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Figura 1: Personagem Knight em 3 diferentes modos de visualização

Resumo

Nos últimos anos, jogos 3D para celulares têm recebido significa-
tiva atenç̃ao dos pesquisadores e incentivos fiscais do estado bra-
sileiro. Ainda longe da qualidade gráfica dos jogos para compu-
tadores e consoles, os jogos para celulares, que sofrem pela se-
vera limitaç̃ao de meḿoria e processamento dos aparelhos moder-
nos, caminham a passos lentos. Recentes investidas contra es-
tas difuldades criaram motores de jogos [Gomes and Pamplona
2005], [de Albuquerque Macêdo Jr. 2005] com a finalidade de faci-
litar o desenvolvimento e otimizar os jogos. Este trabalho apresenta
a implementaç̃ao do ḿodulo de importaç̃ao e visualizaç̃ao de Per-
sonagens Ñao Jogador (PNJs) em um dos motores de jogos citados
anteriormente, oMobile 3D Game Engine(M3GE). Desta forma,
foi adicionado o suporte a um formato de modelos chamadoQuake
II’s Models (MD2), muito utilizado para a modelagem de perso-
nagens para jogos, pois incorpora recursos de animação quadro a
quadro. O trabalho ñao discute questões relativas̀a inteliĝencia dos
PNJs. S̃ao apresentados detalhes da implementação de importaç̃ao
e visualizaç̃ao dos modelos, bem como a demonstração de exem-
plos e testes de desempenho de forma a validar a solução proposta.
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Author’s Contact:

rodacki@inf.furb.br
{claudioestacio, vitorpamplona}@gmail.com

1 Introduç ão

Os jogos eletr̂onicos para dispositivos ḿoveis s̃ao uma opç̃ao de
entretenimento que vem despertando cada vez mais interesse tanto
por parte dos jogadores quanto pela indústria de software brasileira.
Tal categoria de jogos vem se modernizando constantemente, se-
guindo a evoluç̃ao do hardware, notoriamente dos telefones celu-
lares, onde dentre os recursos mais importantes, estão as recentes
implementaç̃oes e melhorias nas rotinas de animação 3D.

Sob umaótica retrospectiva, em poucos anos os jogos para con-
soles e computadores evoluı́ram na simplicidade dos gráficos em
duas dimens̃oes (2D) e sons reproduzidos com algumas notas de
bips, para um mundo mais realista, com visualização de ambien-
tes 3D, com mais ação e sons com recursos interativos e 3D. Visto
esse processo evolutivo dos jogos para computadores, pode-se es-
perar que o mesmo deva acontecer nos jogos para celulares. Atu-

almente a maioria dos jogos nesta plataforma são em 2D, mas já
existem diversas iniciativas para desenvolvimento em 3D. Para fa-
cilitar o desenvolvimento dos jogos, utilizam-se os motores, que
são bibliotecas de software responsáveis pelos ciclos de interação
existentes em um jogo, as quais são capazes de tratar a maioria das
necessidades existentes na sua implementação. A Mobile 3D Game
Engine (M3GE) [Gomes and Pamplona 2005]é um motor de jo-
gos para telefones celulares baseado na Java Mobile 3D Graphics
API (M3G) [Nokia 2004] e j́a possui diversas funcionalidades im-
plementadas, tais como, importação e renderizaç̃ao de ambientes
3D, criaç̃ao de ĉameras, tratamento de eventos, movimentação de
personagens e câmeras pelo cenario e tratamento de colisão. Cabe
ressaltar que a M3GÉe a primeira implementação livre de motor
de jogos 3D em Java que se tem notı́cia.

À medida que os jogos em dispositivos móveis ṽao se tornando
mais complexos e sofisticados, o nı́vel de realismo gŕafico deveŕa
levar os jogadores a acreditar que os jogos ocorrem em mundos
muito mais realistas. Um componente importante desse crescente
ńıvel de realismo s̃ao os Personagens Não Jogador (PNJs). Os PNJs
são os personagens presentes no jogo e que não s̃ao controlados
pelo jogador, mas que se relacionam de alguma forma com ele. Por
exemplo, num jogo de primeira pessoa, os PNJs são os personagens
inimigos do jogador, que devem ser acertados por seus disparos.

Este artigo apresenta detalhes da implementação de uma extensão
da M3GE que consiste na integração de Personagem Não Jogador
(PNJ). Tal integraç̃aoé feita com recursos de importação de mode-
los sofisticados, incorporação dos mesmos ao grafo de cena dispo-
nibilizado pela M3G, e, naturalmente, a renderização destes mode-
los na cena. A implementação considera a importação de modelos
de personagens animados no formato de arquivoQuake II’s Models
(MD2) [Henry 2004]. O MD2é um dos formatos mais populares
para inclus̃ao de PNJs em jogos 3D. O presente trabalho não aborda
quest̃oes de suporte a inteligência artificial para os PNJs.

O artigo est́a estruturado da seguinte forma: primeiramente, a
seç̃ao de introduç̃ao contextualiza o problema, e as duas próximas
seç̃oes apresentam uma breve revisão das principais tecnologias
para desenvolvimento de jogos para telefones celulares, incluindo
informaç̃oes gerais a respeito de motores de jogos. A seguir, são
comentados alguns trabalhos correlatos, detalhando-se as princi-
pais caracterı́sticas do motor de jogosMobile 3D Game Engine
(M3GE). Após, é apresentado o conceito de Personagem Não
Jogador e detalhes dos modelos MD2. Finalmente,é discutida
a implementaç̃ao de suportèa importaç̃ao de modelos MD2 na
M3GE, sendo posteriormente apresentados os resultados e con-
clus̃oes do artigo.



2 Jogos em Dispositivos M óveis

O avanço da tecnologia dos celulares nosúltimos anos fez com que
esses aparelhos deixassem de ser apenas usados para transmissão
e recepç̃ao de voz e passassem a ter diversas utilidades. O de-
senvolvimento de jogos para tais dispositivos vem ganhando cada
vez mais import̂ancia, e as soluções mais utilizadas pela comuni-
dade de desenvolvedores são a Sun J2ME, a Qualcomm BREW e a
Mophun [Paiva 2003].

A Sun Java 2 Micro Edition (J2ME)́e uma vers̃ao da linguagem
Java para dispositivos ḿoveis, sendo a primeira iniciativa nesse seg-
mento em 2000. Para sua aplicação rodar em um celular, basta que
o celular possua uma ḿaquina virtual Java, como a Kilobyte Virtual
Machine (KVM) [Müller et al. 2005].

