UNIDAD 3

3 Creacidén de Arbol Octal via la definicion CSG

3.1 Creacion del Arbol Octal de un objeto sélido via la definicion CSG

Un arbol CSG hace uso de un conjunto de primitivas solidas, estas primitivas se
pueden representar mediante arboles octales, y mediante la comparacion de los octantes que

forman las primitivas se logra obtener el arbol octal de un objeto sélido.

Obtener el Arbol octal de una primitiva tal como el cilindro, la esfera, el paralelepipedo
y el Semi-Espacio es facil, ya que la superficie de una primitiva se describe por medio de una
funcion de la forma f(x,y,z)=0, Gnicamente se debe determinar si el octante esta adentro o
afuera de la primitiva. Lee y Requicha [11,12] aplicaron el método de aproximacion de
espacio para convertir el problema de la determinacién de un octante en un sélido. Mediante
este método se determina el color del octante, si se considera al octante como un punto y que
el objeto puede crecer o no de acuerdo al color. Si el punto esta adentro del sélido, el octante
esta dentro de la primitiva y se marca como negro; si el punto esta afuera de la primitiva
sOlida, el octante se marca con blanco. De otra forma el octante esta parcialmente dentro y
parcialmente fuera del objeto y se marcara con gris. En la figura 3.1 se muestra un ejemplo en
el que se usa esta técnica. Cy se reduce a un punto Py y la primitiva sélida se va a crecer o

disminuir de acuerdo a la determinacién del estado del octante
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Este método se va a aplicar a una primitiva hasta llegar a la precision deseada que es
cuando el tamafio del octante es del tamafno del factor de escala. En el peor caso, la
complejidad del algoritmo es proporcional al producto de nimero de primitivas y el nimero de

unidades cubicas en el espacio del Arbol Octal [3].

Figura 3.1 La Deteccidn del color de un octante en una primitiva.

"Elaboracion propia”

3.2 Creacion de Arbol Octal via la definicion CSG por el método clasico

3.2.1 Caracteristicas

Se puede pensar en un objeto definido via la representacién CSG, como un conjunto de
primitivas sélidas las cuales se agrupan por un conjunto de operadores. Para convertir un
objeto definido en CSG a un Arbol Octal, se construye un Arbol Octal por cada primitiva
sélida, entonces, se unen los resultados de estas primitivas solidas al usar el conjunto de
operadores Booleanos [3]. Cuando el objeto final se obtiene, los Arboles Octales que se

crearon para las primitivas y para los resultados parciales ya no se ocupan mas.
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3.2.2 Funcion Met_Clasico

A continuacion se muestra la subrutina Met_Clasico. Nodo contiene la informacion ya
sea si se trata de un operador Booleano o de una primitiva. En caso de ser primitiva, el Nodo
contiene las caracteristicas de ésta, como su nombre, su ubicacion y su proporcion; en caso de
ser operador Booleano contiene el nombre del operador: unidn, interseccion diferencia o
complemento. En la subrutina, se puede observar que cuando el Nodo es una primitiva, se crea
el arbol octal de ésta; y cuando el nodo es una operacién Booleana, se crea el arbol octal de la
operacion al llamar a la subrutina Op_Booleana, la cual tiene como parametros de entrada: el
operador Booleano y los dos nodos hijos (hijo izquierdo e hijo derecho) para la unién,
interseccion y diferencia; en caso de que la operacion Booleana se trate del complemento

Unicamente necesita al nodo izquierdo.

