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Abstract. This paper describes the algorithm for obtaining neighbour cells in a octree, used in the development
and implementation of the PARTIC system. The PARTIC system is a 3-D implementation of the Fast
Multipole Method for geometric modeling of isopotential surfaces using electrical particles systems.

1.0 Introdugéo

A visualizagdo e simulagdo de processos fisicos e a
modelagem de fenOémenos naturais tem ocupado um
espago crescente na Ciéncia da Computagdo. O com-
putador tem sido usado para visualizar deformagdes em
corpos sob tensdo ou o comportamento de fluidos e outros
materiais liquidos em situagdes especificas. Os métodos
comuns da Computac@o Gréfica incluindo modelagem de
sélidos e técnicas de "rendering” ndo sdo sempre ade-
quados para tais aplicagdes especiais. Novas abordagens
surgem agrupadas sob o termo modelagem baseada em
sistemas fisicos. Diferente da modelagem de sélidos, as
primitivas usadas correspondem a entidades fisicas dis-
cretas, como dtomos, moléculas, estrelas ou galdxias. A
idéia principal € descrever o comportamento de corpos
complexos por particulas e regras simples associadas a
estas particulas. Estas regras podem corresponder a leis de
Newton para modelar o comportamento fisico, mas
podem descrever um comportamento social ou outros
tipos de sistemas [Miiller (1990)].

Este artigo descreve o algoritmo usado na
implementagdo do Método Multipélos Répido para
modelagem de superficies isopotenciais. Tal sistema foi
desenvolvidona Fundagdo CTI - Centro Tecnolégico para
Informética, devendo incorporar-se ao sistema ProSIm em
desenvolvimento no Grupo de Computagéo de Imagens
do DCA - FEE - UNICAMP, e com o apoio do DCC -
IMECC - UNICAMP.

1.1 Sistemas de particulas

A representagdo através de sistemas de particulas
difere em trés aspectos bésicos das representagdes normal-
mente usadas em sintese de imagens. Primeiro, um objeto
é representado ndo por um conjunto de primitivas de

superficie, tais como poligonos ou "patches", que definem
sua fronteira, mas como nuvens de primitivas de particulas
que definem seu volume. Segundo, um sistema de
particulas ndo € uma entidade estitica. As particulas
mudam de forma e movimento dinamicamente. Novas
particulas "nascem" e outras "morrem" no decorrer do
tempo. Terceiro, um objeto representado por uma
particula ndo é deterministico, desde que seu contexido e
forma néo estdo completamente especificados.

Fen6menos tais como nuvens, fumaga, dgua e fogo
quando modelados sdo denominados objetos "fuzzy".
Estes objetos ndo tém superficies lisas, bem definidas e
brilhantes; pelo contrério, suas superficies sdo irregulares,
complexas e de baixa defini¢do. Para a modelagem de tais
objetos, a abordagem utilizando sistemas de particulas
oferece algumas vantagens importantes, em relagio as
técnicas clédssicas orientadas para superficie. Primeiro,
uma particula (um ponto no espago tridimensional) é
muito mais simples de ser gerada do que um poligono, a
mais simples das representagdes de superficie. Uma
segunda vantagem € que a defini¢go do modelo é proce-
dural, e € controlada por nimeros randémicos. Portanto,
obter um modelo altamente definido ndo necessariamente
requer uma quantidade muito maior de esforgo humano,
como € frequentemente o caso de sistemas baseados em
superficie. Também porque é procedural, um sistema de
particulas pode ajustar seu nivel de detalhamento para
acomodar um conjunto especifico de pardmetros de
visualizag@o. Da mesma forma que superficies fractais, a
ampliag@o de uma determinada regido pode revelar mais
e mais detalhes. E finalmente, sistemas de particulas
modelam objetos vivos, i. e., que mudam de forma em um
determinado perfodo de tempo. E dificil representar
dindmicas assim complexas com técnicas de modelagem
baseadas em superficies [Reeves (1983)].
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1.2 Objetos Definidos Por Fungdes Potenciais

Para aplicar um conjunto definido de regras a um sistema
de particulas, as possiveis interagdes entre as particulas
tem que ser determinadas. Como o niimero de particulas
em um sistema em geral é muito grande, faz-se necess4rio
um controle répido de interagdo. O Método Multipdlos
Répido [Greengard (1988)] sugere uma abordagem para
acelerar os célculos das interagdes de particulas para uma
classe especifica de problemas, onde as interagdes sdo
expressas por fungdes potenciais.