Em janeiro de 2001 a Qualcomm lançou o Binary Runtime Envi-
roment for Wireless (BREW). Para este ambiente as aplicações s̃ao
desenvolvidas em C/C++, e depois de compiladas rodam em um
chip separado do processador principal do dispositivo. Esta arqui-
tetura apresenta caracterı́sticas semelhantes a J2ME por apresentar
suporte a APIs OpenGL ES [Khronos Group 2004]. Ainda existe
a Application Program Interface (API) desenvolvida pela própria
empresa, a QX Engine, que tem recursos que facilitam o desenvol-
vimento de jogos. Uma caracterı́stica interessante apresentada pelo
BREWé que para uma aplicação ser comercialiźavel, ela deve estar
cadastrada na empresa e passar por rigorosos testes, para evitar que
haja erros em tempo de execução. Isto viabiliza uma certificação de
qualidade e originalidadèa aplicaç̃ao [Müller et al. 2005].

O padr̃ao Mophun foi desenvolvido pela sueca Synergenix.É me-
nos usado em relação ao Java e ao BREW, mas tem como carac-
teŕıstica deixar os jogos menores, os quais ficam entre metade e um
terço do tamanho das outras duas soluções [Paiva 2003].

3 Motores de Jogos 3D

Um motor de jogóe o coraç̃ao de qualquer jogo eletrônico. Inici-
almente os motores eram desenvolvidos para fazer parte do jogo e
serem usados somente para este fim especı́fico. Visto que diferen-
tes jogos t̂em similaridades em seu processo de desenvolvimento,
os motores passaram a implementar funcionalidades comuns a de-
terminados tipos de jogos. Assim seu código fonteé reutilizado,
isto é, funç̃oes que foram usadas num determinado jogo, podem ser
usadas em outros que apresentam caracterı́sticas semelhantes [Har-
rison 2003].

Conforme definido por Maĉedo J́unior [de Albuquerque Maĉedo
Jr. 2005], um motor de jogos 3D́e um sistema que produz
uma visualizaç̃ao em tempo real respondendo aos eventos da
aplicaç̃ao. Para o funcionamento desse processo deve-se utilizar
várias t́ecnicas, algoritmos, estruturas de dados e conhecimentos
mateḿaticos. Estes aspectos ficam transparentes quando se desen-
volve um jogo utilizando motor de jogos 3D pois o desenvolvedor
fica abstráıdo dessas funcionalidades, preocupando-se apenas com
a lógica e o enredo do jogo.

O motor disponibiliza as principais caracterı́sticas para o desen-
volvimento de jogos, como por exemplo: renderização de ceńarios
3D, recursos de comunicação em rede, tratamento de eventos, ma-
peamento de texturas,scripting, inteligência artificial, entre ou-
tros [Finney 2004]. O principal foco dos motores 3D está na quali-
dade e no desempenho computacional da apresentação visual (ren-
dering) do jogo. Como os ambientes são tridimensionais, diversos
cálculos s̃ao usados para renderizar cada quadro da visualização,
juntando-se os v́ertices com as texturas e aplicando efeitos. Al-
guns exemplos de motores de jogos 3D são: Crystal Space [Crys-
tal Space 2004], Ogre 3D [Ogre3D 2005], Genesis3D [Eclipse En-
tertainment 2004], 3D Game Studio [Conitec Corporation 2004] e
Fly3D [Paralelo Computação 2004].

A figura 2 apresenta a arquitetura de um motor de jogos 3D. O
gerenciador principaĺe o centro dos demais nı́veis, sendo o res-
ponśavel por interligar cada funcionalidade do motor de jogos. O
gerenciador de entrada organiza e repassa as informações vindas do
usúario. O gerenciador gráfico apresenta a cena atual na saı́da do
dispositivo, neste caso a tela. O gerenciador de inteligência artificial

gerencia os personagens não jogadores, definindo seus movimen-
tos. O gerenciador de ḿultiplos jogadores gerencia a comunicação
com os demais jogadores. O gerenciador de mundo armazena o
grafo de cena do jogo onde estão interligados todos os objetos. O
gerenciador de objetos tem a finalidade de inserir, alterar e excluir
os objetos do jogo. O objeto do jogo armazena as informações de
cada entidade do jogo. O gerenciador de som controla os efeitos
sonoros provenientes dos objetos, enviando para a saı́da, que neste
caso s̃ao os alto-falantes do dispositivo. E porúltimo o editor de
ceńario é um ńıvel a parte do restante que tem por finalidade criar
a estrutura inicial da visualização dos jogos, composta pelos cha-
mados “mapas”. Também pode ser realizada no editor de cenário a
criaç̃ao dos personagens 3D [Gomes and Pamplona 2005].
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Figura 2: Arquitetura de um motor de jogos

4 Trabalhos Correlatos

O desenvolvimento de motores de jogos para dispositivos móveisé
umaárea ainda recente, mas podemos citar três projetos acadêmicos
relacionados ao presente trabalho: o wGEN, o mOGE e a M3GE.

O wGEN é um frameworkde desenvolvimento de jogos 2D para
dispositivos ḿoveis [Pessoa 2001]. Eleé o pioneiro na utilizaç̃ao de
J2ME num motor de jogos, porém ñao tem recursos 3D. O wGEN
apresenta como componentes e funcionalidades: representação do
objeto do jogo, representação do mapa do jogo, gerenciamento
de objetos, gerenciamento de entrada, gerenciamento gráfico, ge-
renciamento do jogo, gerenciamento de rede, gerenciamento de
aplicaç̃ao e integraç̃ao com o editor de cenários.

Outro motor de jogos com caracterı́sticas semelhantes com este
trabalho é o Mobile Graphics Engine (mOGE) [de Albuquer-
que Maĉedo Jr. 2005]. Este projeto teve como objetivo prover
diversas t́ecnicas de computação gŕafica 3D. Para a renderização,
o mOGE utiliza opipelinegráfico, queé a decomposiç̃ao do pro-
cesso de transformação de objetos 3D em imagens, composto pe-
los est́agios de aplicaç̃ao, de geometria e de rasterização. Para a
representaç̃ao de objetos foi utilizada malha de triângulos. Para a
estrutura dos objetos presentes no jogoé utilizado um grafo de cena.
Da mesma forma que na M3GE, a utilização de um grafo de cena
facilitou o processo de animação dos objetos. Este motor de jogos
apresenta ainda projeção de ĉameras, detecção de colis̃ao e efeitos
especiais baseados em imagens [de Albuquerque Macêdo Jr. 2005].