Met _d &si co( Nodo, nundo, ancho, preci si 6n)
{
Con Nodo hacer
{
Si (opci 6n=par al el epi pedo 6 opci 6n=Esfera 6 opci6n=Cilindro 6
opci 6n=Espaci o 6 opci 6n=Mundo 6 opci 6n=Seni Espaci o)
Const _primtiva(Nodo, nundo, ancho, precision);
Si no: Si(opci 6n=conpl enent o)
{
Op_Bool eana(conpl ement o, Met _Cl asi co(Nodo.izg, nmundo,
ancho, precision));

Si no: Si (opci 6n=uni 6n o] opci 6n=intersecci 6n 6
Opci 6n=di f erenci a)
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Op_Bool eana( opci 6n,
Mét _d asi co(Nodo. i zqg, nundo, ancho, pr eci si 6n),
Mét _d asi co( Nodo. der, nundo, ancho, preci si 6n));

}

3.3 Creacion de Arbol Octal via la definicion CSG por el método Top Down

El método Top Down consiste en generar el Arbol Octal de un objeto desde su
representacion CSG, con el propdsito de no generar los Arboles Octales de cada primitiva que
comprenden al objeto ni las operaciones booleanas entre estos Arboles Octales [4], las ideas

de este método se encuentran en [4].

Para realizar este método, se tiene que determinar cual es el estado de cada octante que
forma parte del objeto final con respecto a las primitivas que forman parte de su arbol CSG,
puede ser negro si se determina que el octante esta adentro del objeto, blanco si se determina
que el octante esta afuera del objeto o gris dependiendo si el octante tiene solo una parte
adentro y la otra parte afuera del objeto. Entonces se puede ver que se esta hablando ya de la
determinacion del estado de los octantes a nivel del objeto final, por medio del analisis de

todas las primitivas y su relacién entre ellas.

El nimero de hojas que comprende el Arbol Octal de una primitiva (0 un objeto) es del
orden del area de su superficie: 2°". (Los octantes mas pequefios en la superficie se requieren
para conservar la forma del objeto) De esta forma, el nimero de pruebas que se requiere es

menor que con el método clésico, el cual es de 2°" [4].
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Los objetivos principales son:

e Hacer la evaluacién directa de cada octante desde el arbol CSG, para obtener
Unicamente el arbol octal del objeto final.

e Usar sélo la cantidad de memoria que realmente se ocupara, puesto que al realizar el
método clasico los arboles que se fueron creando para obtener el objeto final ya no se
ocupan

» Al no hacer los arboles octales de las primitivas y ni los arboles octales de los

operadores, se pretende tener una disminucion de tiempo.

Un ejemplo de como se calculan los octantes se muestra en la Figura 3.2 donde A, B,
C, D, E, F G son primitivas y N es octante negro, B es octante blanco y G es octante gris. +
es el operador Booleano union, * es el operador Booleano interseccion, - es el operador
Booleano diferencia y ~ es el operador complemento. Como puede verse en ésta figura,
cada nodo tiene el color de octante que le corresponde con respecto al objeto. La forma en
como se almacena el octante esta condicionada, y depende de la relacién final que se
obtenga al relacionar a las diferentes primitivas por medio de los operadores Booleanos,
de acuerdo a la definicién CSG del objeto. En la figura 3.2 después de haber realizado la
evaluacion del arbol CSG se obtiene que el octante es negro, entonces el octante
almacenara un 01, suponiendo que hubiese sido blanco, almacenaria un 00, o en caso de
que hubiese sido gris se almacenaria un 10 y se procederia a entrar en una recursion

dividiendo el octante en 8 sub-octantes para determinar el estado de dichos sub-octantes.

Figura 3.2 Ejemplo de como se calcula un octante
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de un objeto Final por medio del método Top Down

=

D E
B G

"Elaboracion propia"

3.3.1 Funciones usadas

Para implementar la técnica Top Down, se ocupan las siguientes subrutinas:

Octante_en Primitiva, Octante_en_Operacion_Booleana, Octante_en_Objeto vy

Crear_Arbol_Octal

3.3.1.1 Octante_en _Primitiva

Esta funcion determina la relacién entre un octante dado y una primitiva especifica,
recibe como parametros de entrada la primitiva, las coordenadas del octante, el ancho del
octante y la precisién. La definicién de la primitiva incluye nombre de la primitiva

(Paralelepipedo, esfera, cilindro, semi-espacio, etc.) su ubicacion y cuales son sus
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proporciones, por ejemplo una esfera tiene su punto donde se ubica X,Y y Z y los radio en

cada eje.