2. O Método Multipélos Ripido (MMR)

A idéia bésica em todas as abordagens para
otimizar o algoritmo de complexidade N para célculos
potenciais € reduzir o mimero de objetos que participam
do célculo. Uma maneira é agrupando as particulas em
buqués e calculando a interago de uma particula com um
buqué ao invés de com cada particula individual. O
potencial de um buqué de particulas pode ser expresso por
uma fungdo matemdtica. A qualquer momento, o poten-
cial em uma posi¢do do espago com respeito a um certo
grupo pode ser determinado avaliando-se a fungdo cor-
respondente. As fungdes de vérios buqués distintos podem
ser calculadas em uma posig&o especifica e somadas para
obter o potencial para um determinado ponto. Esta é uma
maneira mais rdpida de determinar o potencial do que o
método & forga bruta, desde que menos objetos estdo
envolvidos nos célculos. O agrupamento de particulas,
expressando o potencial desses grupos como expansdes €
usando uma estrutura de dados hierdrquica para
subdivisdo da regido, sdo as idéias fundamentais do al-
goritmo MMR. Esta abordagem resulta num algoritmo da
ordem O(N) para célculos no espago.

A grosso modo, o algoritmo pode ser dividido em
duas partes, o pré-célculo e a avaliagao.

2.1 O Pré-calculo

No pré-célculo o espago computacional é subdividido de
maneira a acomodar adequadamente os buqués de
particulas. As particulas podem ser agrupadas levando-se
em conta as propriedades das expansdes para célculos
potenciais. Uma abordagem natural é agrupar as particulas
com respeito & sua posi¢do no espago, 0 que requer um
esquema de subdivisdo adequado e estruturas de dados
que reflitam esse esquema, como uma octree. Ainda, a
estrutura hierdrquica permite a escolha de um nivel ade-
quado de subdivisdo adaptativamente ("branch-on-need
octree").

2.2 A Avaliagio
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O préximo passo resulta no célculo das expansdes
multipélos para cada né (célula) na 4rvore, necessarias
para a avaliagdo do potencial em cada regido. A expansdo
multipélos nas células folhas deve ser determinada,
descrevendo o efeito de todas as particulas contidas na
célula naregido exterior a célula. Esta regido € ocentroda
célula mae. Apés o cdlculo das expansdes multip6los nas
células folhas, elas devem ser transladadas para o centro
de suas antecessoras e somadas. A seguir, cada célula no
préximo nivel de refinamento faz o mesmo com suas
expansdes multip6los, i. e., as células mées transladam
suas expansdes multipélos para suas antecessoras. Quan-
do a raiz da drvore € alcangada, ela conterd a expansao
multipélos descrevendo o efeito de todas as particulas
armazenadas na drvore. A implementagdo da operagdode
translagdo para as células antecessoras usa o proprio
mecanismo de retorno da 4rvore.

Ap6s todas as expansdes multipdlos terem sido deter-
minadas, as expansdes locais representando o efeito das
células ndo-vizinhas sobre uma dada célula na 4rvore sdo
calculadas. Células ndo-vizinhas s&o as células de mesmo
nivel que estdo a distdncia de uma célula da célula
pesquisada. Pretende-se entdo avaliar o quanto o campo
magnético das particulas fora da célula "influem" na
célula. Para cada célula na 4rvore, as expansdes
multipélos de todos as células ndo-vizinhas sdo convert-
idas em uma expansdo local e somadas. Esta expansdo
local é transladada para cada filha. As filhas convertem as
expansdes locais das células ndo-vizinhas em expansoes
locais, adicionando-as a expansdo local recebida de sua
mée. Isto € feito recursivamente até que as folhas sejam
encontradas. Como resultado, a expansdo local de uma
folha representa o efeito de todas as particulas das células
ndo-vizinhas sobre aquela folha.

Finalmente, para avaliar o potencial em uma certa
posi¢do no espago, a folha que contém aquela regido deve
ser encontrada. A expansdo local deve ser calculada na-
quela posi¢do e deve ser adicionada ao resultado do
célculo direto com as particulas das células vizinhas.

