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Visualizacion de modelos
de sélidos basados en
arboles octales (“Octrees”)

RESUMEN

Un enfoque para el modelado de
sdlidos basado en la descomposi-
cidn del espacio objeto en sub-
espacios regulares, particularmen-
te cubos, cuyo resultado es una
estructura de drbol, es el “octree”
(arbol octal).

Un objeto cualquiera (Universo) se
descompone en 8 celdas, del mis-
mo tamafio para cada una de las
cuales se verifica si son 6 no homo-
géneas, es decir, siestan completa-
mente dentro o completamente fue-
ra del objeto. Si esto ocurre, la des-
composicion termina; en casv corn-
trario es heterogénea y por o tanto,
se subdivide en 8 subceldas. Cuan-
do todas las celdas son homogé-
neas, para algun nivel de precision,
el proceso termina. La tarea de
visualizar un “octree” puede hacer-
se de dos maneras basicas: frente-
hacia-atrds y atras-hacia-frente (en
inglés: front-to-back y hack-to front,
respectivamente).

El proposito de este articulo es pre-
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sentar algunos enfoques basicos de visualizacion. En
Ia primera parte se caracteriza el enfoque de codifica-
cién “octree”, introduciendo aigunos elementos de su
antecesor, el “quadiree”, y en la segunda se incluyen,
en forma detallada, diferentes enfoques de visualiza-
cion, incorporando ademds el tratamiento de superfi-
cies ocultas.

ABSTRACT

A geometric modeling technique called Octree Enco-
ding is caracterized based on the quadiree technigue.
Some display methods are presented including hid-
den surface removal.
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1. INTRODUCCION

Dentro del modelado de sdlidos se pueden identificar,
entre otros, los siguientes tipos de sistemas [14]: los
gue se basan en el instanciamiento de primitivas,
que definen un objeto con base en un tipo de forma y
en un conjunto de valores de parametros; los de
enumeracién espacial, que representan un objeto
mediante una lista de las celdas espaciales clbicas
que este ocupa; los de d posicién en celdas,
generalizacién del modelo anterior, en el que un objeto
se representa por medio de un conjunto de celdas
disjuntas que no son necesariamente ciibicas, niidén-
ticas; los basados en geometria constructiva que
representan los objetos como conjuntos de sélidos
primitivos conectados via operadores booleanos y los
de representacidn de bordes, que presentan los
cobjetos por medio de las superficies que los encierran
(planos, superficies cuddricas, etcétera).

En estos sistemas, los objetos se construyen a partir
de un numero limitado de superficies bien-definidas
matematicamente o de primitivas y las tareas de
manipulacion yvisualizacion de objetos pueden repre-
sentar una carga computaciocional significativa, debi-
do, basicamente, al proceso de comparacién. Las
primitivas, con las cuales se modela el objeto, se
deben comparar unas con otras. Estatarea de compa-
racion usualmente requiere busquedau ordenamiento,
El propésito fundamental de los modelos geométricos
basados en arboles octales (“octree”), es ofrecer un
esquema de modelado geométrico tridimensional en
el que un objeto, independientemente de su comple-
jidad, se pueda codificar, manipular, analizary visualizar
interactivamente en tiempo real o muy cercano al
tiempo real [14]. El modelo se caracteriza por repre-
sentar objetos 3-dimensionales y N-dimensionales,
para cualquier resolucion, en un formato de codifica-
ciéncomun, trabajar con operaciones booleanas (unién,
interseccion y diferencia) y geométricas (translacién,
rotacién, escalamiento) sobre cualquier objeto 6 con-
junto de objetos y facilitar la visualizacién, en tiempo
lineal, de cualquier nimero de objetos desde el punto
de vista de un observador.

Esta representacion describe un cuerpo sélido como
un arreglo tridimensional que contiene informacian en
donde se indica el material que se encuentra en cada
punto del espacio [2]. Cuando una gran regién del
espacio contiene un solo material, entonces muchos
elementos adyacentes del arreglo toman el mismo
valory por esta razén se puede utilizar un esquema de
compresion .

Para Jackins et al. [11], un “octree” es una forma de
ordenamiento espacial que permite hacer operacio-
nes mas econémicas, en términos de memoria. El
enfogue es una extension tridimensional de los méto-
dos “quadtree”.