Ejemplos de subrutinas de primitivas

Cctante_en_Paral el épi do(Primtiva, octante, ancho, preci si 6n) Rel aci 6n
Cctante_en _Esfera(Primtiva, octante, ancho, preci si 6n) Rel aci 6n.
Cctante en _Cilindro(Primtiva, octante, ancho, preci si 6n) Rel aci 6n
Cctante_en_Sem Espaci o(Prim tiva, oct ant e, ancho, preci si 6n) Rel aci 6n
Cctante_en_Mundo(Prinitiva, octante, ancho, preci si 6n) Rel aci 6n

Algoritmo para Octante_en_Primitiva

Cctante en Primtiva(Prinitiva, octante, ancho, preci si 6n) Rel aci 6n

{

Si (Primtiva. opci 6n = Par al el epi pedo)
regresar(Cctante_en_Paral el epi pedo(Primtiva, octante, ancho,
preci si 6n))

Si no: Si (Primtiva.opcion = Clindro)
regresar(Cctante _en G lindro(Primtiva, octante, ancho, preci si
on))

Si no: Si (Primtiva.opci6n = Esfera)
regresar(Cctante_en Esfera(Primtiva, octante, ancho, preci si 6n
))

Si no: Si (Primtiva.opci 6n = nundo)
regresar(Cctante_en _Mindo(Primtiva, octante, ancho, preci si 6n)
)

Si no: Si (Primtiva. opci 6n = Espaci oMedi 0)
regresar(Cctante_en Espaci oMedi o( Primtiva, octante, ancho, pre
ci sion))

}

3.3.1.2 Octante_en_Operacion_Booleana
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La subrutina Octante_en_Operacion_Booleana es utilizada para ejecutar la operacion

Booleana entre dos relaciones (primitivas). La subrutina recibe como parametro de entrada un

operador Booleano (unién, interseccion, diferencia o complemento), el operador 1 y el

operador 2, y da como salida la relacién total (Relacion). De esta forma, la subrutina

Unicamente evalla un nodo interno (no terminal) del arbol CSG. La subrutina es de la forma:

Cctant e_en_Oper aci on_Bool eana( operador, opl, op2)

{

Si (operador = uni 6n)
{
Si (opl = blanco y op2 = bl anco)regresa(bl anco);
Si no: Si(opl = negro 6 op2 = negro) regresa(negro);
Si no: Si(opl = gris 6 op2 = gris) regresa(gris);
}

Si no: Si(operador = intersecciobn)
{
Si (opl = blanco 6 op2 = bl anco) regresa(bl anco);

Si no: Si(opl = negro y op2 = negro) regresa(negro);

Si no: Si(opl = gris 6 op2 = gris)regresa(gris);
}

Si no: Si(operador = diferencia)
{

Si (opl = blanco 6 p2 = negro) regresa(blanco);
Si no: Si(opl = negro y op2 = bl anco)
regresa(negro);

Si no: Si regresa(gris);
}

Si no: Si(operador = conpl enent o)
{

Si (opl = negro) regresa(blanco);

Si no: Si(opl = blanco) regresa(negro);
Si no: Si(opl = gris) regresa(gris);
}
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Como se puede observar en el caso del complemento, solo se usa Relacionl. Las

relaciones detalladas estan contenidas en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Resultados entre dos relaciones dependiendo de la operacién Booleana

Relacionl | Relacion2 Diferencia Interseccion Unién Complemento

R1-R2 R1*R2 R1+R2 R1
B B B B B N
B G B B G N
B N B B N N
G B G B G G
G G G G G G
G N B G N G
N B N B N B
N G G G N B
N N B N N B

La tabla se obtuvo de [4]. Pag. 56
3.3.1.3 Octante_en_Objeto

Para crear la funcion Octante_en_Objeto se utilizan las subrutinas Octante
en_Primitiva y Octante_en_Operacion_Booleana, esta nueva funcion regresa negro, blanco o
gris dependiendo de la relacion entre un octante dado y un objeto arbitrario que esta definido
como arbol CSG. Cada nodo no terminal en el arbol CSG posee dos hijos Hijo_izquierdo e
Hijo_Derecho para el caso de las operaciones interseccion, unién y diferencia; para el caso del
nodo complemento, solo posee un hijo.

