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1. INTRODUCAO

Neste relatério apresentamos uma proposta para descrigdo de uma malha de
poligonos designada "mesh". Esta estrutura foi definida para atender aos seguintes
requisitos bésicos: :

a) descrever malhas de polfgonos. quaisquer, a serem usadas na modelagem de
actores € cendrio de animagdo por computador;

b) ser suficientemente genérica para permitir a modelagem de diferentes
tipos de objectos, no que se refere a cor ¢ a forma; '

c) conter dados suficientes para permitir a utilizagdo de diferentes algoritmos
de rendering, nomeadamente shading constante, Gouraud, Phong e ray-tracing.

Para atender a estes requisitos, era necessirio que a estrutura projetada
permitesse:

a) definigdio da cor e demais propriedades (como brilho) individuvalmente 2as
facetas; '

b) representagdo de poligonos quaisquer, planares ou n#o, com qualquer
nimero de arestas;

c) representagdo do vector normal 3 faceta (para shading constante);

d) representagdo dos vectores normais aos vértices (para Gouraud e Phong
shading);

e) célculo da intersecgdo de uma faceta com uma linha (para ray-tracing).

Nas seguintes secgdes, descreve-se esta estrutura, as fungdes para acesso aos
seus elementos bésicos, o formato do ficheiro para armazenamento. Por fim,
comenta-se a implementagdo.

2. ESTRUTURA DA MALHA

-—A -malha de poligonos representa a envoltéria de objectos tri-dimensionais
através de facetas com qualquer ndimero de arestas.

E descrita através de trés listas:

- lista de facetas;
- lista de vértices (coordenadas 3D);
- lista de propriedades visuais.

A partir destas trés, pode-se opcionalmente criar outra lista, que contém as
arestas incidentes a cada vértice da malha.

As facetas (polfgonos) sdo descritas através de uma lista de nimero varidvel de
vértices associada a um conjunto de caracteristicas visuais (propriedades como cor
e brilho). Os vértices e propriedades visuais podem ser compartilhados por diversas
facetas para redugiio do espago usado no armazenamento da malha.



A estrutura descrita neste capftulo tem as seguintes caracterfsticas:

a) compacta, pois hd compartilhamento de vértices e de propriedades visuais
das facetas; \

b) flexfvel, pois ndo impde restrigbes quanto 2 forma dos polfgonos (nimero
varidvel de arestas) ou do préprio objecto 3D (n3o precisa ser um sélido);

c) contém pouca informagido topolégica, o que €& compacto, mas resulta na
necessidade de percorrer toda a estrutura de dados a cada vez em que se queira
obter informagdes adicionais. Uma solugdo para este problema € a criagdo opcional
de listas auxiliares, contendo a informacdo topolégica necessdria (ver item 2.4);

d) as facetas ndo precisam ser planares, o que ¢ conveniente durante a
modelagem, mas deixa de sé-lo na fase de rendering;

e) facetas com nimero varidvel de arestas permitem flexibilidade na definigdo

de formas, mas exigem espago extra para sua gestdo (ver comentdrios no capitulo
7).

Nas seguintes secgdes, descreve-se o formato e organizagdo das listas que
compdem uma malha de poligonos do tipo "mesh".

2.1 Lista de facetas

Cada né descreve um poligono fechado da malha através de suas arestas e
propriedades visuais. Sd3o do tipo "FACENODE", especificado como uma estrutura com
0s seguintes campos:

a) pro: posi¢dio do n6é que descreve as caracteristicas visuais da faceta na
lista de propriedades visuais;

b) nedges: nimero de arestas da faceta;

c) edges: array de vértices que compdem as arestas da faceta, descritos em
sentido anti-hordrio. O ltimo vértice € sempre implicitamente ligado ao primeiro
da lista. Os vértices sdo referenciados através de sua posicdo na lista de vértices

—(ver-item—2.2);

d) vx, vy, vz: vector normal 2 faceta (calculado apenas durante a fase de
rendering).

Esta lista ¢ manipulada através das seguintes fungdes: make_face, free_face,
get_face, pos_face e length_face, descritas no capftulo 3.

2.2 Lista de vértices

Cada n6 contém as coordenadas de um vértice da malha, relativas ao sistema de
referéncia do préprio objecto. O formato € do tipo "VERTEXNODE", que tem os campos
descritos a seguir:



a) x, y, z: coordenadas 3D do vértice (nimcros reais).
b) vx, vy, vz: vector normal ao vértice (calculado apenas durante rendering).