De acuerdo con Yamaguchietal [25] y Samet[18]{21],
un conjunto “octree” CO se define formalmente :

(1) 0 €CO

(2) 1€CO

3 0,559,,1:0,.0. @ 0. O

000" ~00.1" ~010" T01,1? 1007
si OW.J,ECO para x,y.z €{0,1}
(4) CO no incluye ningtin elemento que no esté cons-

truido aplicando las reglas 1 a 3 repetidamente. 0 y 1
son hojas y los otros son nodos “octree”.

0,5 0,,,)€CO

1017 0!

Algunas de las ventajas de esta representacion [2],

[14] son las siguientes:

* Se utiliza tnicamente una forma primitiva; el cubo,

* cualquierobjeto se puede representarcon laprecision
del cubo de menor tamafio, -

+ para todos los objetos, se utiliza solamente un tinico
conjunto de algoritmos de manipulacién y analisis,
los objetos representados mediante un “octree” estan
espacialmente pre-ordenados, las propiedades
geométricas (volumen, drea, eicétera) se pueden
calcular facimente con diferente nivel de precision,
los nodos de cualguier nivel del &rbel, junto con los
de nivel superior, describen completamente el objeto
alaresolucion dada por ese nivel. Asf, los algoritmos
que trabajan en un nivel dado no requieren manejar
los volimenes de datos que se almacenanen niveles
inferiores y finalmente,

los algoritmos de manipulacién de operaciones

booleanas y geométricas no requieren utilizar ni

formatos de punto flotante ni divisiones o multi-
plicaciones enteras, su implementacién es poco

costosa y en la mayoria de los casos solo utilizan 3

tipos de nodos.

Algunas de las desventajas mas importantes [2] son:

* un gran numero de cubos o celdas se requiere para
que un objeto, con detalles complejos, se pueda
representar adecuadamente,

* como el “octree” es solamente una aproximacion al
objeto el calculo de las propiedades geométricas
también es aproximado,

* la estructura no se incorpora facilmente a los siste-
mas de “software” y requiere gran cantidad de me-
moria.

-

2. ANTECEDENTES

La codificacion “octree” es una extension de la codifi-
cacion bidimensional quadtree [3]. En la estructura
‘quadtree” un grupo de “pixels” forma una region
homogénea, si todos son del mismo color. Una region
homogénea se describe completamente por medio del
valor del *pixel” que la ocupa. Por otra parte, unaregion
heterogénea contiene una mezcla de “pixels” y esta
subdividida de manera que cada subregién que la
compone se puede describir homogénea o hetero-
geneamente. Una codificacion “quadtree” se genera
cuando la subdivision de regiones produce cuadran-
tes de la region original.

La estructura de datos “quadtree” es una grafo dirigido

ENERGIA Y COMPUTACION, Volumen IV, No.2 - Segundo semestre de 1995 - Edicién No. 10



| cual cada nodo contiene una lista de cuatro
entos de datos correspondientes a los cuadrantes
2 una region en la imagen [3]. Cada elemento de
os tiene una marca que indica si el cuadrante es o
homogéneo. Cuando la marca indica que ese
nte particular es homogéneo, el resto de los
entos de datos toman como valor el del “pixel”
liena la regién. En un cuadrante heterogéneo un
emento de datos contiene un puntero a otro nodo que
bdivide la regién. Un elemento de datos heterogéneo
nodo apunta a un descendiente del nodo. Cada
0 “quadtree” puede ademas tener 0, 1,2, 36 4
cendientes.
lemento Universo, es un elemento de datos que
E=scribe completamente al objeto y que tiene nivel 0.
nivel de un nodo en el arbol se determina por el
ero de subdivisiones anidadas desde éste al ele-
o universo. Los nodos de un “quadtree” tienen
2sociada una Unica direccién de nodo, que consiste
una secuencia de punteros que describen el camino
el elemento universo hasta el nodo.
=n el 4rbol de la siguiente (un “quadtree”), la linea
muestra la secuencia de punteros [2, 1, 1, 3]
el nodo universo hasta el nodo final.
regiones basadas en “pixels” con frecuencia se
entan como grandes bloques o cuadrantes cen-
idos en una matriz 22" (n > 1) o “raster” [1]. Los
s se generan subdividiendo recursivamente el
drante inicial en 4 cuadrados de tamafio 29%2¢con
n-1, n-2, ..., 0. En un gréfico binario, cuando un
e hace parte de un objeto dado se colorea de
0, si no, se colorea de blanco. Este proceso
rsivo se conoce como descomposicion regularpor
de cuadrantes y estd relacionado con la estruc-
de datos “quadtree”. Los nodos de un “quadtree”
tiene hijos o tiene 4. La raiz representa el “raster”
leto y las hojas del nivel inferior representan
a1l