Ao final da avaliagdo tem-se calculado para cada
célula o valor do campo potencial no centro da célula. Este
valor serd usado para a modelagem das superficies
isopotenciais. A descrigdo das equagOes usadas para a
avaliacd@o das expansdes encontra-se descrita em [Miiller,
(1990)]. As equagdes utilizam fungdes de Legendre como
solugdes generalizadas da Equagao de Laplace.

Para a avaliagdo do MMR, € importante que tanto a
determinag&o do conjunto de células vizinhas e ndo-vizin-
has bem como o seu acesso seja extremamente eficiente,
pois para o cdlculo das expansdes locais, a partir do nivel
2 na érvore (nivel O = raiz), para cada célula sdo acessadas
todas as células ndo-vizinhas, até o pemiltimo nivel na
drvore. Ao nivel das folhas, sio necessdrias as
informagdes de todas as células vizinhas de cada célula.
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A sessdo a seguir trata do método implementado para
a obtengdo das células vizinhas e ndo-vizinhas.

3. Estruturas Hierarquicas Para Subdivisdo
Do Espaco

Octrees sdo estruturas de dados hierdrquicas baseadas na
decomposigdo recursivado espago em (normalmente) oito
subvolumes, onde a raiz da octree refere-se ao volume
completo. Octrees sdo uma generalizagdo natural das
quadtrees e tém sido usadas em aplicagdes 3-D, sendo
particularmente apropriadas para representar volumes em
visualizaggo cientifica, onde os pontos (coordenadas) fre-
quentemente definem uma decomposi¢do espacial em
regides cubicas regulares ou irregulares, disjuntas,
espaciais. Se os nés da octree forem usados para ar-
mazenar informagdes relativas a todos os subvolumes
contidos, é possivel explorar o volume sem se examinar
cada coordenada.

Assim, a octree facilita a subdivisdo do espago adap-
tativamente. O elemento inicial de uma octree é um cubo,
um subconjunto do espago tridimensional. O cubo pode
ser subdividido em oito cubos iguais recursivamente, até
que um nivel desejével de refinamento seja alcangado.

I

Fig. 3.0 - A Octree Adaptativa

Neste problema, a octree foi usada para representar
0 espago onde estardo contidas as particulas elétricas. A
raiz da 4rvore contém o espago total e cada né representa
uma célula em um certo grau de refinamento, onde as
folhas representam as células no mais alto grau. O critério
para a subdivisdo de uma célula no MMR € o niimero
méximo de particulas em uma folha. Se o nimero de
particulas em um né € maior do que um valor pré-es-
tabelecido, o né € entdo subdividido em oito outros nés.
Os nés ndo-terminais contém informagdes para o célculo
das expansdes como as coordenadas polares do centro da
célula, os valores das expansdes multip6los e local nesta
regido, o mimero de particulas e listas das listas de
particulas contidas nas células. Os nés-folha contém alista
e o mimero de particulas contidas na folha.
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Os termos célula e né serdo usados indiscriminada-
mente neste texto para designar um né genérico da drvore,
sendo que o termo folha serd usado para designar um né
terminal.

3.2 Relagdes de Vizinhanga na Octree

As relagBes de vizinhanga numa octree s30 um aspecto
muito importante na avaliagdo do algoritmo MMR. Uma
expansdo multipélos pode ser calculada somente em uma
posigdo suficientemente distante do centro da expansdo, e
a conversdo de uma expansdo multipélos em uma
expansdo local € vélida apenas se as origens de ambas as
expansdes t€m uma distdncia apropriada uma da outra.
Isto pode ser expresso em termos de relagdes de
vizinhanga numa octree.

Define-se por vizinhas de uma célula (cubo) as
células tendo uma face, aresta ou vértice em comum, no
mesmo nivel de refinamento. Uma célula ndo-vizinha é
uma célula que ndo é vizinha de uma outra célula no
mesmo nivel. Desde que para o algoritmo MMR interes-
sam apenas as células ndo-vizinhas que estdo 2 distancia

de uma célula da célula pesquisada, define-se por células
ndo-vizinhas apenas as células cujas mées (antecessoras)
sdo vizinhas da méde da célula pesquisada. Diz-se ainda
que sdo células irmas as células que tém a mesma anteces-
sora.

A seguir, s3o mostradas numa quadtree as células
(quadrados) vizinhas e ndo-vizinhas da célula A. Numa
octree, as células s3o cubos nas posigdes correspondentes.

