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一种基于八叉树的三维实体内部可视化技术

朱响斌 唐 敏 董金祥
"浙江大学 G#HIG5国家重点实验室=杭州 %C’’&!$ "浙江大学人工智能研究所=杭州 %C’’&!$

摘 要 鉴于传统的图形学JJ面图形学只能表达三维实体的表面的形状和属性=不能表达实体内部的属性=如

纹理K密度场以及温度场等=因而在计算机图形学KG#H以及有限元分析等许多领域都需要一种新的可视化技术

JJ三维实体的可视化技术=以表达实体内部的属性<三维实体的可视化技术是新兴的图形学JJ体图形学的一

个重要组成部分<为了实现三维实体的可视化=针对 G#H造型系统中的实际要求=根据体图形学的理论和八叉树

的特点=提出了一种基于八叉树的实体内部可视化技术<该技术采用八叉树算法对边界数据结构表达的实体进行

体元化<由于实体内部属性变化的不均匀=算法采用了不规则体元=以充分表达实体内部的细节<实际应用效果表

明=该算法不但能充分表达实体内部属性=而且也具有一定的造型功能<
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= 引 言

在 G#H的造型系统当中=经常要涉及到表达
几何实体的内部属性这一问题=因为在实体内部有
着较复杂的属性"如温度场K三维纹理以及材料密度
分布等等$=但从点集拓扑模型>C?的思想出发=可将

这些属性看作是三维实体占据空间位置的函数=其
中=典型的=如模拟三维纹理的过程函数<
由于现有的 G#H的造型系统往往采用边界数

据结构=这种结构虽便于面绘制K存储与传输=但不便
于表达实体内部属性及结构=因此=需要把以边界表
示的实体剖分成体元";)p3.$集合=然后再进行体绘
制=以实现三维实体内部的可视化=
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其实现的流程如
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图 !所示"且大致可分为以下 #步$
%!&几何实体的面绘制’
%(&将多面体模型剖分为体元的集合’
%#&体绘制’
几何模型

面表示
) 多面体

空间剖分
) 体元集

体绘制
) 帧缓冲

图 ! 三维实体可视化流程

由此可见"这个过程是与 *+,-.+/提出的体图
形学%012,.345+6789&:(;的内容相一致的"但它不
同于体视化技术"体视化过程可用图 (来表示"由
图 (可以看出"体视化是基于离散化和采样后数据
集的"而体图形学是基于几何实体的"且体图形学需
要进行几何实体的剖分操作"也即体元化"而体视化
技术则有类似相反的过程"即需要首先从体元模型
中构造出等值面"再把体数据转换成面数据"以实现
面 绘制’体图形学也不同于面图形学%<,5-+93
45+6789&"由于体图形学能够方便地显示出实体内
部的信息特征"也便于几何实体的干涉检查=集合操
作以及块操作"因此体图形学在 >?@造型系统中
有着很好的应用前景’

采样数据场

#@重构A
体元集

体绘制
A
帧缓冲

等值面抽取
) 等值面

B

面绘制

图 ( 体视化流程

体图形学中的几何模型"可以采用文献:#;提出
来的体几何模型"以便于有限元的剖分"但是现有的

>?@系统一般采用了较成熟的 ><4模型以及边界
表示模型"它们一般要求在原有数据结构%如半边数
据结构&的基础上来实现三维实体内部的可视化’由
于上述过程的第 !步操作"即面表示"已在一般

>?@系统实现"因此"本文在由现有边界表示的多
面体模型的基础上"针对体图形学中的后两步工作"
提出了一种相应的基于八叉树的实现技术’

C 多面体的体元化

所谓多面体的体元化是把面图形学中表达的多

面体转换成体图形学的一个多面体"且该多面体在
体图形学中是一个由体元组成的集合D而面图形学
中用来表达一个多面体常用的表示方法则有 ><4

表示=边界表示法等"其中"边界表示法"由于它的灵
活性和精确性"使得它是一种应用得较多的表示方
法"为此"本文考虑采用边界表示法中常见的由半边
数据结构表达的几何实体来进行多面体的体元化’
C’C 基本概念
体元%01E32& 也称为体素或体单元"即每个