la linearizacion de un “quadtree” se introduce la
bealizacién de un bloque con respecto al “raster’,
ando todos los ancestros en una sola clave [6],
meétodo de representacion de “quadtrees”, que
iza punteros, es el “quadtree” lineal. Algunas de

0008000000000 0003000000000000000000000000000C00O0000000B0O0BSS

= solo se almacenan nodos negros,

* en la codificacion de los nodos se incorporan
propiedades de adyacencia en las direcciones NW,
NE, SW, SE (nor-oeste, nor-este, sur-oeste, sur-
este)

* en la representacion de los nodos se introduce,im-
plicitamente, el camino desde la raiz hasta el nodo y

+ se eliminan punteros.

2.1 Codificacion de nodos negros

El cuadrante NW se codifica con 0, €l NE con 1, SW
con2y SE con 3.

Cada “pixel” negro se codifica con un entero en base
4, donde cada digito representa la subdivisién del
cuadrante desde el cual se origina. El orden de izquier-
daaderechade los digitos refleja el orden de subdivision
de mayor-a-menor.

Los digitos tienen un peso 4™,
1< h < n, identificando el cuad!

el “pixel” en la h-ésima subdivision.

al que pi

P dimiento de codific i6

El par de enteros (I, J) |, J = 0,1,... 2" -1 Identifica la
posicidn del “pixel” en el “array” 2°x2", A cada par (I, J)
le corresponde un entero K ( en base 4) que in-dicalos
cuadrantes sucesivos a los que pertenece el “pixel”
(L) [7.8].

I=C.27"+C 2*2%.. +C,

J=d 2v+d 224, +d,

Ci, di pueden tomar los valores 0 6 1 e indican el
cuadrante al que pertenece (I, J) en cada nivel de
subdivision.

El procedimiento para calcular k es el siguiente:

CODIFICAR (n, ¢, d, k)

n: nivel de descomposicién

¢, d, k: vectores enteros

Para I=n-1 hasta 0, incremento =-1 hacer:
Sic(l)= 0y d(l)=0 entonces k(l)=0
‘Sie(l)=0yd(l)=1 entonces k()= 1

Sic(l)= 1 y d(l)=0 entonces k()= 2
Sic(l)= 1y d(l)=1 entonces k()= 3

aracteristicas de la estructura son, entre otras, las

tes:
l——b X
) 0
YC

017D @1t @D

CEEy

W

15

@7z (@D

Array Imagen

o,
332 333

| | 223 252 203 20

“Quadtrees” lineales y regulares.

Regién stiquetada con cédigos en base 4
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Después de codificar cada “pixel’ negro, éstos se or-
denan y se almacenan en una lista que se puede
condensar en aquellos casos en los que cuatro “pixels”
tienen Famismarepresentacién.exceptoemltimodl‘gilo.
En este caso ese dltimo digito se reemplaza por una
marca especial.

Para el ejemplo de la figura el “quadtree” lineal corres-
pondiente es (001, 003, 012, 013, 02X, 03X, 1XX, 201,
203, 21X, 223, 23X, 30X, 31X, 320, 321, 322, 33X).
Cualquier region basada en “pixels’ formada de 29x2s
blogues negros se puede representar por medio de un
“quadtree” lineal.

3. OBJETOS Y “OCTREES”

Codificacién “octree”

Este esquema es similar a los enfoques de enumera-
cién espacial y descomposicion en celdas [14]. Sin
embargo, desde el punto de vista de almacenamiento,
los datos se almacenan en una estructura jerarquica de
arbol, en la cual los nodos representan cubos disjuntos
decreciendo exponencialmente de tamafio. Cada nodo
en el drbol, corresponde a una regién del universo y
tiene uno o més valores que definen la regién. Un nodo
es terminal u hoja si su valor describe completamente
la regién. Sino, el nodo apunta a 8 hijos que represen-
tan 8 subregiones u octantes del nodo padre.