Fig. 3.1a - Células Vizinhas de A na Quadtree

No primeiro caso temos o quadrado Q1 de lado 3
circundando A, e um méximo de 8 vizinhas. No segundo
caso, temos o quadrado Q2 de lado 5 circundando A, e um
total de 16 vizinhas. Se denotarmos por S1 a 4rea de Q1 e
S2 a 4rea de Q2, temos que NViz = S1 - 1, onde NViz é o
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nimero de células vizinhas e NNviz = S2 - S1 onde NNviz
é o mimero de células ndo-vizinhas.

Fig. 3.1b - Células Ndo-Vizinhas de A na Quadtree

Analogamente, no caso da octree, NViz=Vi-1e
NNviz = V2 - V1, onde V1 e V2 representam os volumes
dos cubos de lados 3 e 5, respectivamente. Assim, numa
octree cada célula tem um mdximo de 26 vizinhas e 98
n#o-vizinhas e um minimo de O, caso seja uma célula de
canto externo. Note que, devido ao elevado mimero de
c€lulas ndo-vizinhas na octree é importante que a sua
determinag@o e acesso seja extremamente eficiente, pois
para a avaliagio do MMR elas s#o calculadas para todas
as células na octree.

3.3 Algoritmos de Pesquisa de Vizinhas

Os algoritmos existentes de pesquisa de vizinhas podem
ser divididos em duas principais abordagens, bottom-up e
top-down, supondo-se que n#o haja na irvore conexdes
entre células do mesmo nivel.

Os algoritmos top-down atravessam a 4rvore da raiz
até a célula, usando a trilha da célula para alcang4-la.
Iniciando na raiz, a filha que estd no caminho da célula
procurada € selecionada, e isto é repetido até que a célula
buscada seja atingida. O algoritmo tem a desvantagem de
que o caminho até a célula deve ser conhecido. Para cada

célula vizinha, a 4rvore deve ser atravessada a partir do
topo novamente, o que pode ser bastante caro.

Uma abordagem diferente, o algoritmo de busca
bottom-up, usa posi¢Bes relativas ao invés de posigdes
absolutas. A idéia bésica € subir na octree até que uma
antecessora comum seja encontrada, e entfio descer nova-
mente em busca da célula vizinha. E 6bvio que sempre se
pode subir até a raiz da 4rvore e ento iniciar a descida.
De qualquer modo, o objetivo € encontrar a antecessora
comum mais préxima, 0 que minimiza o mimero de nés
que devem ser visitados. A partir daf, refaz-se o caminho

usado para localizar esta célula, exceto que os movimen-
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tos sdo feitos "ao contrédrio”, supondo-se um eixo
imagindrio passando pela célula antecessora.

A figura a seguir mostra a representagdo gréfica de
uma quadtree. Cada célula (né) numa quadtree cor-
responde a um quadrado no desenho.

Fig. 3.2 - Representagdo Gréfica da Quadtree

Para orientagdo na quadtree, associa-se a cada canto
da célula uma diregdo, conforme mostrado na Fig. 3.3.
Assim, suponhamos que se queira encontrar a vizinha a
OestedacélulaNnaFig. 3.2. A célula antecessora comum
mais préxima € a primeira célula que € alcangada através
de sua filha NE ou SE, ou seja, a primeira célula anteces-
sora da qual N nfo € uma descendente & Oeste. A partir
dai, o caminho € percorrido "ao contrério” em movimento
descendente (em diregdo as folhas), tomando-se sempre
as diregdes opostas das encontradas no movimento ascen-
dente. No caso da vizinha & Oeste, as imagens reflexas de
NO e SO sdo NE e SE, respectivamente. Entgo, a vizinha
a direita da célula N na Fig. 3.2 é a célula K [Samet
(1984)].

NO NE

SO SE

Fig. 3.3 - O esquema de Orientagdo Associado &
Quadtree

Se a célula antecessora comum est4 préxima as fol-
has, o caminho de busca pode ser mais longo do que o
caminho da raiz até a folha mais distante, como na abor-
dagem top-down. Por outro lado, o caminho de busca é
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muito mais curto quando a célula conectora estd préxima
dacélula origem. A razdo entre os caminhos mais longo e
mais curto decrescem com a quantidade de filhos em um
né. Quanto mais filhos um né pode ter, mais frequente-
mente pode ocorrer que o caminho de busca € mais curto
que o caminho da raiz até o vizinho. De qualquer modo, a
abordagem bottom-up é muito mais rédpida do que a abor-
dagem top-down, quando os vizinhos s&o requeridos para
todos os nds [Miiller (1990)].