Os né6s desta lista sdo referenciados na descricio de facetas através de sua
posi¢do (campo "edges" de "FACENODE"). O primeiro n6 da lista estd na posigdo "1".

Esta lista é manipulada através das fungdes: make_vertex, free_vertex,
get_vertex, pos_vertex e length_vertex, descritas no capitulo 3.

2.3 Lista de propriedades visuais

Cada né contém propriedades visuais de uma ou mais facetas da malha. Seu
formato corresponde a estrutura "PROPNODE", que tem os seguintes campos:

a) 1, g, b: componentes da cor da faceta no sistema RGB, entre 0 e 1;

b) ref: coeficiente de reflectincia da faceta, entre 0 e 1;

c) shine: cocﬁcicnfc de brilho, entre 0 e 1.

Os nés da lista de propriedades visuais s3o referenciados na descrigdo dec
;aocsei;aiso alt.lia}'\.rés de sua posigdo (campo "pro" de "FACENODE"). O primeiro né estd na

Esta lista €é manipulada pelas seguintes fungGes: make_prop, free_prop,
get_prop, pos_prop e length_prop, descritas no capitulo 3.

2.4 Lista de arestas incidentes

Os nés desta lista contém as arestas incidentes a cada vértice da malha e tém o
formato da estrutura "INCIDENTNODE", com os seguintes campos:

a) nincid: mimero de arestas incidentes ao vértice;

b) incid: array contendo os vértices que sdo conectados a este através de

arestas. Estes vértices sdo referenciados através de sua posicdo na lista descrita em
2.2,

A posicdo de um né que descreve determinado vértice € a mesma nesta ou na
lista de vértices (ver item 2.2).

Esta lista € construida opcionalmente pela funcdo “make_incident_edges” e
manipulada pelas fungdes get_incid e pos_incid, descritas no capitulo 3.

3. FUNCOES DA BIBLIOTECA

A biblioteca de fungdes que acessam a malha de poligonos tém por objectivo
fornecer uma interface entre a aplicagdo e a estrutura de dados do "mesh". Para



usar estas rotinas, a aplicagdo deve incluir o ficheiro "mesh.h", que contém

definicdes de tipos e constantes usadas pelas fungdes de manipulagdo da malha,
explicadas a seguir.

int for_all_vertex ( m, p, func )
MESH m;

VERTEX p;

(* int) () func;

int for_all_face ( m, p, func )
MESH m;

FACE p;

(* int) () func;

int for_all_prop ( m, p, func )
MESH m;

PROP p;

(* int) () func;

DESCRICAO: Executa a fungdo "func" uma vez para cada né da respectiva lista,
passando como parimetro o ponteiro "p" e um ponteiro para o né que deve ser
processado. A fungdo deve ter o seguinte cabegalho:

int func ( p, n )

NODE *p; /* ponteiro qualquer ¥/

NODE *n; /* ponteiro p/ faceta, vértice, etc */
PARAMETROS:

m = identificador da malha;

P = ponteiro para outro paridmetro que s¢ deva passar a fungZo.

Usando-se "cast", ndo € necessdrio que o pardmetro seja do mesmo tipo

especificado acima (NODE), que corresponde a um ponteiro para os nés da
lista.;

func = ponteiro para a fungfio que deve ser executada.

RETORNO:

somatdrio _de todos os valores retornados pela fungdo "func" em suas
repetidas execugdes.

free_mesh ( m )
MESH m;

DESCRICAO: Remove da meméria todas as estruturas de dados pertencentes 2
malha m (lista de facetas, vértices, propriedades e arestas incidentes, se houver). O
identificador da malha ndo pode ser usado depois disto.

PARAMETRO:
m = identificador da malha a remover.



free_vertex ( m, i )
MESH m;
int i;

free face ( m, i )
MESH m;
int

free_prop ( m, i )
MESH m;
int i;

DESCRICAO: Remove o i-ésimo né da respectiva lista. Atengdo: a partir de
entdo, as referéncias as posigdes dos demais nés da lista ficam inconsistentes!

PARAMETROS:
m
i

identificador da malha de poligonos;
posi¢do do né na respectiva lista.