Una de las ventajas adicionales, a las enunciadas en la
introduccién, es que las operaciones de visualizacion
de caras ocultas y la deteccién de interferencias son de
complejidad lineal porque todos los objetos se mantie-
nen preordenados espacialmente [14]. Si se recorre &l
drbol, en una secuencia adecuada y las regiones del
espacio se visitan en una direccion uniforme, los
algoritmos de visualizacién de caras ocultas no requie-
ren bisqueda, niordenamiento. Los arboles que repre-
sentan los objetos que se van a visualizar, se recorren
simplemente en un orden especifico, dependiendo del
punto de vista del observador.

En este caso, el concepto de codificacién “quadtree” se
extiende directamente a tres dimensiones (codificacion
“octree”) [3], en el que se utilizan regiones del espacio,
en lugar de areas. Por consiguiente, una region del
espacio es homogénea cuando todos los “voxels” (ele-
mentos volumen) son del mismo material oheterogénea
en el caso contrario, para el cual ésta se divide, sobre
los ejes primarios para producir octantes del original.
Los nodos octantes contienen 8 elementos de datos
que corresponden a los octantes de una regién en el
espacio.

Las regiones vacias se representan con “voxels” que
contienen el valorespecial, vacio. El borde de un objeto
s un limite entre dos tipos de material que impide que
“voxels” adyacentes formen cubos de tamaro mayor.

Los objetos en consideracién son arreglos de cubos
unitarios [12], 2°x2x2"en donde cada cubo tiene aso-
clada una etiqueta: LLENO o VACIO (1 y O respectiva-
mente). Un objeto ordenado, de didmetro 2", se divide
en 8 cubos de didmetro 2. Este proceso continua de
manera que en cada paso un arreglo de didmetro 2'se
divide en 8 arreglos en forma de cubos de didmetro

21[11] [12]. La regién clbica que se obtiene de esta
forma es un OCTANTE. Usando “octrees”, un objeto
sedivide en octantes, cada uno delos cuales, asu vez,
se dividen en octantes, hasta que los cubos dentro de
cada octante tengan el mismo valor de etiqueta. Un
octante tiene asociada una etigueta con valor: LLENO
(L) si todos los cubos unitarios que se encuentran
dentro de éltienen etiqueta L o VACIO (V), si todos los
cubos unitarios que estan dentro de él tienen como
etiqueta V o MEZGLA (M), en cualquier otro caso.

HODO OCTANTE
e T T (L T T

Octante
0 1

Un objeto que se representa por medio de un “octree”,
s un arbol cuyos nodos o son hojas o tienen 8 hijos.
El nodo raiz corresponde al ebjeto completo, los hijos
del nodo raiz corresponden a los octantes del arreglo
objeto y el proceso de divisién contintia hasta que los
octantes alcanzan etiquetas L o V. Los hijos se enume-
ran 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y cada uno de los nodos tiene
una etiqueta que, a su vez, es la etiqueta que le -
corresponde al octante. En un “octree” la etigueta V.
representa transparente o BLANCO y L representa
NEGRO.

4. VISUALIZACION DE “OCTREES”

Los algoritmos de visualizacion transforman una re-
presentacion “octree” de un objeto en una imagen o
grafico. De acuerdo con Carlbom [2], en los algoritmos
de visualizacion se puede recorrer un “octree” de
atrds-hacia-frente o de frente-hacia-atrés. En esta
parte se presentan algunos métodos de visualizacién.
Un primer método, propuesto por Frieder, Gordon y
Reynolds [4], permite mostrar objetos sélidos com-
puestos de “voxels”, utilizando un algoritmo atrds-
hacia-frente (AHF), el segundo describe el método de.
visualizacion del tipo adelante-hacia-atras (FHA) pro-
puesto por Doctory Torborg [3] y el tercero correspon-
de al enfoque propuesto por Gargantini [6], que Utiliza
“quadtrees” en la visualizacion.

4.1. Un algoritmo frente-hacia-atras (Frieder et al.)
El método propuesto recorre por capas (“slices”), filas
y columnas, el arreglo en orden decreciente respecto
de la distancia al observador.