体元是一个体单位"并且附带有表示实体属性空间
分布的数据"它是二维象素在三维空间的引伸’
体元化%01E328F+G81/& 也称体素化"指在离散

体元空间中"把一个几何实体转化为体元集合的过
程"该集合是由许许多多的体元组成的"而且它在离
散体元空间中"应能尽可能精确地表达该几何实体’
C’H 半边数据结构
边界表示法的几何模型是一种多面体模型"该

边界模型采用体=面=环=边=点的空间坐标和拓扑关
系来表达实体的形状"这种边界模型不仅可以十分
精确地描述实体"并且与其他图形软件的接口也容
易"表达范围也广泛’将多面体模型剖分为体元或三
维网格"也就是将面数据转换成体数据"可以采用很
多种方法"譬如三维扫描转换算法’另外"也可采用
八叉树方法"把实体剖分成由一个个体元%01E32&
组成的集合"由于采用八叉树方法可以与造型系统
中的空间数据模型相结合"并使得 >?@系统可以
很方便地进行布尔操作=集合操作以及干涉检查"因
此本文就以八叉树剖分为基础来实现三维实体体

元化’

边界表示法的实体造型系统中"常用的数据结
构为如图 #所示的半边数据结构"并且具体的半边
数据结构"一般要比图 #模型稍为复杂一些"譬如"
本文采用的实体%<128I&数据结构如下$
JG5,9GKL<128IM

NI<33IJ 8IJD OP 多面体标志 PO

Q1E#@ R1ED OP 多面体的包围盒 PO

L<7322 PJ7322JD OP 组成多面体的壳链表 PO

L<7322 P1,G35KJ7322DOP 外壳 PO
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!"#$%& ’()*+, -’ 下一个多面体 ’-

!"#$%& ’./)0, -’ 上一个多面体 ’-

1,

其中2!"#$%&中的 3#*为实体的包围盒4
546 体元数据结构
由以上半边数据结构可以看出2半边数据结构

虽有很完全的多面体边界信息2但要进行八叉树剖
分2最好把多面体的每个面都进行三角剖分2以利于
八叉树剖分中立方体与边界面的求交4
如前所述2尽管本算法采用八叉树剖分技术2可

把多面体剖分为由一个个体元组成的集合或体缓冲2
但是由于用八叉树剖分技术剖分后2生成的是一个树
形结构2因此必须把该链表结构转换为合适的体元数
据结构2以便进行存储7传输及操作4这种体元的数据
结构可以采用链表结构2且每一个链表结点表示一个
体元2这样链表结构其实就构成了一个体缓冲

89#$:;)<:==)/>2由于体元链表可以采用线性八叉
树编码2因而不仅节约了内存空间2而且也能快速进
行空间索引2由此可见2在体图形学里2体缓冲的操作
是一个关键问题4这里2首先要考虑的是体元的大小
问题2由于实体内部的属性或纹理2其在空间的分布
是不均匀的2为了实体内部显示的真实性2八叉树剖
分的体元大小应该尽量小2即接近于象素大小2但这
样不但对内存空间要求大2并且体绘制的计算时间也
长4在实际情况中2往往有些连续空间体元由于具有
相同的颜色值和不透明度值2或者非常接近2因此可
以充分利用颜色值和不透明度值的空间连续性2即对
于颜色值和不透明度值空间变化不大的区域2采用较
大的体元,而对于颜色值和不透明度值变化较大的区
域采用较小的体元4由于八叉树剖分2是从大的立方
体往小立方体剖分2因此做到这一点较为容易4具体
做法是利用八叉树的递归停止条件来确定采用哪种