3.4 A Octree vista como um 3-Cubo

Na literatura [Samet, 1989], em geral a pesquisa de
vizinhanga em octrees € tratada através de uma tabela de
predicados que define relacionamentos tais como ad-
jacente, oposto, face-em-comum, aresta-em-comum. Para
a implementagio do algoritmo MMR € muito importante
que o célculo e o acesso as células vizinhas seja extrema-
mente eficiente. O método descrito a seguir permite anivel
16gico a escolha do menor caminho (bottom up/top down)
para o acesso a um né vizinho, usando apenas operagdes
de complementag&o booleana.

Na abordagem bottom-up para pesquisa de vizinhos
foi mencionado o conceito de diregio no exemplo sobre a
quadtree (NE, NO, SE, SO). Na verdade, € necessirio
algum esquema de orientagdo para se percorrer a 4rvore,
e nada mais natural do que usar os conceitos
direita/esquerda na 4rvore bindria ou uma analogia com
os pontos cardeais no caso da quadtree.

No caso da octree isto torna-se muito mais com-
plicado, pois sua representagdo espacial € um cubo.
Assim, fica dificil associar um esquema de orientagdo
intuitivo tal como os mencionados acima.

Se empregarmos um raciocinio anélogo ao da quad-
tree 2 octree, e associarmos uma dire¢do a cada vértice no
cubo, obteremos um total de oito diregdes [Bell (1990)].

Buscando-se um esquema conhecido que permitisse
organizar as dire¢des na octree (cubo) de alguma maneira,
optou-se por visualizé-la como um 3-cubo unério.

6 7

(] 1

Fig. 3.4 - As diregdes no cubo

Por definigdo [Preparata], um O-cubo unério é um
vértice; um 1-cubo é um segmento; um 2-cubo € um
quadrado e um 3-cubo € o préprio cubo. Paran = 4, a
intuigdo humana fatha com respeito 2 figura geométrica,
mas é possivel a representa¢do de um n-cubo, paraum n
adequado, através de um grafo nfo-direcionado, cujos
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vértices sdo os vértices do n-cubo e cujas arestas conectam
os vértices que diferem em apenas uma coordenada
(vértices adjacentes). Por exemplo, (1, 1,0, 1) e(1, 0,0,
1) sdo adjacentes porque eles diferem somente na coor-
denada x3 no conjunto de vértices V= { vl v = {(x4, x3,
x2, x1)}}. Os diagramas dos n-cubos paran =1, 2, 3 sdo
mostrados na Fig. 3.5.

IRV &

Fig. 3.5 - Os diagramas do 1-cubo, do 2-cubo € do
3-cubo

E exatamente a propriedade acima, ou seja, de dois
vértices diferirem em uma tinica coordenada, que nos sera
1til na pesquisa de vizinhos ao esquematizarmos a octree
como um 3-cubo.

v6 v7

v0 = (0,0,0)

vi = (0,0,1)

v2 V3 v2 = (0,1,0)

v3 =(0,1,1)

v 5 V3=01,00

v5 = (1,0,1)

v6 = (1,1,0)

vO vi v7 =(1,1,1)

Fig. 3.6 - A octree vista como um 3-cubo

Na Fig. 3.6, é apresentado um cubo de lado 1, e
vértices vi, i e [0, 7], e 1 € 0 octal correspondente a
sequéncia de digitos bindrios zi yi xi. Os octantes da octree
recebem a numeragdo do vértice em comum com o 3-
cubo, e esse esquema € usado para orientagéo durante o
percurso da octree, conforme mostrado na Fig. 3.7.

3.5 Algoritmos para Pesquisa de Vizinhos na
Octree

A adogdo de um esquema como o 3-cubo para a octree é
bastante conveniente devido ao fato de que nesta repre-
sentagdo os vértices adjacentes diferem em apenas uma
coordenada. Baseado nesta propriedade, foram
elaborados os algoritmos para obteng&o dos vizinhos e
néo-vizinhos de uma dada célula.

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992
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Fig. 3.7 - Octantes numerados de acordo com o 3-cubo

Na defini¢@o da estrutura de dados, a cada célula foi
associada um campo trilha, que indica o caminho percor-
rido a partir da raiz para se atingir o né. O campo trilha é
um vetor onde cada elemento indica um octante e o indice
o nivel do octante. Assim, a sequéncia dos elementos do
vetor indica os octantes percorridos até uma determinada
célula. Por definigdo, a raiz est4 no nivel 0.