La funcion Octante_en_Objeto va a hacer su recorrido en post-orden si la relacion es
gris, entrando en un proceso recursivo, esto significa que va a visitar a los hijos e

inmediatamente después se evallUa el nodo padre. A continuacion se muestra la subrutina:

Cctante_en_(Obj et o( Apunt ador _al _(hj et 0o_CSG, oct ant e, ancho, pr eci si 6n)
Rel aci 6n

{

Si (opci6n = primtiva)
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Regresa(Cctante_en Primtiva(Apuntador_al Objeto_ CSG nodo,
octante, ancho, precision));
Si no: Si (opci 6n = Operaci 6n_Bool eana)

{

Si (opci 6n = Conpl enent o)
Regresa(Cct ant e_en_Qper aci on_Bool eana(
Apunt ador _al _Onhj et 0_CSG opci on, Cct ante_en_(nj et of
Apunt ador _al _Objeto_CSG i zq, oct ant e, ancho, preci si6n)))

Si no
Regresa(Cctant e_en_QOper aci on_Bool eana(
Apunt ador _al _(nhj et 0_CSG opci on, Cct ante_en_(nj et of
Apunt ador _al _Objeto_CSG i zq, octant e, ancho, preci si 6n),
Cctante_en_(Obj et o( Apunt ador _al _(hj et o_CSG der, oct ant e, an
cho, precisién)));

}

} //Cctante_en_Objeto

Con este método se puede obtener la relacion entre cualquier octante que forme al

objeto y sin importar la forma de dicho objeto.

3.3.1.4 Crear_Arbol_Octal

Con las subrutinas anteriores el Arbol Octal de un objeto se puede crear directamente

desde el Arbol CSG, por medio de la subrutina Crear_Arbol_Octal, la cual tiene los siguientes

parametros: El Arbol CSG que define al objeto (Apuntador_al_Objeto_CSG), un apuntador el

cual define el Arbol Octal, el octante en cuestion (cuyo tamafio se da en la primera llamada),

el ancho del octante y la precision requerida. Usando el Arbol CSG, la subrutina

Crear_Arbol_Octal prueba y marca (Apuntador_al_Arbol_Octal.Estado) la relacion entre cada

octante y el objeto con respecto a lleno, vacio o parcial. Estas ultimas relaciones corresponden

al Arbol Octal mismo y se usan para crear las hojas del Arbol Octal (Cuando la relacion es
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lleno o vacio) o define los nodos cuando la relacion es parcial. La subrutina

Crear_Arbol_Octal [4] se muestra abajo.

Crear _Arbol _Cctal (Apunt ador _al _Obj et o_CSG, Apunt ador _al _Arbol _Cctal, oc
t ant e, ancho, preci si 6n)

{

caso
Cctante_en_(Obj et o( Apunt ador _al _(hj et 0o_CSG oct ant e, ancho, preci si 6
n)

Bl anco: Apunt ador _al _Arbol Cctal . Est ado=Bl anco {hoj a}
Negr o Apunt ador _al _Arbol Cctal . Estado=Negro {hoj a}
Gis:
{
Apunt ador _al _Arbol _Cctal . Estado=G'i s { Nodo}
Para k=1 hasta 8
{

Crear Arbol _Cctal (Apuntador _al _Obj et o_CSG
Crear _SubCct ant e( Cct ant e, Apunt ador _al _Arbol _Cct al . hi
j o(k), ancho, precision));