No âmbito de jogos comerciais, o motor 3D mais conhecidoé o Ed-
gelib [Elements Interactive 2007]. Desenvolvido em C++ para sis-
tema operacional Symbian pela empresa Elements Interactive, este
motor j́a é bastante usado por uma grande quantidade de desenvol-
vedores. Possui recursos para gráficos 2D e 3D, com suporte para
OpenGL ES, aĺem de recursos para desenvolvimento de jogos em
rede,áudio, gerenciamento de memória e de arquivos, entre outros.

Recentemente foi anunciado pela empresa Fishlabs o motor de jo-
gos Abyss 2.0 [FISHLABS Entertainment GmbH 2007]. Com-
pat́ıvel com celulares que rodem a JSR-184 [Nokia 2003], este mo-
tor apresenta recursos de renderização 3D, juntamente com um mo-
tor de Inteliĝencia Artificial e F́ısica de corpos Ŕıgidos.

Nenhum dos motores citados possuem funcionalidades especı́ficas



para a importaç̃ao de PNJs, porém o grafo de cena do mOGEé um
dos recursośuteis para uma eventual implementação de inserç̃ao de
PNJs nos jogos, de forma que o motor possa desenhá-los na cena.

5 Mobile 3D Game Engine

A Mobile 3D Game Engine (M3GE)́e um prot́otipo de mo-
tor de jogos para dispositivos móveis com suporte a M3G.
Ela apresenta diversas funcionalidades implementadas, tais
como: importaç̃ao e renderizaç̃ao de ambientes 3D, criação
de ĉameras, tratamento de eventos, movimentação de persona-
gens no ceńario e tratamento de colisão. Na ṕagina do pro-
jeto (https://m3ge.dev.java.net/ ), é disponibilizado um
exemplo de um jogo com as funcionalidades implementadas, onde
um ceńario 3D com objetos estáticos pode ser visualizado. A fi-
gura 3 demonstra duas telas desta aplicação exemplo. O jogador,
representado por um cubo,é controlado pelos comandos do teclado
do celular. A movimentaç̃ao do jogador está sujeita ao tratamento
de colis̃oes e possui capacidade de disparar tiros nos demais obje-
tos da cena. A implementação da M3GEé feita sobre a M3G que
por sua veźe implementada através da J2ME. A M3Ǵe uma API
Gráfica 3D para ser utilizada em dispositivos móveis com suporte
a programaç̃ao Java. Esta foi criada em função da maioria dos jo-
gos para esse tipo de dispositivo ser em 2D e haver uma demanda
latente por jogos 3D em celulares [Höfele 2005].

Figura 3: Aplicaç̃ao exemplo da M3GE

O motor M3GE foi projetado anexòa M3G, significando que se
pode acessar diretamente a M3G na aplicação, se necessário. Isto
dá maior flexibilidade na implementação dos jogos. O motor foi
dividido em dois grandes componentes: o responsável pela leitura
dos arquivos de entrada e ocore, além de um terceiro componente
de classes utilit́arias. A figura 4 ilustra a arquitetura da M3GE, seus
principais componentes e classes. Para se montar o cenário do jogo
são lidos tr̂es tipos de arquivos: um com as configurações gerais do
ambiente, um com as malhas de polı́gonos e outro com uma série de
texturas. As classes ObjLoader e MbjLoader são responśaveis por
gerenciar os objetos, elas criam os objetos da classe Object3D e os
nós do grafo de cena. A classe Object3Dé a classe base de todos os
objetos 3D viśıveis da M3G. Ela inclui o nodo pai ou qualquer outro
nodo no grafo de cena, uma animação, uma textura, entre outros.
Em cada nodo do grafo estão presentes um ou mais grupos, que por
sua vez s̃ao interligados aos objetos 3D da classe Object3D. Estes
objetos podem ser modelos gráficos 3D, ĉameras, luzes, imagens
2D, entre outros.

O componentecore, na figura4é o motor de jogos propriamente
dito, que tem como gerenciador de entrada a classe KeysMana-
ger. A classe Player implementa o personagem principal do jogo.
A classe EngineCanvaśe o gerenciador principal. Para criar as
câmeras existe a classe Cameras. Para fazer o tratamento de colisão
trabalham juntas as classes Configuration e CollisionDetection. A
classe UpdateListener deve ser implementada pelo desenvolvedor
do jogo para tratar funcionalidades na renderização, ou da ĺogica
atrav́es da adiç̃ao de eventos. E a classe UpdatesceneTimertask im-
plementa rotinas para a chamada de renderização num determinado
intervalo de tempo.

No pacote de carga de arquivos, a classe Loaderé a interface para
duas classes, a ObjLoader e a MbjLoader. A M3G utiliza arqui-
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Figura 4: Arquitetura da M3GE

vos no formato Wavefront (obj) para importação de modelos 3D,
que s̃ao carregados pela classe ObjLoader. Experiências anteriores
constataram que o processo de importação de modelos em telefones
celulareśe demasiadamente lento, pois cada arquivo (de geometria
e de materiais) precisa ser lido até tr̂es vezes. Por isso, a M3GE uti-
liza um formato pŕoprio, o Mobile Object File (mbj), no qual uma
série de informaç̃oes sobre o modelo já est̃ao pŕe-processadas, agili-
zando a sua importação. A classe MtlLoadeŕe utilizada para a carga
deste tipo de arquivos, que descrevem cores, propriedades de mate-
riais e texturas do ambiente ou de grupos de objetos 3D. Os arquivos
mtl podem ser utilizados juntamente com arquivos Wavefront, per-
mitindo que modelos em ambos os formatos sejam carregados em
um mesmo jogo. A classe FileReaderé uma classe especial para
facilitar a leitura dos arquivos.

A M3GE ainda conta com um conjunto de classes utilitárias. A
classe InconsistentFileException lança uma exceção quando ocorre
algum erro na leitura de arquivos. A classe ImageUtilsé utilizada
para fazer a leitura de um arquivo de imagem utilizado como tex-
tura. A classe Object3DInfóe utilizada para armazenar o ponto
central de um objeto 3D e seu respectivo nome. Porúltimo, a classe
ArrayUtils é utilizada para chamar ḿetodos para tratamento de lis-
tas.

As conclus̃oes relatadas por Gomes e Pamplona [Gomes and Pam-
plona 2005] afirmaram que Javaé promissora para a implementação
de jogos para dispositivos ḿoveis. Apesar da M3GE ser apenas um
protótipo, ela j́a vem sendo utilizada para desenvolvimento de jogos
comercialmente [Guiliano 2005]. Além disso, recentemente foi im-
plementado um ḿodulo para jogos multiusuário com comunicaç̃ao
via bluetooth[Carandina and Martins 2006].