Fig. 3.8 - A célula A na Octree

No exemplo acima, a trilha associada a célula A é
[073] pois o caminho da raiz até a célula é obtido toman-
do-se sucessivamente os octantes 0, 7, 3 dos octantes
anteriores.

Serdo apresentados a seguir os conceitos de células
vizinhas de face, aresta e vértice. Por definig¢go, todas as
irmas de uma célula s3o suas vizinhas, e os métodos
descritos aplicam-se as células vizinhas ndo-irmas. O
objetivo € obter o cubo de lado 3 sugerido na segdo 3.2,
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onde a célula de trabalho € o cubo central, e todas que a
circundam s3o suas vizinhas.

3.5.1 Vizinhas Imediatas

Por vizinhas imediatas definem-se as células que tém uma
face em comum com uma dada célulae ndo s3o suas irmas.
Uma célula tem no minimo zero vizinhos imediatos (no
casode ser uma célula de canto extermno) e no méximo trés.
Tais células sdo também chamadas de vizinhas imediatas
em relagdo a uma componente, X, y ou z.

A |l z y x|z y x| B

0 [0 00 |0 0 1:] 1
701 1101 1:0:] 8

310 1:1:]0 1:0:] 2

Fig. 3.9 - Decomposigdo das diregdes em x, y € z

NaFig. 3.9, o caminho para se chegar daraiz a célula
marcada é [073], o que indica a ordem em que os octantes
foram tomados para se chegar 2 célula. Lembrando que a
cada quadrante estd associada uma diregdo, podemos
decompor cada diregdo em suas componentes (z, y, x)
conforme sugerido na segdo 3.4.

Temos entdo que o caminho percorrido em relagdo a
componente x € [011]. De maneira andloga a sugerida na
se¢d0 3.3, "escalamos" a 4rvore enquanto a componente x
€ diferente de 0, que € o oposto da diregdo através da qual
a célula foi encontrada e que indica que chegamos a uma
antecessora comum. A partir daf, "descemos" na drvore
pelo caminho reflexo que € obtido invertendo os valores
da componente x da diregdo e obtemos B = [162], que é a
trilha da vizinha de face B da célula A em relagdo 2a
componente x.

As células vizinhas imediatas sd0 sempre obtidas
através de uma das componentes da diregdo. Suponhamos
que a célula em estudo seja a célula E = [033] e que se
deseja calcular o vizinho imediato em relag@o a coor-
denada z.

Fig. 3.10 - Decomposigao das diregdes de Eem x, y e z
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Note que, se escalarmos a drvore a partir do nivel 3
complementando os valores da coordenada z ndo ob-
teremos o valor através do qual a célula foi encontrada, ou
seja, O (Fig. 3.10). De fato, a célula ndo tem vizinho
imediato em relagdo & componente z.

3.5.2 Vizinhas Relativas a Face

Na segdo anterior vimos como obter uma célula vizinha
imediata através de uma dada componente da dire¢do. No
exemplo, a célula B de trilha [162] foi obtida através da
componente x da diregdo. Mas note na Fig. 3.12 que ndo
apenas a célula B € vizinha de A, mas todas as células a

esquerda na célula [16] sdo também vizinhas de A. Sdo
elas as células [160], [162], [164], [166]. Essas células sdo
obtidas através de todas as combinagdes das coordenadas
y e zno nivel de refinamento a que pertence a célula, e sdo
chamadas vizinhas relativas a face. No exemplo, o nivel €
3.

B zZ y X Z Yy x ¢
1 0 0 1 0o 0 o O
6 i 10 0 0 0| 2
c Z y o0 0o 1 0| 4

0o 1 0 6

Fig. 3.11 - O célculo das vizinhas relativas a face

Fig. 3.12 - Vizinhas relativas a face da célula A

De modo anélogo, s&o vizinhas imediatas as células
C=1[251] e D=[037], em relagdo as componentes y e z
da dirego; sdo vizinhas de face em relag&o & componente
y as células [250], [251], [254], e [255] e em relagdo &
componente z as células [0341, [0351. [0361. [0371.
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As células B, C e D sdo ditas células imediatas de

face. Define-se ainda, por vizinhas relativas a face, todas

as células que podem ser obtidas através de uma face (Fig.