}

3.4 Ejemplo del recorrido de un Arbol CSG por medio del método Top Down

En la Figura 3.2 se muestra un objeto definido por medio de un Arbol CSG, este arbol
esta formado por 9 primitivas llamadas A, B, C, D, E, F, G, H e | y nueve operadores
Booleanos: diferencia, union, unioén, complemento, union, interseccion, interseccion, union e
interseccion. Las relaciones se obtienen por medio de las subrutinas Octante_en_Primitiva:
Negro para las primitivas A, F y N; Blanco para B, D, E e | y Gris para la primitiva C, los

nodos de los Operadores Booleanos del arbol CSG se enumeran del 1 al 9. Esta enumeracion
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se hace de acuerdo a como se evaltian los operandos, en forma post-orden. La expresion

(((((A-B)+(C+D))*((~E)*(F+G)))+H)*I) describe al objeto definido en dicha figura.

El Arbol se va a recorrer de izquierda a derecha, entonces el primer nodo a evaluar es
el que esta etiquetado con uno y es una diferencia entre las primitivas A y B, apoyandose en la
tabla 3.1 se obtiene el resultado de la relacion como "N", el siguiente nodo a evaluar es el
nodo 2, que esta dado por la unién de las primitivas C y D y la relacion es "G", a continuacion
se procede a evaluar la relacion del nodo 3, que es la union entre relacion del nodo 1 con la
relacion del nodo 2 dando la relacion "N", y asi sucesivamente se contintan evaluando los

nodos restantes hasta llegar al nodo 9 que es un nodo blanco.

Figura 3.3 Objeto definido via CSG

=

"Elaboracion propia"
En la tabla 3.2 se puede ver la secuencia de este recorrido, de acuerdo a la enumeracién

de los nodos. La razon puede ser una primitiva o el resultado de algiin nodo ya evaluado, en el

caso del complemento solo se tiene una razén.

Tabla 3.2 Recorrido del arbol CSG de la Figura 3.3, por el método Top Down
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Nodo No. | Razon 1 Razon 2 | Relacion 1 | Relacién 2 | Operacion | Resultado
Actual
1 A B Negro Blanco - Negro
2 C D Gris Blanco + Gris
3 Nodo 1 Nodo 2 Negro Gris + Negro
4 E Blanco ~ Negro
5 F G Negro Negro + Negro
6 Nodo 4 Nodo 5 Negro Negro * Negro
7 Nodo 3 Nodo 6 Negro Negro * Negro
8 Nodo 7 H Negro Blanco + Negro
9 Nodo 8 I Negro Blanco * Blanco

"Elaboracion propia"
En [4] nos dice que la expresion puede optimizarse si en la Interseccidn el primer
operando es Blanco, automaticamente se sabe que es Blanco el resultado y en la union si el
primer operando es negro se sabe que el resultado de la relacion sea negro, entonces ya no hay

necesidad de analizar el segundo operando.

Figura 3.4 Objeto definido via CSG

M

5 B G

"Elaboracion propia"
En la figura 3.4 hay una relacion entre un nodo negro y un subarbol, en este caso, como

es una union y el primer operando es negro, el sub arbol del operando dos ya no se evalla.

3.5 Conclusiones
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El método propuesto no requiere la creacion de los Arboles Octales de las primitivas
que comprenden al objeto, ya que el método Top Down involucra el analisis de las relaciones
entre octantes y primitivas. Entonces los requerimientos de memoria disminuyen en gran parte
cuando se genera el objeto. Ademas, La reduccion de memoria se hace mas notoria entre mas
primitivas formen al objeto. Ya que solo se ocupard la memoria requerida para generar el
objeto final. Mientras que en método Clasico entre mas primitivas formen al objeto méas
memoria se ocupara. Este método es proporcional al area de la superficie del objeto final, méas

que a las sumas de las areas de las superficies de las primitivas [4].
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