6 Personagem N ão Jogador

O termo Personagem Não Jogador (PNJ) vem do inglêsNon-Player
Character(NPC), e define-se por um personagem presente no jogo,
que ñaoé controlado pelo jogador, mas que se relaciona de alguma
forma com ele. Os PNJs podem ser elementos decorativos das ce-
nas ou interagir diretamente com as ações do jogador [Śanchez and
Dalmau 2004]. Para jogos onde o usuário joga contra o compu-
tador, usam-se os PNJs para representar oponentes. Por exemplo,
num jogo de primeira pessoa existem na cena personagens que são
inimigos do jogador e tem-se como objetivo acertar tiros neles. Es-
tes personagens podem ter diversas aparências, isto depende dos
modelos que foram desenhados e também de suas texturas. Deste
modo, tem-se no jogo a possibilidade de interação com diversos
inimigos, alguns mais parecidos com humanos, outros com figuras
mitológicas, mutantes, robôs, entre outros. Estes personagens são
criados com relaç̃ao ao enredo do jogo.

O primeiro jogo a incluir um oponente animado por computador
foi Shark Jawsda empresa Atari em 1974. Nesse jogo, o PNJé
um tubar̃ao e tem como ação perseguir o mergulhador controlado
pelo jogador. Para isso, foi usada Inteligência Artificial (IA) de
uma forma simplificada, se comparada com o que existe nos jogos
atuais [Byl 2004].



7 Modelo Animado MD2

O formato de arquivo de modelo MD2́e um dos formatos mais
populares para inclusão de PNJs em jogos 3D [Henry 2004]. Sur-
giu em novembro de 1997 para ser utilizado no jogoQuake IIpro-
duzido pela ID Software. Suas principais caracterı́sticas s̃ao: ser
um modelo geoḿetrico formado por trîangulos, utilizar animaç̃ao
quadro a quadro, istóe, cada quadro representa uma pose do per-
sonagem, e quando as poses são exibidas em seqüência d́a-se a
visualizaç̃ao do movimento. Um outra caracterı́stica importante
é que sua estrutura de dados já foi concebida contendo primitivas
gráficas do OpenGL para desenho do modelo, onde os vértices j́a
est̃ao organizados para facilitar a chamada de desenho de primiti-
vas do tipo GlTRIANGLE FAN e Gl TRIANGLE STRIP. Estas
primitivas t̂em utilizaç̃ao opcional, pois além da lista de v́ertices, o
arquivo possui uma lista dos triângulos utilizados na modelagem do
personagem.

Este formatóe uma variaç̃ao dos arquivos MDL que são usados em
jogos comoHalf Life e noCounter Strike, que utilizam uma vers̃ao
derivada do motorQuake II [Santee 2005]. A extensão do arquivo
do modeloé MD2 e ele est́a em formato bińario dividido em duas
partes: cabeçalho e dados, comentadas a seguir.

7.1 Cabeçalho

Conforme descrito por Santee [Santee 2005],é no cabeçalho do
arquivo MD2 que estão definidos os ńumeros de v́ertices, faces,
quadros chave e tudo mais que está dentro do arquivo. Pelo fato de
ser um arquivo bińario, o cabeçalho torna-se muito importante para
a localizaç̃ao do restante dos dados. Cada informação presente no
cabeçalhóe armazenada em quatrobytesrepresentados por um tipo
de dado inteiro.

Antes de apresentar o conteúdo do cabeçalhóe preciso rever alguns
conceitos:

• Quadro-chave: a animação do modelóe representada por uma
seq̈uência de quadros-chave, e cada um representando uma
posiç̃ao do personagem, devendo ser realizada interpolação
entre os quadros-have. Para armazenar um quadro-chave, o
modelo guarda uma lista de vértices, o nome do quadro, um
vetor de escala e um vetor de translação. Este doiśultimos
são usados para a descompactação dos v́ertices, multiplicando
cada coordenada do vértice pelo vetor de escala e somando ao
vetor de translaç̃ao. Istoé feito para transformar os vértices
de ponto fixo para ponto flutuante;

• Coordenadas de Textura: as coordenadas de textura são utili-
zadas para mapear a textura no modelo 3D. Istoé feito atrav́es
das coordenadass e t. Cada v́ertice do modelo 3D recebe um
par de coordenadas de texturas e t;

• Skin: são texturas que d̃ao representação visual externa ao mo-
delo. Atrav́es dosskinspodem-se distinguir partes do corpo,
roupa, tecido, materiais anexados, entre outros. Essesskins
são mapeados para o modelo através das coordenadas de tex-
tura. No cabeçalho encontram-se o tamanho e a quantidade
deskinsque podem ser utilizados no modelo;

• Comando OpenGl: os comandos OpenGl presentes no
arquivo s̃ao usados para a renderização atrav́es das pri-
mitivas GL TRIANGLE FAN e GL TRIANGLE STRIP. O
arquivo MD2 apresenta uma lista de números inteiros,
que est̃ao na seguinte estrutura: o primeiro valoré o
número de v́ertices a ser renderizado com a primitiva
GL TRIANGLE FAN caso seja positivo ou renderizado com
a primitiva GL TRIANGLE STRIP caso seja negativo. Os
seguintes ńumeros v̂em na seq̈uência divididos em grupos de
três, onde os dois primeiros representam as coordenadas de
texturas e t, e o terceiro óındice para o v́ertice. Repete-se a
estrutura acima até que o ńumero de v́ertices a desenhar seja
zero significando o fim da renderização do modelo;

• Triângulos: s̃ao os que definem as faces do modelo. Eles são
uma lista déındices da lista de v́ertices. Cada conjunto de três
ı́ndices representa um triângulo;

• Vértices: s̃ao os pontos no mundo cartesiano que desenham o
modelo 3D. S̃ao representados pelas coordenadas:x, y ez;

• Vetor Normal: é um vetor que está contido na estrutura dos
vértices, utilizado para calcular a iluminação do modelo.

A estrutura completa do cabeçalho pode ser vista na tabela 1. Esta
estrutura representa a mesma seqüência presente dentro do arquivo
MD2.

