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Abstract

La extraccion de isosuperficies es un problema esencial en visualizacion de volumenes. La mayor parte de los
métodos propuestos resuelven el problema usando una estrategia de subdivision en celdas disjuntas que forman
un recubrimiento del volumen a tratar, de tal forma que el problema se resuelva independientemente para cada
celda. Las celdas mas usadas son las ctbicas. No obstante hay problemas de ambigiiedad que pueden originar

fisuras en la isosuperficie.

En este trabajo presentamos un nuevo método de teselacion del volumen utilizando celdas octaédricas, sobre
una rejilla regular, y se describe un algoritmo de extraccion para esta estructura. Este método no necesita de
informacion adicional para particionar en celdas el volumen, no genera problemas de ambigiiedad y emplea un
tiempo muy reducido para la extraccion de isosuperficie en comparacién con otros métodos.

1. Introduccion

La extraccion de isosuperficies parte de la idea de deter-
minar el conjunto de puntos incluidos en el volumen cuyo
valor de propiedad es igual a un valor umbral fijado a priori.
De forma general, el volumen puede estar definido medi-
ante expresiones matematicas o mediante representaciones
discretas de datos volumétricos. Nuestro trabajo se centra en
las representaciones del segundo tipo. La técnica de extrac-
cién de isosuperficies aplicada a representaciones volumétri-
cas discretas permite aproximar una isosuperficie definida a
partir de la ecuacion F(x, y, z) =n, en donde F(x, y, z)
es la funcién de interpolacion de la representacion y n es el
isovalor que determina dicha isosuperficie.

La técnica proporciona puntos de la isosuperficie, que se
unen formando una malla de triangulos que sera la aproxi-
macion final resultante.

Podemos considerar que una representacion volumétrica
discreta esta formada por un conjunto finito de muestras,
que tienen un valor de propiedad asociado, y una funcion
que permite interpolar el valor de la propiedad en el espacio.
La distribucion de las muestras en el espacio condiciona la
forma de la funcién de interpolacion. Una forma simple de
definir la funcion de interpolacion es formar regiones polié-
dricas delimitadas por muestras e interpolar en cada una de
ellas los valores de las muestras que delimitan la region. Es-
tas regiones se denominan celdas. Cuando las muestras se
distribuyen de forma regular en el espacio es facil construir
celdas cubicas. En cualquier caso, las celdas deben formar
un recubrimiento del espacio, es decir cada punto del espa-
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cio debe estar en una y solo una celda. Ademas es necesario
que exista continuidad en la funcién de interpolacion en la
frontera de celdas adyacentes.

Se han propuesto diferentes algoritmos de extraccion de
isosuperficies que procesan el volumen celda a celda. El mas
conocido de ellos es el Marching Cubes [LC87], propuesto
originalmente por Wyvill [WMW86].

Desafortunadamente, Marching Cubes puede presentar
inconsistencias topologicas entre celdas vecinas. Varios tra-
bajos han abordado este problema utilizando algin tipo
de informacion adicional para resolver las inconsistencias,
manteniendo la celda cubica como elemento de proce-
samiento para la extraccion [NB93]. Otros investigadores
han optado por trabajar con aproximaciones en las que la
celda que se procesa es un tetraedro [CP98, TPG99]. Varios
trabajos descomponen la celda cubica inicial en 5, 6 0 mas
tetraedros que son usados para realizar la extraccion, y la
funcidn trilineal que se usa para la celda se aproxima usando
una interpolacion baricéntrica en cada tetraedro. Se han uti-
lizado descomposiciones de la celda ctbica en 5 tetraedros
[AC97,Bl088, Blo94, MH90,NF97,NS97,NB93,ST90]. Asi
mismo, se han utilizado descomposiciones en 6 tetraedros
[NB93]. Esta descomposicion se conoce como "Freuden-
thal subdivision". Bloomenthal [Blo88] plante una descom-
posicion en 12 tetraedros y otros trabajos han extendido
dicha descomposicion a 14, 16, 18, 20, 22 y 24 tetraedros
[AC97,CSA00, WB96].