剖分2停止条件为下列两个条件之一?
8@>立方体的长度小于某一阈值及立方体的 A个

角点处的颜色值和不透明度值的方差小于某一阈值4
8B>虽然立方体的 A个角点处的颜色值和不透

明度值的方差还大于某一阈值2但立方体的长度已
小于某一较小的阈值4
这样对于需要再剖分的结点2体元数据结构在

原链表基础上2必须要形成一个子体元的链表2可称
为子链表8如图 C所示>4这一思想也可用于边界面
上2在八叉树剖分中2最关键是判断出哪些立方体与
边界面相交2为了使利用立方体逼近的边界面更为
光滑2立方体应越小越好2但这样占用空间和时间的

开销都大2因此2可以在边界面上的八叉树剖分中2
采用提高分辨率的方法2即2使实体内部剖分后的立
方体分辨率小8立方体大>2使边界面上的立方体分
辨率大8立方体小>2但为了方便以后的八叉树的几
何操作2仍采用上述方法2保存原有体元结点2再在
原体元结点下2形成子体元链表8如图 C所示>4

具体的体元数据结构如下?
+D.)&)=E+/:F+9#*)$!D.)G

3#*!D.)3#*F$HEE, --体元的类型

!9)/+)*0#*)$, --体元坐标

FIH/’ F#&), --八叉树线性编码2用于实体的几何操作

%(+$, --体元的分辨率2JKBL2其中 L为剖分次数

MN<OF#$#/, --体元的颜色及不透明度4

E+/:F+9#*)$!D.)’ ()*+, --指下一体元4

E+/:F+9#*)$!D.)’ FI%$&, --指向子体元链表4

!$%E+’ H$$!/%;)EI, --相交三角面片指针链表4

19#*)$!D.),
其中2体元链表中的线性八叉树编码是为了便

于进行几何变换以及为了体绘制时的深度排序2或
者为了进行体元数据的快速索引4这种线性八叉树
编码采用八进制编码2且每个结点具有相同的编码
长度4根据某结点的编码可知2其所有父结点的编号
以及该结点的局部原点8即立方体 A个顶点中具最
小8P2Q2R>坐标值的顶点>坐标就是体元89#*)$>坐
标4具体原理可参考文献SCT4
有了体元数据后2就可以进行体绘制2但由于体

绘制往往需要突出边界面2因此必须要有多面体的
面信息2由于三角面片的优点及其具有成熟的各种
处理方法2因此在本文算法中2采用了与三角面片相
结合的方式来进行处理2以便实现整个场景的三维
可视化绘制4另外2采用三角面片也是为了使得再进
行体绘制时2可采用多种绘制方法4图 U是该数据结
构的示意图4
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!"# 基于八叉树的体元化
八叉树的体元化过程$主要分为如下两个步骤%

一是进行八叉树的剖分&二是把树形的数据结构转
化为体元链表结构"其中$主要的工作是八叉树剖
分$而在进行八叉树剖分之前$一般首先需对多面体
进行三角剖分$以形成一个三角面片表"具体的八
叉树剖分算法如下%
’()*+,-./00%%12304./00567)8.9 2::6/)108;$67)8.9

</)1).)’0$(-./006=<09 ./00$)>.*0<.;?

@

)>.)$A&

8B).-;5-:288)C=52::6/)108;$</)1).)’0$./00??DD判断

当前八叉树结点$是否与其父结点相交的三角片相交$从而

得出其是 EFG6HIJ7K+L或 MNKO结点"

@

-280EFG6H%./004PQ(R-:288SEFG6H&Q/023&

-280J7K+L%DD如果是 J7K+L结点$按照上述的两

个停止条件$进行剖分"

./004PQ(R-:288SJ7K+L&

*0<.;TT&

80.8(>5./00$*0<.;?&

Q/023&

-280MNKO%DD如果是 MNKO结点$继续进行八叉树

剖分

)C5*0<.;SS*U?DD*U为边界结点的分辨率"

./004PQ(R-:288SJ7K+L&

0:80@

./004PQ(R-:288SMNHO&

80.8(>5./00?&

*0<.;TT&

C(/5)SV&)WX&)TT?