Tabela 1: Cabeçalho dos arquivos MD2

Conteúdo Descriç̃ao
magic ID do formato (deve ser igual

a 844121161)
version Vers̃ao do arquivo (para

Quake2 precisa ser igual a 8)
skinWidth Largura do skin do modelo (pixels)
skinHeight Altura do skin (empixels)
frameSize Tamanho das informações dos

frames (embytes)
numSkins Ńumero de skins avaliados

numVertices Ńumero de v́ertices
numTexCoords Ńumero de coord. de textura

numTriangles Ńumero de trîangulos
numGlCommands Ńumero de comandos OpenGL

numFrames Ńumero de quadros para animação
offsetSkins Posiç̃ao dos skins

offsetTexCoords Posição das coordenadas de
textura nobuffer

offsetTriangles Posiç̃ao dos trîangulos nobuffer
offsetFrames Posição dos quadros

offsetGlCommands Posição dos comandos OpenGL
offsetEnd Posiç̃ao para o final do modelo

7.2 Dados

As informaç̃oes de cada v́ertice do modelo s̃ao armazenadas em
poucosbytes. O resultado dissóe um arquivo pequeno, mas com
perdas na exatid̃ao da geometria do modelo [MD2 2005]. Dispo-
sitivos ḿoveis t̂em espaço de meḿoria restrita e a resolução dos
displaysnesses dispositivośe bem menor do que em um monitor
de um computador do tipo PC ou de uma tela de aparelho de TV.
Por isso a perda de qualidade na visualização dos modelos ñao é
tão perceptı́vel quanto seria em um computadordesktop. Os tipos
de dados s̃ao apresentados da seguinte forma:

• Vetor: composto por tr̂es coordenadas do tipofloat;

• Informaç̃ao Textura: lista de nomes de texturas associadas ao
modelo;

• Coordenadas da Textura: são armazenadas na estrutura como
short integers;

• Triângulos: cada triângulo possui uma lista com osı́ndices
dos v́ertices e uma lista com osı́ndices das coordenadas da
textura;

• Vértices: s̃ao compostos de coordenadas 3D, onde são arma-
zenados em umbytecada coordenada e uḿındice do vetor
normal;

• Quadros: t̂em informaç̃oes espećıficas da lista de v́ertice do
quadro;

• Comandos OpenGL: são armazenados em uma lista deinte-
gers.

7.3 Texturas

As texturas utilizadas nos modelos MD2 são localizadas em arqui-
vos separados. Todos os vértices do modelo devem ser mapeados
para essa mesma textura. Por este motivo a textura deve ter dife-
rentes regĩoes para representar cada parte do personagem, desde os
pés at́e a cabeça, chamados assim deskins[Misfit Code 2005]. Na



figura 5 pode-se visualizar um arquivo de textura e ao lado o mo-
delo utilizando-se dessa textura. O mesmo personagem pode utili-
zar diversosskinsdiferentes para criar novas visualizações. Pode-se
comparar a troca deskin do personagem̀a troca de roupa de uma
pessoa.

Figura 5: Exemplo de skin

O nome da texturáe armazenado em 64bytesdo tipo string. Os
skinssão normalmente usados no formato de arquivo PCX, porém
pode-se encontrar em outros diversos formatos, tais como PNG,
BMP, GIF, entre outros.

8 Implementaç ão de PNJs na M3GE

A especificaç̃ao do ḿodulo para PNJs foi feita com utilização dos
diagramas de caso de uso, de atividades, de classes e de seqüência
da UML. A figura 6 ilustra os dois casos de uso implementados
nesta primeira versão, representando as funcionalidades que o jogo
pode realizar a partir da M3GE utilizando a importação de modelos
MD2. O ator representado pelo jogo possui dois casos de uso. O
primeiro tem como funç̃ao fazer a leitura e importação do arquivo
MD2. Após os dados serem lidos, o segundo caso de uso demonstra
que o personagem 3D deve ser exibido na tela do jogo.

M3GE/PNJ

Jogo

Importar 
arquivo MD2

Exibir 
personagem

Figura 6: Diagrama de casos de uso

Para inserç̃ao do modelo 3D no grafo de cena,é necesśario o uso
de uma estrutura própria. Esta estruturáe apresentada como sendo
o nodoMesh, que representa um objeto 3D e armazena diversas
caracteŕısticas necessárias para sua manipulação atrav́es da API
gráfica M3G. A estrutura armazena posição dos v́ertices,ı́ndices
dos trîangulos, textura, etc. A Figura 7 demonstra um diagrama de
atividades que representa a criação de um nodo do tipoMesh.

Devido ao fato de a aplicação (jogo) poder acessar tanto a M3GE
quanto a M3G, optou-se por implementar o carregador de arquivo
MD2 em um pacote de classes separado dessas arquiteturas. A
M3G é utilizada para implementação da parte de visualização do
modelo, poŕem o ḿodulo é agregado ao motor de jogos M3GE.
Para melhor distribuiç̃ao das classes foram criados dois pacotes, o
md2loader e o datatypes . O diagrama de classes dos dois
pacoteśe apresentado na figura 12.

A classe Md2Modelé a responśavel por montar um ńo que
seŕa acrescentado ao grafo de cena. Este nó cont́em todas as
especificaç̃oes necessárias para se desenhar o modelo existente.
Pelo fato do arquivo MD2 ser dividido em duas partes, cabeçalho e

início

Ler cabeçalho 
MD2

Ler dados MD2

Criar nodo Mesh

Criar Appearance

Ler textura

Montar lista 
índices de triang

Criar VertexBuffer

Montar lista posição 
dos vértices

Montar lista coord
 de textura

Montar de normais

Montar lista 
tamanho dos triang

Criar IndexBuffer

fim

Figura 7: Diagrama de atividades da criação do nodo Mesh

dados, duas classes foram criadas, uma para cada parte do arquivo,
sendo elas, a classe Md2Header responsável pela leitura e armaze-
namento do cabeçalho do arquivo, e a md2Data responsável pela
leitura e armazenamento dos dados do arquivo. Para os vetores nor-
mais do modelo, existe uma lista pré calculada, que está presente
na classe Md2Normal. Ainda para a leitura dos dados dos arquivos
teve-se que utilizar uma classe para o tratamento dos tipos de dados,
chamada MD2LittleEndianDataInputStream. Esta classe faz parte
do projeto Xith3D [Lehmann 2004]. Este projetoé um pacote para
tratar cenas gráficas e fazer sua renderização. Eleé todo escrito em
Java e foca a criação de jogos.