3.12). Uma célula tem no minimo zero e no maximo doze
vizinhas relativas a face.

3.5.3 Vizinhas Relativas a Aresta

De modo anélogo, por vizinhas imediatas de aresta,
define-se as células que tém uma aresta em comum com
uma dada célula. Para se obter uma vizinha imediata de
aresta, basta obter uma vizinha imediata de uma outra
vizinha imediata, usando-se uma componente diferente da
diregdo. Assim, no exemplo anterior, através da célula D
= [037] que foi obtida pela componente z da célula A,
obtemos por meio da componente y a célula E = [215],
que € vizinha imediata de aresta da célula A. Note que
poderiamos chegar & célula E através da célula C, usando
a componente z. De qualquer maneira, para se chegar da
célula A 2 célula E usam-se as componentes y e z da
diregdo, em qualquer ordem.

Mas da mesma forma que no caso das vizinhas
relativas a face, ndo apenas a célula D € vizinha da célula
A, mas ambas as células inferiores posteriores do octante
[21] também o s&o. Para se obter a trilha da outra célula,
inverte-se no nivel da célula (3) o valor da coordenada
relativa a componente que ndo foi usada, no caso a com-
ponente x, obtendo-se a célula cuja trilha € [214].

Sdo também vizinhas imediatas de aresta as células
[126] e [340], bem como sua irmas [124] e [344], obtidas
através da complementagdo da componente da diregéo
que ndo foi usada para se chegar a célula.

Define-se portanto vizinhas relativas a aresta todas
as células obtidas através de uma vizinha de aresta. Uma
célula tem no minimo zero € no miximo seis células
vizinhas relativas a aresta.

E zZ y x Z y x| ¢
2 01 0 0 0 0| O
1 0 0 1 1 0 0 2
¢ 200
..... |

Fig. 3.13-Célculo das viz. de aresta de A relativasayez
3.5.4 Vizinha Relativa a Vértice

A célula vizinha relativa a vértice € obtida através das
componentes X, y € z da direg&o e é tnica quando existe.
Dado que para se obter uma célula vizinha imediata de
aresta usam-se duas componentes, basta portanto calcular
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uma vizinha imediata de uma vizinha de aresta através da
terceira componente. Note que, como as trés componentes
da diregdo sdo usadas no célculo da vizinha de vértice,
qualquer vizinha de aresta pode ser usada para obté-la. No
exemplo, a célula vizinha de aresta da célula A € a célula
[304].

A célula vizinha de vértice tem em comum com a
célula pesquisada um tinico vértice.

3.5.5 O Total de Vizinhas Obtidas

Os métodos descritos acima nos possibilitam obter 12
células vizinhas de face, 6 vizinhas de aresta e 1 célula
vizinha de vértice, completando um total de 19 células
vizinhas. Se adicionarmos a este mimero as 7 células
irmds, obteremos entdo as NViz = 26 células vizinhas,
conforme mencionado na se¢do 3.2. Desta forma, ob-
tivemos o cubo vazado de lado 3 que envolve a célula
pesquisada.

3.6 A Pesquisa de Nio-Vizinhas na Octree

Vimos na se¢o anterior como obter as vizinhas de face,
aresta e vértice. Mas no algoritmo MMR, nio apenas as
células vizinhas s&o importantes, como também as ndo-
vizinhas, ou seja, as que estdo a distancia de uma célula
da célula pesquisada.

Nessa pesquisa, 0 objetivo € obter as células externas
do cubo de lado 5 mencionado na segdo 3.2, que contém
o cubo de lado 3 obtido com os métodos j4 descritos. Para
tanto, s&0 necessdrias duas etapas, descritas a seguir.

3.6.1 Obtengio das Células Nio-Vizinhas
Irmis das Células Vizinhas

Esta etapa € imediata. Usando-se os métodos para
obteng&o de vizinhas de face, aresta e vértice, basta inserir
na lista de células ndo-vizinhas as irmas destas células que
n&o sdo vizinhas, pois estdo todas & distanciade umacélula
da célula pesquisada.

Dessa maneira, obtemos 26 células ndo-vizinhas, no
caso da célula pesquisada ter todas as vizinhas, conforme
mostrado na Fig. 3.14.