Se i < 1, remove primeiro né

Se i > tamanho da lista, remove dltimo né

free_incidents ( m )
MESH m;

DESCRICAO: Remove toda a lista de arestas incidentes aos vértices da malha m.

PARAMETROS:
m = identificador da malha de poligonos.



VERTEX get_vertex ( m, i )
MESH m;
int i;

FACE get face ( m, i )
MESH m;
int i;

PROP get_ prop ( m, i )
MESH m;
int i;

INCIDENT get_incid ( m, i )
MESH m;
int i;

DESCRICAO: Retorna o ponteiro para o i-ésimo n6é da lista de vértices, facetas,
propriedades visuais ou arestas incidentes, respectivamente.

PARAMETROS:
m
i

identificador da malha;
posi¢do do ndé na lista.

RETORNO:
ponteiro para o né.
Se for NULL, o i-ésimo n6 nio existe na lista.

int length_vertex ( m )
MESH m;

int length face ( m )
MESH m;

int length_prop ( m )
MESH m;

DESCRICAO: Retorna o nimero de nés da respectiva lista. Pode ser usada
também para obtengdo da posigdo do ultimo né inserido na lista.

PARAMETRO:
m = identificador da malha.

RETORNO:
tamanho da respectiva lista.



int load _mesh ( file, m )
char *file;
MESH m;

DESCRICAO: Carrega uma malha de poligonos na meméria a partir do contetido
de um meta-ficheiro (ver capftulo 6). Os ndés das listas de facetas, vértices e
propriedades sdo alocados durante a leitura do meta-ficheiro e anexadas 2s listas j4
existentes. A lista de arestas incidentes NAO ¢ criada por esta fungio.

PARAMETROS:
file = ponteiro para nome do ficheiro a carregar;
m = identificador da malha que deve ser carregada.
RETORNO: -
c6digo que indica o tipo de erro ocorrido:
0 = carga OK;
E_OPEN = ndo pode abrir ficheiro;
E_FMT = ficheiro com formato inv4lido;
E_FACE = erro durante leitura de uma faceta;
E_VERT = erro durante leitura de um vértice;
E_PROP = erro durante leitura de propriedades.

MESH make_mesh ()

DESCRICAOQ: Cria estrutura de dados em meméria para uma malha de poligonos,
simplesmente alocando 4rea para as estruturas de controle das listas que serdo
posteriormente preenchidas pela aplicagdo. '

RETORNO:
ponteiro para o identificador da malha criada.
Se for NULL, houve erro na criagdo da estrutura de dados da lista.

_VERTEX make_vertex ( m )
MESH m;

FACE make_face ( m, nedges )
MESH m;
int nedges;

PROP make_prop ( m )
MESH m;

DESCRICAO: Aloca um né na respectiva lista de vértices, facetas ou
propriedades visuais da malha m. O né € encadeado ao final da lista e seu enderego
retornado a aplicagdo. No caso de make_face, € necessdrio indicar, também, o
nimero de arestas da faceta, a fim de que o array de vértices possa ser alocado com



tamanho correto. Os campos “nedges” e “edges”, neste caso, sdo preenchidos pela
prépria rotina make_face.

PARAMETROS:
m
nedges

identificador da malha;
nimero de arestas da faceta.

RETORNO:
ponteiro para o ndé alocado.
Se for NULL, houve erro na alocagdo.

int make_incident_edges ( m )
MESH m;

DESCRICAO: Cria uma lista contendo as arestas incidentes a cada um dos
vértices da malha m.

PARAMETROS:
m = identificador da malha de poligonos.

RETORNO:
0=0K;
1 = erro de alocagdo de memoria.

int pos_vertex ( m, v )
MESH m;
VERTEX v;

int pos_face ( m, f )
MESH m;
FACE f;

int pos prop ( m, p )
MESH m;
PROP p;

int pos_incid ( m, i )
MESH m;
INCIDENT i;

DESCRICAO: Retornam a posi¢io de um né na respectiva lista (vértices, facetas,
propriedades visuais ou arestas incidentes), dado o seu enderego.

PARAMETROS:
m
v, f, p, i

identificador da malha;
ponteiro para né.

RETORNO:
posi¢do do né na lista.
Se for 0, o né ndo pertence a lista.
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int save_mesh ( file, m )
char *file; '
MESH m;

DESCRICAO: Copia para um meta-ficheiro (ver capftulo 6) o contetido de uma
malha de poligonos armazenada na memdria. O ficheiro, se jd existir, € destruido
(fopen, opgao "w"). A estrutura de dados em meméria ndo ¢ alterada.