As classes pertencentes ao pacotedatatypes são utilizadas para
armazenar em objetos todo conteúdo proveniente da leitura dos da-
dos. Desta forma pode-se trabalhar com uma estrutura de dados
própria para o arquivo MD2. A classe Md2Vect3é responśavel
pelo armazenamento de um vetor no espaço cartesiano tridimen-
sional com as tr̂es coordenadas:x, y e z. A classe Md2Skin
é responśavel pelo armazenamento do nome da textura do mo-
delo. A classe Md2TextCoord́e responśavel pelo armazenamento
das coordenadas da textura através dos atributoss e t. A classe
Md2Triangleé responśavel pelo armazenamento de um triângulo
atrav́es de tr̂esı́ndices dos v́ertices e tr̂esı́ndices das coordenadas de
textura. A classe Md2Vertex́e responśavel pelo armazenamento de
um vértice atrav́es de tr̂es coordenadas e umı́ndice para o vetor nor-
mal. A classe Md2Framée responśavel pelo armazenamento das
informaç̃oes dos quadros de animação do modelo, compostos por
um vetor com o fator de escala, um vetor de translação, o nome do
quadro e uma lista dos vértices. A classe Md2GlCmd́e responśavel
pelo armazenamento de uma estrutura para ser utilizada com primi-
tivas OpenGL quando renderizadas. Esta estrutura guarda apenas
as coordenadas de texturas e t, e umı́ndice para o v́ertice.

A figura 8 mostra a estrutura da M3GE após a agregaç̃ao do ḿodulo
para suporte a PNJs com arquivos MD2. Como a implementaçãoé
feita em um pacote separado dos três ḿodulos b́asicos da M3GE,
única alteraç̃ao feita no antigo ćodigo fonte da M3GE foi a adição
do método addNPC() à classe EngineCanvas. Através deste
métodoé posśıvel adicionar um modelo MD2 ao grafo de cena.

Para a leitura de um arquivo binário optou-se por utilizar a classe
DataInputStream que implementa a interface DataInput da J2ME
pelo fato dela j́a disponibilizar diversos ḿetodos de retorno nos ti-
pos de dados Java. Porém, esta classe acaba invertendo a seqüência
de bytes. Para contornar este problemaé utilizada a classe
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Figura 8: Carregador MD2 inserido na M3GE

MD2LittleEndianDataInputStream que sobrescreve os métodos da
classe DataInputStream fazendo a mudança na seqüência dosbytes
quando h́a dois ou maisbytespara serem lidos. Um exemplo desta
convers̃ao pode ser analisado no código abaixo, ondée feita a lei-
tura de quatrobytes. Após isso, sua seqüênciaé invertida e retorna-
se o valor no tipo de dado primitivo de Java, o int, que representa
um ńumero inteiro.

public int readInt() throws IOException {
int[] res=new int[4];
for(int i=3;i>=0;i--)

res[i]=din.read();
return ((res[0] & 0xff) << 24) |

((res[1] & 0xff) << 16) |
((res[2] & 0xff) << 8) |
(res[3] & 0xff);

}

O gerenciador gráfico da M3GE j́a implementa funç̃oes capazes de
desenhar os objetos em cena. Então para o PNJ ser desenhado, basta
anex́a-lo ao grafo de cena. Porém, para isto ocorrer o modelo deve
ter uma estrutura compatı́vel o nodoMeshpertencentèa biblioteca
M3G. Este nodo define um objeto 3D através de seus triângulos
juntamente com suas caracterı́sticas conforme demonstrado na fi-
gura 9.

Mesh

VertexBuffer

IndexBuffer IndexBuffer

Appearance Appearance

Armazena informações 
sobre coord. de 

vértices, normais, etc.

Define um sub-mesh 
(lista de triângulos)

A lista de Appearance permite que 
um único mesh tenha mais de 

uma cor ou textura. Há um 
Appearance por sub-mesh

Armazena informações sobre 
as propriedades da superfície 

de cada sub-mesh

Figura 9: Estrutura do nodo Mesh

O nodoMeshtem em sua estrutura o VertexBuffer que armazena
informaç̃oes relativas a posição dos vetores, a lista de normais, a
lista de cores e as coordenadas da textura. Ainda possui uma lista
de IndexBuffer que define os triângulos. Outra parte presente na es-
truturaé a lista de Appearance queé composta pelas informações de
luzes, pelo modo de desenho do polı́gono, o modo de composição
dospixels, o modo de visualizaç̃ao baseado na distância da ĉamera
e porúltimo uma lista de texturas.

A classe Md2Model tem como função fazer as chamadas de lei-
tura do arquivo MD2 e, a partir dos dados recebidos, montar uma
estrutura completa de um nodo Mesh capaz de ser desenhado pela
M3GE. Isto ocorre a partir do construtor da própria classe que re-
cebe como parâmetros o local e nome do arquivo MD2, o local
e nome do arquivo de textura e oı́ndice do quadro a ser visuali-
zado. Os ḿetodos de leitura de arquivo MD2 desta classe conver-
tem e preparam os dados de acordo com a estrutura do nodoMesh,
que é ent̃ao armazenado no atributo model do objeto instanciado
pela classe Md2Model. Em seguida eleé adicionado ao grafo de
cena atrav́es do ḿetodoaddNPC() da classe EngineCanvas. Este
método foi projetado para receber quatro parâmetros: local e nome
do arquivo MD2, local e nome do arquivo de textura, número do
quadro a ser visualizado e o nome do modelo. O primeiro passo
deste ḿetodoé criar um nodo Mesh através da criaç̃ao de um ob-
jeto da classe Md2Model responsável pela leitura e estruturação
do modelo. Em seguidáe utilizada a classe Object3DInfo, que já
estava implementada na M3GE, para inserir um nome ao modelo.
Este nome teŕa utilidade para o dispositivo de tiros implementado
na M3GE, podendo assim distinguir qual objeto foi atingido. Após
isso, basta inserir o nodoMesha um grupo e depois incluı́-lo ao
nodo especialWorld que armazena todo o grafo de cena do jogo. O
nodoWorld é um atributo da classe EngineCanvas.

9 Resultados

Para desenvolvimento de todo o projeto, incluindo os exemplos, foi
utilizada a IDE Eclipse, com J2ME, Sun Java Wireless Toolkit, as
APIs M3GE e M3G, e o Eclipse ME. Durante a implementação,
vários testes foram realizados, inclusive avaliando resultados em
diversos tipos de visualização. A figura 1, por exemplo, ilustra a
visualizaç̃ao apenas com coordenadas de vértices e trîangulos, com
vetores normais, e com texturas, respectivamente. Nesta terceira
visualizaç̃ao pode-se ver melhor os detalhes do personagem através
doskinescolhido para ser utilizado como textura, cujo arquivo está
no formato PNG.