Se asume que el objeto gue se va a pintar se divide en
capas perpendiculares al eje z. Los ejes x e y estan
junto al objeto como en la siguiente figura.

El usuario especifica la orientacién del objeto por
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medio de tres angulos A,B,C, que son el resultado de
ones sobre los ejes x,.,y,.z,. En aplicaciones
icas estos ejes coinciden con la posicién de un
aciente cuando se le hace una entomografia.

24

Espacio Objeto (x.y.z) y Espacio Imagen (x'y".z")

angulo A permite girar al paciente sobre el eje
gitudinal z,, B es la inclinacién sobre el eje x, y Ces
 rotacién sobre el eje y,. Debido a que los datos, en
tipo de aplicaciones, se almacenan por capas y
tro de cada capa porfilas , los “voxels” se recorren
manera que el bucle mas externo es el de las
(direccién z,), dentro de cada capa se define otro
le externo para las filas (direccién y,) y un bucle
interno se define en la direccion x,. Las coorde-
de un “voxel” en el Espacio Objeto(EQ) corres-
n en el Espacio Imagen(El) a :

X, % X
+|y,| donde |y| =|y| -
e 2, z z

s

xc
yC

donde T es la matriz de rotacion definida asi:

CosC+8in ASin BSInC  -Sin ACos C+Cos A SinBSinC  CosBSinC
CosB CosACosB —SinB
inC +SinA SinB CosC  SinA SinC + CosA SinB Cos G CosB Cos C

imensiones de la caja gue encierra el objeto son
2y, 2z ]y las de la pantalla donde se pinta [2x,,
2z ). El tamafio de la pantalla es 2xx2y_y el
ero de niveles de gris es 2z, siendo s el factor de

Algoritmo de visualizacion (Doctor y Torborg)
n este enfoque se transforma un objeto en codifica-
on “octree” en unaimagen codificada como “quadtree”.
2 imagen que genera representa una proyeccion no-
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perspectiva del arreglo 3-D que emula un observador
distante que estd viendo directamente la cara frontal
deluniverso. Desde este punto de vista, cada“pixel”en
laimagen esta alineado con unacadena de “voxels” en
el arreglo espacio. Adicionalmente, cada cuadrante
del “quadtree” esta alineado con un par de octantes,
uno directamente en frente del otro. Una visualizacién
perspectiva se obtiene llevando a cabo una transfor-
macién geométrica sobre un objeto “octree”, antes de
iniciar el proceso de visualizacion.

‘

\‘\‘_ PLANO IMAGEN

o

El problema de visualizacion de objetos se divide en
problemas simples: el de eliminacién de caras ocultas
en el que se identifican los “voxels” visibles con base
en un punto de vista, el problema de sombras, en el
que la orientacion de las caras determina la cantidad
de’iluminacién reflejada al observador y el de semi-
transparencia que no se detalla aqui.

4.2.1. Desarrollo del algoritmo
El algoritmo_utiliza un conjunto de funciones para
relacionar la base de datos que almacena, la estructu-
ra de arbol y la aplicacion.
La funcién SON (OCTREE.DATA.ELEMENT, INDEX)
se utiliza para acceder a los descendientes del nodo
OCTREE. DATA. ELEMENT, enel “octree” del octante
especificado por INDEX. Si |a region es homogénea,
cada uno de los descendientes tiene el mismo valordel
elemento de dato dado. En otro caso, se utiliza un
puntero de OCTREE.DATA.ELEMENT, para ir a un
nedo particular,
Una funcion similar
QSON(QUADTREE.DATA.ELEMENT, INDEX)
accede a los descendientes de nodos “quadtree”.
La funcién booleana

\TA.ELEMENT.1DATA ELEMENT.2
...) determina si la regién o regiones representadas
por el (los) elemento(s) de datos son homogéneos.
VALUE(DATA.ELEMENT) devuelve el valor del dato
que liena la regién descrita por DATA.ELEMENT. Si
esta region es heterogénea el valor es indefinido.
La funcién COLOR(VALUE) es unatabla que contiene
el color de cada tipo de material a visualizar. VALUE
para una regién “octres” sirve de indice enla tabla para
encontrar el color de la regién descrita.
Finaimente,
CREATE.NEW.QUADTREE.NODO(DATA.ELE.1,DATA.
ELE.2,DATA.ELE.3, DATA.ELE.4) toma como entra-
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da 4 elementos de datos que representan los cuadran-
tes de un drea en la imagen. Si el drea descrita por
estos es heterogénea se crea un nuevo nodo “guad-
tree”, que se llena con estos elementos y un puntero al
nuevo nodo. En otro caso, se devuelve el elemento de
datos homogéneo correspondiente.