12304./0052::6/)108;$./004P-./)7)8.$

./004P(-./00Y)Z$*0<.;?&

[

[

[

\ 体绘制

由于场景中既有面数据$又有体数据$因此需要
将面绘制和体绘制结合进行混合绘制"混合绘制可
以采用混合光线跟踪算法和组合绘制算法"本文采
用了组合绘制算法$也就是将面数据和体数据分开
绘制$并将所得图象作为中间结果再进行组合$以形
成混合绘制的图象"绘制的主要步骤如下%

5U?对多面体模型进行面绘制$譬如采用扫描
线算法"

5]?将面绘制中各象素颜色及不透明度存放在帧
缓存中$象素的浓度深度信息存放在 _̂J‘CC0/中"

5a?用相关性体元投射进行体绘制的象素$可
以在绘制过程中$组合原先帧缓存中的象素信息"
由于采用八叉树将多面体剖分为体元$其实体

的空间信息已保存在混合数据结构中$并且能够方
便进行空间索引$因此$本文算法采用体元投射法来
实现体绘制$虽然体元投射法可以再次利用三维空
间各个b(R0:的空间相关性$以减少计算量$但是它
又不同于一般的体元投射法$其中原因在于$有的体
元有子体元"而 E):;0:18等人提出的体元投射法YcZ

是基于规则数据场的$其中体元的大小和形状都是
相同的$而采用本文算法形成的各体元形状虽是相
同的$但是大小却不一样"
其解决的方法是再剖分$由于八叉树剖分后的

体元分辨率都是可知的$因此$可以重新定义一个统
一的分辨率进行再剖分"由于再剖分的各角点值非
常接近$所以在进行体元投射时$进行相应的处理也
能达到同样剖分效果"现假设剖分后的体元分辨率
为 dU$子体元分辨率为 d]$现要求的分辨率为

da5daPd]PdU?$这样对体元在图象合成时$若对于该
体元 重 复 处 理 5da4dU?次$对 子 体 元 重 复 处 理

5da4d]?次$则图象合成公式如下%

e(‘.Se)>5U4 e>(B?fT e]>(Bg
fTU

hSU
5U4 e>(B?f4h4U

i(‘.Si)>5U4 e>(B?fT i>(Be>(Bg
fTU

hSU
5U4 e>(B?f4h4U

这种处理就相当于进行了再剖分$而实际却没
有剖分$这样就达到了节约内存空间的目的"
由于采用八叉树剖分成的各个体元$具有相同

的形状$且具有相同的角度$因此各体元在图象平面
上$平行投影几何体的形状也是一样的$而且当三维
数据场的投影方向给定以后$即可选定一种体元投
射几何模型来进行所有体元的运算$而其余的处理
方法与体元投射法一样"

j 实现结果

为了检验本文算法的效果$利用一齿轮实体对
该算法进行了绘制试验"大家知道$采用传统算法是
把实体剖分成均匀大小的体元集合$而采用本文的
算法是把实体剖分成不均匀大小的体元集合"由于
齿轮内部有 a种颜色$因此在大致相同的绘制条件
下$如用传统算法$空间开销为klkU个体元$绘制效

]a] 中国图象图形学报 第 k卷5K版?
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果如图 !"#$所示%本文算法空间开销为&’()*个体
元%效果图见图 !"+$%效果显然以图 !"+$较好%如果
采用传统算法要达到相同效果%则体元数要达

’*,)-个.可见%采用本算法可以在较小的空间开销
的情况下%达到较好的显示效果.图 (是一个减速机
箱盖的绘制效果比较.

"#$传统算法绘制结果 "+$本文算法绘制结果
图 ( 本文算法绘制的减速机箱盖

三维可视化图
图 ! 不同算法绘制的齿轮三维可视化图

/ 结 论

实体内部的可视化技术属于体图形学的内

容0)1%随着体图形学技术及硬件技术的发展%该技术
在 234及有限元分析领域将有着广泛的应用前
景.本文针对体图形学在具体实际情况中的应用提
出了一种实现方法%该方法可应用于大多数的 234
造型系统当中.
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