Figura 10: Jogo exemplo com importação de PNJs

Para finalizar os testes e verificar a viabilidade do projeto foi im-
plementado um protótipo de jogo, ilustrado na figura 10. Este
protótipo é baseado no antigo jogo exemplo da M3GE, porém
nesta vers̃ao foram adicionados três personagens a cena: o Knight



(arquivos knight.md2 e knight.png), o Centaur (arquivos cen-
taur.md2 e centaur.png) e o Knight Evil (arquivos knight.md2 e
knight evil.png). Os personagens Knight e Knight Evil são car-
regados a partir do mesmo arquivo MD2 porém s̃ao utilizados skins
diferentes. Toda funcionalidade que já estava presente no antigo
jogo exemplo continuou funcionando durante e após a inclus̃ao dos
personagens. Até mesmo o tratamento de colisão que j́a estava im-
plementado pela M3GE funcionou perfeitamente nos personagens
adicionados. Pode-se inclusive utilizar a funcionalidade de tiro pre-
sente no jogo, observando as mensagens de texto exibidas quando
algum PNJ́e atingido.

Uma deficîencia inicial constatada foi a impossibilidade de carre-
gamento de mais de um quadro do MD2, devidoà pouca quanti-
dade de meḿoriaheappadr̃ao dispońıvel tanto no emulador quanto
no dispositivo real onde foram feitos testes. Embora o suporteà
animaç̃ao esteja implementado e tenham sido feitos testes com até 5
quadros de animação para o modelo Knight, invariavelmente surge
exceç̃ao de falta de meḿoria. De certa forma isto já era esperado
no ińıcio do projeto, entretanto seguiu-se a premissa de que breve-
mente os telefones celulares rodando Java terão meḿoria suficiente
para execuç̃ao de jogos maiores e mais complexos.

Para avaliaç̃ao do problema de quantidade disponı́vel de meḿoria
foi utilizado o monitor de meḿoria do Sun Java Wireless Toolkit.
Constatou-se que quando ocorre a exceção “Out of memory”, eláe
realmente devida ao consumo de memória por parte das classes ins-
tanciadas. A configuração padr̃ao do emulador possui cerca de 500
Kb de meḿoria heap, compat́ıvel com a quantidade existente na
maioria dos celulares atualmente disponı́veis no mercado. Porém
alguns celulares mais novos já possuemheapde 1.5 Mb. Percebeu-
se tamb́em que o problema não est́a exatamente no armazenamento
do modelo e sim na complexidade do procedimento de importação
que demanda a utilização de diversas classes até que se tenha o
nodo Mesh pronto para ser desenhado. Na verdade, para a leitura
dos personagens foram utilizados mais de 500 Kb, porém antes que
o heapchegasse ao seu limite alguns objetos instanciados que não
iriam ser mais utilizados eram descartados peloGarbage Collector
do Java.

Ainda destaca-se a demora na leitura e visualização do modelo que
leva em torno de trinta segundos para aparecer na tela do celular,
acarretando em um tempo total para a carga completa do jogo em
torno de um minuto e quarenta e cinco segundos. Isto pode ser con-
siderado um fato negativo, pois alguns jogos podem necessitar que
seus PNJs sejam apresentados instantaneamente na cena, e o pro-
blema se agrava quando há a necessidade de apresentar mais de um
personagem simultaneamente. Nos testes realizados em um apare-
lho celular Siemens CX 65, a renderização ocorreu em 5framespor
segundo (fps).

Tabela 2: Testes de consumo de memória

Modelo Weapon Axe Centaur Knight

Tam MD2 (Kb) 38.0 62.0 240.0 312.0
Tam PNG (Kb) 42.8 7.29 157.0 132.0

Num Text Coord 70 78 469 307
Num Triang 72 126 536 634
Num Frames 173 173 199 198
Mem 1 Frame 84.5 57.0 276.0 263.9
Mem 5 Frames 93.5 72.6 322.2 338.5
Mem all Frames 471.9 732.8 3053.9 3942.4

Alguns testes adicionais foram realizados com o emulador,
configurando-se sua memória heapno valor ḿaximo permitido de
65536 Kbytes. A tabela 2 apresenta os resultados de consumo de
meḿoria em Kb de quatro modelos MD2 diferentes, com exibição
e apenas um quadro de animação (Mem 1 Frame), cinco quadros
(Mem 5 Frames) e finalmente todos os quadros (Mem all Fra-
mes). Os testes consideram o tamanho do arquivo de modelo
MD2 (Tam MD2) em Kb, o tamanho do arquivo de texturas (Tam
PNG), as quantidades de coordenadas de textura (Num Text Co-
ord), triângulos (Num Triang) e quadros de animação (Num Fra-
mes). Para todos os casos, a taxa de renderização ficou em torno

de 15 a 17 fps. Na figura 11 são exibidosscreenshotsdos 4 testes.
Os resultados mostram um consumo de memória ainda proibitivo,
poŕem pasśıvel de se tornar viável com o aumento de memória dis-
pońıvel nos futuros modelos de telefones celulares.

Atualmente a motor de jogos wGEN possui mais funcionalida-
des implementadas do que a M3GE (tais como recursos deáudio,
por exemplo). Poŕem a M3GE acaba ganhando a possibilidade
de importar arquivos MD2, coisa que não é posśıvel na wGEN,
além do fato de a wGEN ser eminentemente um motor para jogos
2D. Devido ao fato da wGEN ter sido implementada utilizando a
J2ME, acredita-se que caso futuramente ela venha a ter recursos
3D, podeŕa com relativa facilidade incluir modelos MD2 utilizando
a implementaç̃ao feita no presente trabalho. Isto será bem simples,
pois o presente projeto foi desenvolvido com caracterı́sticas de um
plugin à M3GE.

Figura 11: Testes de consumo de memória

O frameworkmOGE é implementado em um nı́vel mais baixo,
acessando diretamente a biblioteca OpenGL ES, diferentemente da
soluç̃ao adotada pela M3GE que trabalha com o M3G. No caso
da M3GE, a M3G j́a traz muitas funcionalidades de visualização
de objetos 3D em dispositivos móveis, que auxiliou no desenvolvi-
mento do projeto. Por exemplo, o fato de poder incluir um nodo
Mesh ao grafo de cena e a própria API M3G ser capaz de desenhar
os objetos anexos a este grafo.

10 Conclus ões

O presente trabalho apresentou um estudo e a implementação de re-
cursos para inclusão de personagens não-jogadores na M3GE. Istoé
feito atrav́es da leitura e visualização de modelos no formato M2D.