4.2.2, Eliminacidn de caras

Un “octree” es una estructura que facilita recorrer un
arbol de manera que los nodos se visiten en una
direccién consistente, a través del espacio. Esto se
hace recorriendo el “octree” en profundidad-primero
mientras el procesamiento de los elementos de datos
se hace en un orden preestablecido. Si los elementos
de datos en cada nodo se precesan en orden ascen-
dente (0, 1, ..., 7) los cuatro octantes del frente del
universo (0, 1, 2, 3) se visitan antes que los cuatro de

" atras (4, 5, 6, 7). De igual manera, los cuatro octantes

del frente del octante-cero se procesan antes que los
cuatro de atrds. Esto contintia recursivamente hasta
que los elementos de mas al frente del universo se
visitan primero y los que estén més atras de (ltimo. La
facilidad de visitar los “voxels” en un orden espacial-
mente predeterminado hace que el problema de caras
ocultas sea sencillo de resolver.

Elconjunto de “voxels” visibles se extrae de un “octree”
de entrada a través del procedimiento recursivo que
transforma el “octree” en un “quadtree”, que represen-
ta la imagen directamente en el frente de la regién
“octree”. El resto del “octree” permanece sin cambios.
El procedimiento trabaja recursivamente asi: Si el
“octree” representa una region homogénea, el “quad-
tree” estd siempre definido. Si la region “octree” no es
vacfa, entonces, la imagen (ltima se oscurece y se
reimprime. El nuevo “quadtree” tiene el color corres-
pondiente al material que se reimprime. Si la regién
“octree” es vacia, el “quadiree” se devuelve sin cam-
bios. Si es heterogénea, el “quadtree” es indefinido y
Se crea un nuevo nodo “quadtree” . El valor de cada
cuadrante del nueve nodo “quadiree” esta determina-
doporel parde octantes alineados con ese cuadrante,
Los octantes 0y 4 del “octree”, determinan el resuitado
del cuadrante 0 del “quadtree”. Similarmente, los
octantes 1y 5 del “octree” determinan el resultado del
cuadrante 1 en la imagen y asf para los otros dos
cuadrantes. Como el valor de cada elemento de datos
“quadtree” depende de dos octantes del “octree”, se
hacen dos llamadas al procedimiento por cada ele-
mentode datos "quadtree”del nuevo nodo. Los octantes
de atras (4, 5, 6, 7) se procesan primero que los del
frente (0, 1, 2, 3) para todos los cuatro cuadrantes.

. Quadtree detrés de region
Octree

— Regién Octree

Parémetros de entrada al procedimiento

Después de que ambos, los del frente y los de atras,
han side procesados el “quadtree” mantiene el resul-
tado visible de la regién “octree”.

Este procedimiento se invoca pasando el elemento
universo del “octree” que se va a visualizar y un
elemento de datos homogéneo para el “guadtree” de
entrada que representa el color del fondo del universo.

4.3. Enfogue con transformaciones de vistas
(Gargantini, Walsh y Wu).

Bajo este enfoque se llevan a cabo transformaciones
de vistas para visualizar un objeto representado por un
“octree”. Los algoritmos trabajan sobre un “octree”
lineal, utilizando un mecanismo (BIT) asociado para
mantener registro de la ausencia o presencia de veci-
nos similares. El “octree” lineal incorpora una prueba
de visibilidad ordenada enprofundidad paralos “voxels”,
mientras que el mecanismo BIT incorpora informacién
sobre visibilidad de las caras de cada “voxel”.