3.6.2 Obtengido das Células Nio-Vizinhas
Através da Irma Oposta

Define-se irma oposta a célula irmé que tem um tnico
vértice em comum com a célula pesquisada. Em outras
palavras, est4 orientada em sentido oposto em relagdo as
trés componentes da diregdo no cubo que as contém.
Portanto, todas as suas vizinhas, mostradas na Fig. 3.15,
s@ondo-vizinhas da célula pesquisada. Mas note no desen-
ho da Fig. 3.16 que estas células ndo provéem todo o
conjunto de células ndo-vizinhas esperado. Nosso ob-
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Fig. 3.14 - Células ndo-vizinhas irmés das células
vizint
jetivo € obter um cubo de lado 5, cujas células externas
representam o conjunto das células ndo-vizinhas das
células pesquisadas. Para tanto, € preciso calcular o con-
junto de células adjacentes 2s células recém-obtidas.

No exemplo, a irma oposta da célula A = [073] é a
célula Z = [074].

Fig. 3.15 - Células vizinhas da célula oposta

3.6.2.1 Células Adjacentes

Acima, foram obtidas as células vizinhas da irma oposta
dacélula A. Por células adjacentes definimos um conjunto
de células que sdo adjacentes em relagdo 2 face, aresta e
vértice as células mencionadas. Na verdade, sdo as vizin-
has de um cubo maior, de dimensdo 4, e os métodos para
obté-las sdo andlogos aos j4 descritos.
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Fig. 3.16 - Células ndo-vizinhas j4 obtidas

Para se obter as células restantes, procede-se da
seguinte maneira. Uma vez obtido um vizinho imediato,
por exemplo a célula Y = [065] em relagdo a componente
X, s30 calculadas as vizinhas de face [061], [063] e [067].
Note que sempre obteremos uma vizinha na mesma
diregdo (3) da célula pesquisada, no caso a célula X =
[063]. A partir desta célula calculamos as vizinhas im-
ediatas de face em relagdo a y e a z, ou seja, em relagdo as
componentes que ndo foram usadas no cdlculode Y, e a
vizinha imediata de aresta em relagdo a y e z. Obtemos
entdo as células [241], [027] e [205].

Tomamos entdo todas as vizinhas de mesma face das
maes das células encontradas, no caso as células [241],
[243], [245], [247]; [021], [023], [025], [027] e [201],
[203], [205] e [207]. Assim, obtemos 16 células de face e
adjacentes a célula irmd oposta. Procedendo da mesma
forma em relagdo as outras faces, obtemos um total de 48
células ndo-vizinhas de A.

Fig. 3.17 - As vizinhas adjacentes
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De modo andlogo, calculamos as vizinhas de aresta

da célulaZ e as vizinhas adjacentes, obtendo 4 células por
aresta e perfazendo um total de 12 células.

" E finalmente, calculamos a vizinha de vértice da
célula Z.

Desta forma, obtemos as 61 células ndo-vizinhas
restantes, que somadas as 37 obtidas na etapa anterior,
resultam no total esperado de 98 ndo-vizinhas. Estas
células sdo também inseridas na lista de células ndo-
vizinhas.

Obtemos entdo, o cubo de lado 5, cujas células exter-
nas sdo as células ndo-vizinhas da célula A.

Fig. 3.18 - O conjunto de células ndo-vizinhas de A

4.0 Conclusio

O sistema PARTIC foi desenvolvido na linguagem C,
num computador VAX 785, e estd sendo transportado para
‘uma estagdo Sun, para avaliagdo de desempenho.

O sistema desenvolvido apresenta um avango em
relagdo ao descrito e implementado por [Miiller (1990)]
pois trata-se de uma implementagdo para o célculo de
superficies isopotenciais tridimensionais, enquanto que as
implementagdes anteriores eram bidimensionais. O al-
goritmo usado para navegagdo na octree permite a nivel
16gico a escolha do menor caminho (bottom up/top down)
para se acessar um né vizinho. Através da localizagdo da
antecessora comum, basta calcular e comparar o com-
primento do caminho da raiz até o né buscado, o que é
dado pela profundidade do né, com o dobro do com-
primento do né até a antecessora, antes de percorrer a
drvore. A aplicagdo sucessiva do método permite obter
uma célula a uma determinada distancia. O algoritmo é
extremamente eficiente pois os célculos para a
determinag@o da antecessora sdo efetuados através de
operagdes booleanas.
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