A visualizaç̃ao dos modelos apresentou boa qualidade gráfica, en-
tretanto, conclui-se que utilizar o arquivo MD2 para adicionar



PNJ aos jogośe atualmente inviável no desenvolvimento de jogos
comerciais perante a ainda pequena quantidade de memória dis-
pońıvel eà demora em renderizar os personagens nos atuais apare-
lhos de telefonia celular disponı́veis no mercado brasileiro. Porém,
acredita-se que este problema poderá ser contornado de duas for-
mas. A primeira consiste na tendência de melhoria nos recursos
de hardware dos futuros dispositivos móveis. A segunda consiste
em utilizar t́ecnicas de redução de ńıvel de detalhe das malhas
de poĺıgonos dos modelos, diminuindo assim a carga de processa-
mento gŕafico exigida para sua renderização. Acredita-se que isto
pode trazer bons resultados, e justifica-se devidoà baixa resoluç̃ao
gráfica dos visores dos atuais aparelhos celulares.

Para testes e validação dos resultados, foi implementado um
protótipo de jogo com mais de um PNJ em cena, entretanto, devido
a limitaç̃oes de meḿoria dos dispositivos reais, não foi posśıvel vi-
sualizar de forma satisfatória as animaç̃oes dos modelos MD2. Foi
posśıvel a visualizaç̃ao de todos os quadros de animação nos mode-
los MD2 testados em emuladores, desde que estes fossem configu-
rados para permitir o uso ḿaximo de meḿoria permitido.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram queé posśıvel
utilizar o arquivo MD2 para a manipulação de personagens em
motores de jogos para dispositivos móveis, apesar da demora na
importaç̃ao dos modelos. Desta forma, abre-se a possibilidade
de desenvolvimento de estudos que possibilitem novas descober-
tas para viabilizar a utilização de MD2 em telefones celulares, es-
pecialmente considerando as animações dos modelos como um re-
quisito altamente desejável para o desenvolvimento de jogos com
PNJs. Com esta primeira experiência, os autores sugerem também
estudos para a integração de recursos de Inteligência Artificial aos
PNJs, de forma a melhorar a qualidade dos jogos 3D para disposi-
tivos móveis.
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md2Loader

+ Md2Model(String)
+ Md2Model(String, String, int)
+ getModel(): Mesh
-  readFile(String): int
+ getMd2Header(): Md2Header
+ getMd2Data: Md2Data
+ TriangleIndices(): int[ ]
+ VertexPositions(int): short[ ]
+ VertexPositions(int, int): short[ ]
+ Normals(int): short[ ]
+ Normals(int, int): short[ ]
+ TextCoords(): short[ ]
+ TextCoordsByGlcmd(): int[ ]
+ TriangleLengths(int): int [ ]
+ TriangleLengthsByGlcmds(): int [ ]
+ TriangleIndicesByGlcmds(): int [ ]

- SCALE: int = 1000
- md2header: Md2Header
- md2Data: Md2Data
- model: Mesh

Md2Model

+ Md2LittleEndianDataInputStream(InputStream)
+ read(): int
+ readFull(byte): void
+ readFull(byte, int, int): void
+ skipBytes(int): int
+ readBoolean(): boolean
+ readByte(): byte
+ readUnsignedByte(): int
+ readShrt(): short
+ readUnsignedShort(): int
+ readChar(): char
+ readInt(): int
+ readLong(): long
+ readFloat(): float
+ readDouble(): double
+ readUTF(): String

- din: DataInputStream
Md2LittleEndianDataInputStream

+ Md2Header(DataInputStream)
-  read(DataInputStream): void
+ getModelId(): int
+ getVersion():int
+ getGLGommandsOffset(): int
+ getGLCommandsCount(): int
+ getVertexCount(): int
+ getFramesOffset(): int
+ getFrameCount(): int
+ getFrameSize(): int
+ getNumFrames(): int
+ getNumGLCommands(): int
+ getNumSkins(): int
+ getNumTextCoords(): int
+ getNumTriangles(): int
+ getNumVertices(): int
+ getOffsetEnd(): int
+ getOffsetFrames(): int
+ getOffsetGLCommands(): int
+ getOffsetSkins(): int
+ getOffsetTextCoords(): int
+ getOffsetTriangles(): int
+ getSkinHeight(): int
+ getSkinWidth(): int

- modelId: int
- version: int
- skinWidth: int
- skinHeight: int
- frameSize: int
- numSkins: int
- numVertices: int
- numTextcoords: int
- numTriangles: int
- numGlCommands: int
- numFrames: int
- offsetSkins: int
- offsetTextcoords: int
- offsetTriangles: int
- offsetFrames: int
- offsetGlCommands: int
- offsetEnd: int

Md2Header

+ Md2Data(DataInputStream, Md2Header)
-  read(DataInputStream, Md2Header): void
-  readSkins(Md2LittleEndianDataInputStream, Md2Header): void
-  readTextCoords(Md2LittleEndianDataInputStream, Md2Header): void
-  readTriangles(Md2LittleEndianDataInputStream, Md2Header): void
-  readGLCommands(Md2LittleEndianDataInputStream, Md2Header): void
-  readFrames(Md2LittleEndianDataInputStream, Md2Header): void

+ listSkins: Md2Skin[ ]
+ listTextCoords: Md2TextCoords[ ]
+ listtriangles: Md2Triangle[ ]
+ listGLCommands: Md2GlCmd[ ]
+ listFrames: Md2Frame[ ]

Md2Data

datatypes

+ Md2Vertex(float, short)

+ v: float[3]
+ normalIndex: short

Md2Vertex

+ Md2TextCoord(shot, short)

+ s: short
+ t: short

Md2TextCoord

+ Md2Skin(char)
+ name: char[64]

Md2Skin

+ Md2Frame(Md2Vect3, Md2Vect3, byte, Md2Vertex)

+ scale: Md2Vect3
+ translate: Md2Vect3
+ name: byte[16]
+ verts: Md2Vertex[]

Md2Frame

+ Md2GlCmd(float, float, int)

+ s: float
+ t: float
+ index: int

Md2GlCmd

+ Md2Triangle(short, short)

+ vertex: short[3]
+ st: short[3]

Md2Triangle

+ Md2Vect3(float, float, float)

+ x: float
+ y: float
+ z: float

Md2Vect3
+ scale

+ translate
+ verts

+ listFrames

+ listTextCoords
+ listSkins

+ listGLCommands

+ md2Header

+ md2Data

+ listTriangles

   
+ NORMAL: float[]

Md2Normal

Figura 12: Diagrama de classes dos pacotes md2loader e datatypes