PARAMETROS:
file = ponteiro para nome do ficheiro a gravar;
m = identificador da malha que deve ser salva.
RETORNO:

cédigo que indica o tipo de erro ocorrido:

0 = gravagido OK;

E_OPEN = ndo pode abrir o ficheiro;

E_FACE = erro durante gravacdo de uma faceta;
E_VERT = erro durante gravagdo de um vértice;
E_PROP = erro na gravagdo de propriedades.

4. COMPILACAO E LIGACAO

A aplicagdo deve incluir o ficheiro "mesh.h" para ter a defini¢io dos tipos
VERTEX, FACE, etc., como também para ter acesso a algumas fungdes implementadas
como macros. Para ligar ao objecto, usar 0 médulo "mesh.o" da seguinte forma:

cc aplic.c mesh.o -llp
ou

cc aplic.c mesh.o -Iflp
O pardmetro "-llp" ou "-lflp" indica a ligagdo com a biblioteca de fungdes para
manipulagdo de listas "listpack" [Zimmermann 85]. A diferenga entre as duas
opcOes diz respeito a geragdo de cédigo adicional para verificagdo de acesso as listas
(Ip = com verificagdo, flp (fast listpack) = sem verificagdo).

Estes ficheiros estio na diretoria "~silvia/mesh".

5. EXEMPLO DE USO NUMA APLICACAO

E importante salientar alguns pontos importantes que devem ser observados
por uma aplicagdo que utiliza as fungdes da biblioteca "mesh":

- antes de carregar uma malha com um ficheiro, deve-se crid-la através da
fungdo "make_mesh";

- depois de salvar a malha em um ficheiro, a aplicagio deve liberar sua 4rea,
se esta nido for mais usada, pois a fungdo "save_mesh" ndo faz isto automaticamente;
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- a criagdo -da malha através de "make_mesh" n3o aloca 4rea para os vértices,
facetas, etc. Se estes nido forem carregados de um ficheiro em disco, é necessédrio
crid-los individualmente através de "make_vertex", "make_face", etc. O
preenchimento dos nés alocados (coordenadas, componentes RGB, etc.) € de
reponsabilidade da aplicagdo, :

- os vectores normais as facetas e vértices da malha ndo sfio calculados pelas
rotinas do mesh, mas ocupam 4rea na memodria;

- a lista de arestas incidentes aos vértices s6 € gerada sob comando da
aplicagdo, n3o ocupando memdria antes disto.

O programa-exemplo contido no ficheiro "meshexemplo.c" realiza os
seguintes procedimentos, ilustrando o uso de algumas fungdes de acesso & malha de
poligonos:

- cria uma malha na memdria;

- preenche esta malha com a descrigdo de um cubo, criando todos os vértices,
facetas e propriedades. O cubo tem tamanho 20 X 20 X 20 e estd localizado na origem
do sistema de coordenadas (entre 10 e -10). Todas as facetas tém a mesma cor
(branco) e caracteristicas luminosas;

exibe textualmente o conteido das listas montadas;

grava o meta-ficheiro correspondente em disco;

cria outra malha;

carrega nova malha com o meta-ficheiro criado anteriormente;
- exibe a malha em wire-frame. A fung¢do "wire_inic" estabelece o ambiente
adequado 2 visualizagdo do cubo (ver [IRIS] para mais pormenores);

- libera a estrutura de dados de ambas as malhas.

Outro programa que pode ser usado como referéncia de uso do mesh &€ o
"selips", que gera uma malha de poligonos através das equagdes das super-
elipséides.

6. META-FICHEIRO

Uma malha de poligonos ¢ armazenada num ficheiro do tipo "texto", com
caracteres ASCII organizados em linhas scparadas por "New-Line". Sfmbolos
especiais sdo 'usados para introduzir a descrigdio de uma faceta, vértice ou
propriedade visual. O simbolo especial fica numa linha e a descrigdo propriamente
dita na linha seguinte. Os campos desta descrigdo devem ser separados por branco ¢
rigorosamente obedecer 2 ordem especificada a seguir:

- '#'. indica que a préxima linha contém a descrigdo de uma faceta no secguinte
formato:
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posi¢do do descritor de propriedades visuais na respectiva lista
nimero de arestas
posigdo dos vértices da faceta na lista de vértices

- '@": indica que a pr6xima linha contém a descrigdo de um vértice da malha,
no seguinte formato:

coordenada no eixo x (real)
coordenada no eixo y (real)
coordenada no eixo z (real)

- "' indica que a préxima linha contém a descrigdo de propriedades visuais de
uma ou mais facetas da malha, no seguinte formato:

componente "RED" da cor

componente "GREEN" da cor
componente "BLUE" da cor

coeficiente de reflecténcia do material
coeficiente de brilho

- "' indica que a linha corrente deve ser considerada comentério.