4.3.1. Definiciones

Un "raster” 3D, es un “array” de “voxels” 2'x2'x2" donde
r es |a resolucién. Un grafico tridimensional es un
“raster” 3D en el que cada “voxel" tiene asignado un
atributo prioritario (nivel de gris, color, textura etcéte-
ra). El conjunto de “voxels” con este atributo es el fondo
y los demas son el objeto. Cuando hay grandes blo-
ques de “voxels” con el mismo atributo se representan
por medio de un “octree”. Un “octree” lineal es una
forma comprimida de un “octree” regular, en el que se
almacenan solo las hojas que pertenecen al objeto 3D,
con una etiqueta clave que consiste en un digito octal.
Esta clave permite encontrar, facilmente, el camino
desde la raiz hasta la hoja del “octree” regular corres-
pondientey, enconsecuencia, la subdivision del ‘raster”
que produjo el octante correspondiente al igual que el
tamafio de este octante y su localizacién en el “raster”.
Los octantes se etiquetan como aparece en la tabla:

Octante Digito octal Digito 3-bit
alras-sur-oeste 0 000
atrds-sur-este 1 001
afras-norte-oeste 2 010
afrds-norte-este 3 o1
delante-sur-oeste 4 100
delante-sur-este 5 101
delante-norte-oeste 6 110
delante-norte-este 7 M

Efiquetamiento de octantes

El*octree” lineal de un objeto es un vector ordenado de
cddigos octales. N es el nimero de nodos en el
“octree” lineal de un objeto.

Los vecinos de un “voxel” Q son aguellos “voxels” con
los que Q comparte una cara, en cualquiera de las seis.
principales direcciones (sur, norte, oeste, frente, este,
atras). El borde de un objeto tridimensional es el
conjunto de “voxels” del objeto que tienen al menos un
vecino en el fondo o estan en el borde del “raster”.

4.3.2. Transformacién de coordenadas 3D
El objeto se localiza originalmente en un sistema de
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_coordenadas de mano-derecha (x,y,z), llamado coor-
adas del mundo (WC3), y la direccién desde el
igen de WC3 al observador esta dada por el vector
+Z,), llamado plano normal (VPN). El propésito
convertir W03 en otro S|stema coordenado de
o-derecha (U,V,| coor de re-
encia visual(VRC), de manera que el eje positivo N
cida con el VPN, por medio de maximo 2 rotacio-
de dos de los ejes sobre el tercero. Primero se
los'ejes x y z sobre el eje y, de tal manera que
e positivo de la z coincida con la proyeccion
,2.) del VPN en el plano z, haciendo el eje y, el eje

el VPN coplanares. El nuevo eje x se denomina eje
Después 'se rotan los ejes y y z alrededor del eje U
manera que el eje positivo de la z coincida con el
( que esta ahora en el plano y-z).
ahora se han rotado los ejes alrededor del
, pero el origen esta, convencionalmente, loca-
0 en una esquina del “raster”, y se quiere rotar el
eto alrededor del centro del “raster” para que éste

anezca en el “raster”.

hacer esto, primero se trasladan los ejes para que
2l origen esté en el centro, se ejecutan las rotaciones
y finaimente se trasladan de nuevo los ejes a la
cion original de manera que el WC3 y el VRC sean
icos para el centro del “raster”. Para un “raster’
2%2" el centro tiene coordenadas (z"'2"',2"") y la
-malriz “viewing” llamada VIEW-MATRIX, por la cual
‘cualquier vector debe multiplicarse para convertirse
WC3 a VRC es:

sn@  -cosB)(sin @) (cos B)(cos §) O

: 0 €0s sin B 0
MIEW-MATRIX = cos @ -(sih®)(sin @) (sin@){cos §) O
2¥ifo, ¢)  2*'g(6,9) 2%h(e, 9) 1

: (6, &)= 1-sin 6 + cos 6,
9(8, 0)=1- cos § +(cos 0 + sin 8)(sin O)
h(8, §)= 1- sin ¢-(cos 8 + sin 8)(cos 0)

8=2/D,,cos 8=x/D,, (0=8<2m), D =(x+z7)"?
= ¥,/D, 605 ¢ =D /D, (M2s¢=0/2), D=(x *+y,+27)"

nuevos ejes x,y,z se llaman U,V y N respectiva-

a de las ventajas de la representacién de objetos
, por medio de octantes, es que la mayoria de los
lemas de visibilidad se resuelven simplemente
ndo las coordenadas del VPN y el cédigo octal. De

osea VPN=(x,,y,.Z,) y supongamos quex,y,z 0.
esta manera, exactamente 3 caras de un cubo son
sibles como se muestra en la tabla siguiente:

Visibilidad de un nodo respecto de las coordenadas VNP

VNP Caras Visibles
%, 0(>0) oeste (este)
¥< 0(>0) sur (norte)
z2,< 0(>0) atras (frente)

S0 0OSR00000000000000000R00RORORRRRS

Si exactamente una coordenada es 0, entonces exac-
tamente dos caras son visibles; si dos coordenadas
son O exactamente una cara es visible. Se puede
definirun orden de prioridad (basado enla codificacién
de “octrees” lineales) permitiendo establecer, recur-
sivamente, el orden en el cual los suboctantes de un
octante dado se deben considerar en la forma atras-

hacia-frente. El suboctante'mas lejano se examina.

primero, seguido por sus tres vecinos de cara (en
cualquier orden). Luego, se examinan los tres vecinos
de cara (en cualquier orden) del suboctante mas
cercano, seguido, finalmente, porel mismo suboctante
mas cercano. El suboctante mas cercano corresponde
a las tres caras visibles, que se determinan con base
en la tabla de visibilidad de nodos y cuyo cédigo octal
se encuentraen latablade etiquetamiento de octantes.
Los suboctantes se examinan en orden decreciente al
numero de “bits” por el cual sus digitos octales difieren
de el suboctante mas cercano.

Siporejemplo, el objeto se ve desde la esquina frente-
nor-oeste del volumen (x< 0, y,> 0y z >0), el
suboctante més cercano tiene digito octal 6 y uno de
los 36 posibles ordenamientos es 1,0,3,5,2,4,7,6. El
orden que se adopta para todos los 8 casos se descri-
be en la tabla siguiente:

Orden de prioridad para etiquetamiento de
octantes de acuerdo al VPN =(x,,y,,2,)

Z y, x Digitooctal  Orden
<0 <0 <0 0 7,6534,2,1,0
<0 i >0 1 6,7.4,2,5,3,0,1
<0 =0 <0 2 54,7,1,6,0,3,2
<0073 0 >0 3 4,5,6,0,7,1,2,3
>0 <0 <0 4 3,2,1,7.0,6,54
>0 <0 >0 b 23,0,6,1,74,5
>0 >0 <0 6 1,0,35,24,7.6
>0 >0 >0 e 0,1,24,3,56,7

4.3.4. El Procedimiento

Un primer algoritmo, divide recursivamente el “octree”
lineal en octantes, los examina en orden de prioridad
y cuando encuentra un suboctante, que es un solo
nodo, éste se incluye en un “pipeling” de visualizacion.
Este algoritmo determina todas las caras visibles de un
nodo. Un enfoque mas econémico gue se desarrolld
paracrear un “pipeline" de visualizacién, se basaen el
hecho de que cuando una cara de un nodo objeto se
comparte con el fondo, o con un nodo de color diferen-
te, se puede detectar automaticamente, mientras se
ejecuta el algoritmo de deteccién del borde 3D para
encontrar los “voxels” superficie.

El algoritmo para detectar los bordes o limites de un
objeto, entrega todos los “voxels” superficie coma un
conjunto de cddigos octales. Para indicar cuales caras
de un “voxel" superficie comparten con el fondo, el
algoritmo asigna al nodo “voxel” 6 "bits” de blogue-de-
fondo, uno por cada una de las seis direcciones
principales, denotadas por E,S,B,W,N,F. Utiliza, ade-
mas, un “bit" adicional, blogue-de-fondo, para un
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“voxel” que puede tomar valor 1, si éste comparte su
cara este con el fondo (o si esta en el borde “raster”
este) y 0 en caso contrario. Otro algoritmo posterior
determina el nuevo “pipeline” de visualizacion en don-
de aparecen aquellos “voxels” que tienen al menos
unacara visible con un 1 en el “bit” de bloque-de-fondo;
los “voxels” superficie o cara se procesan en el mismo
orden en que se procesan los nodos en el primer
algoritmo. Finalmente, después de calcularel “pipeline”
de visualizacion se determinan las coordenadas de la
pantalla que corresponden a los vértices proyectados.
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