que resolvam ou
diminuam o problema de modelos desconexos;

otimizagdo no algoritmo de geracgdo de cache do LOD;

aplicacdo de novos algoritmos de geracdo de cache do LOD;

aplica¢do do algoritmo em outras plataformas moveis, como Android e Windows
Phone;

aplica¢do de nivel de detalhamento baseado em visao.
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