A ordem em que estas linhas aparecem no ficheiro € irrelevante, mas convém
que as facetas, os vértices e as propriedades visuais sejam agrupados para facilitar
o processamento manual da malha de poligonos.

Quando gerados manualmente, estes ficheiros podem conter ainda
comentérios apés os sfmbolos "!", "#" e "@", indicando a posi¢io que a propriedade,
faceta ou vértice ocupa na respectiva lista.
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EXEMPLO

defini¢gdo de um cubo de 20X20X20, cor branca
lista de facetas e
faceta 1

4 1342

faccta 2

4 2456

faceta 3

4 6587

faceta 4

4 7831

faceta 5
47126

faceta 6

4 3854

lista de vértices
@ vértice 1

-10 10 -10

@ vértice 2

10 10 -10

@ vértice 3

-10 -10 -10

@ vértice 4

10 -10 -10

@ vértice 5

10 -10 10

@ vértice 6

10 10 10

@ vértice 7

-10 10 10

@ vértice 8

-10 -10 10

* lista de propriedades visuais
! propriedade 1
1110505

PR T - S A -

7.IMPLEMENTACAO

As fungdes do mesh foram implementadas utilizando o "listpack"”
[Zimmermann 85], que € um conjunto de procedimentos para gestio de listas na
linguagem C. As fungdes que manipulam a malha de poligonos sfio descritas
individualmente no programa fonte (ficheiro "mesh.c"), em cabegalhos
padronizados segundo as normas do projecto CAD/CAM.

A implementacdo €é bastante simples: cada lista da malha de poligonos (facetas,
vértices, propriedades visuais e arestas incidentes) € armazenada num estrutura do
tipo LIST, gerida pelo listpack. Deve-se, entretanto, fazer alguns comentérios sobre
os formato dos nés destas listas, cujos tipos sdo definidos no ficheiro "mesh.h":

a) vértices (VERTEXNODE): além das coordenadas do vértice, hd espago também
para o vector normal a superficie naquele ponto, que € calculado apenas durante a
fase de rendering da imagem. Estes campos foram incluidos na estrutura do né de
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-forma fixa para evitar que nova lista tivesse que ser criada apenas para conté-los
durante a sintese de imagens. Desta maneira, gasta-se mais espago quando estes
vectores ndo sdao usados, mas ganha-se tempo ¢ memoéria na maioria das situagdes,
que envolve exibigdo com realismo;

b) facetas(FACENODE): o tamanho dos nés que descrevem facetas ndo € fixo,
pois o nimero de vértices pode variar. Para facilitar a gestdo desta lista, utilizou-se
a estrutura apresentada na figura 1. O campo "edges" contém o enderego do array
com os vértices que formam a faceta. A 4rea para este array ¢ alocada
contiguamente aos demais campos do nd, em uma unica chamada 2a fungdo
"make_node". Para o utilizador (programador) isto € transparente, pois ele pode
fazer o acesso a cada um dos elementos deste array da seguinte forma:
...edges[ind]

Exemplo:
FACE f;
f = make_face(malha, §5);
f->edges[0] = verticel;
f->edges[4] = vertice5;

pro

nedges
FACENODE

edges

vector

array de
vértices

Figura 1 - No descritor de uma faceta

c) arestas incidentes (INCIDENTNODE): a estrutura usada para alocagdo dos
campos dec tamanho varidvel dos nds da lista de arestas incidentes (representadas
pelos vértices conectados) ¢é apresentada na figura 2 e tem as mesmas
caracteristicas descritas no item b.
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Exemplo :
INCIDENT i;

i = get_incid(malha,l);

v = i->incid[0];
nincid

INCIDENTNODE
incid D
array de
vértices

Figura 2 - No6 descritor das arestas incidentes
‘ a um vértice da malha
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