Este trabajo propone un nuevo método de extraccion que
sigue una estrategia de Marching, utilizando celdas octaé-
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dricas. La seccion siguiente revisa los métodos de extraccion
basados en esta estrategia propuestos previamente. En la sec-
cion tercera presentamos nuestro método de teselacion del
volumen. La seccion cuarta describe el algoritmo de March-
ing sobre celdas octaédricas. Por ultimo, la seccion 5 presen-
ta resultados de la evaluacion del método.

2. Algoritmos de extraccion de isosuperficies

Los algoritmos de extraccién basados en procesamiento
independiente de celdas cubicas suelen producir superficies
con discontinuidades en las fronteras de las celdas debidas a
la utilizacién de datos diferentes para generar la isosuperficie
en cada una de las celdas vecinas. Las técnicas propuestas
hasta la fecha para resolver este problema han trabajado en
tres direcciones diferentes:

= Compartir informacion entre celdas para forzar una gen-
eracion consistente.

= Generar informacion adicional en la frontera comdn que
elimine la ambigtiedad.

La primera opcién rompe la propia filosofia del proce-
so de generacion basado en el procesamiento independiente
de las celdas, degradando su rendimiento. La segunda, re-
quiere realizar calculos adicionales y supone, conceptual-
mente, asumir un determinado comportamiento del campo
escalar en el interior de la celda.

El origen de estos problemas esta en el hecho de que la
frontera comun entre celdas sea un cuadrado, ya que existen
configuraciones en las que la interseccion de la isosuperficie
con la cara no se puede determinar de forma univoca sin
informacion adicional [NY06].

Una forma de resolver el problema es utilizar celdas de-
limitadas por caras triangulares. Esto se puede conseguir us-
ando tetraedros [TPG99]. El inconveniente de esta opcion es
que se genera un nimero mayor de celdas, un mayor nimero
de triangulos, y una triangulacion de la isosuperficie menos
uniforme.

Otra alternativa propuesta es utilizar celdas octaédricas
centradas en las caras de las celdas ctbicas. Cada celda es-
ta delimitada por cuatro muestras de la rejilla y dos vértices
colocados en el centro de las rejilla original. El valor en es-
tos dos vértices se estima a partir de los valores de la rejilla
original [CP98]. Esta estrategia genera un nimero mayor de
celdas que el Marching Cubes.

Por otra parte, el utilizar un valor promediado en el centro
del cubo hace un efecto de filtro, que suaviza las aristas del
volumen [PV05]. Esta estructura de celdas se puede obten-
er, sin necesidad de generar valores no muestreados, si los
datos en lugar de formar una rejilla regular estan desplaza-
dos en una distribucion en tresbolillo [CTM03,SS07,TY02].
El inconveniente de este método es la necesidad de utilizar
un muestreo diferente para los datos. Esto no genera proble-
mas cuando las muestras se obtienen evaluando una funcién

Figura 1: Estructura de la celda. El octaedro tiene sus vér-
tices en seis de las muestras del modelo. Hay otras cuatro
muestras en los centros de las aristas de ecuador y otra
muestra en su centro. Las muestras usadas para generar la
celda estan dibujadas en azul.

matematica, pero no es viable para conjuntos de datos ya
generados.

Nuestro objetivo es generar isosuperficies libres de fisuras
con celdas de mayor tamano, sobre una rejilla regular, proce-
sadas de forma independiente sin necesidad de asumir, ni
calcular, el comportamiento de la isosuperficie en el interior
de las mismas.

3. Celdas octaédricas

La idea del método es utilizar celdas del maximo volu-
men, delimitadas por caras triangulares, con las que se pue-
da formar un recubrimiento del espacio. Concretamente uti-
lizamos octaedros que integran once muestras del volumen
(ver Figura 1).

Puede apreciarse que la celda esta delimitada por once
vértices (azules en la Figura), seis ubicados en los vértices
del octaedro. Las cinco restantes se encuentran en los cen-
tros de las aristas del ecuador y en el centro del octaedro. De-
nominamos ecuador al plano que corta el octaedro cruzando
nueve de sus muestras. Con esta terminologia podemos decir
que el octaedro tiene nueve muestras en el plano ecuatorial y
dos en los polos. Igualmente, podemos determinar que la cel-
da esta formada por dos hemisferios con forma de pirdmide,
unidas por sus bases en el plano ecuatorial.

Cada cara exterior del octaedro esta delimitada por cua-
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Figura 2: Agrupamiento de celdas. Se muestran las seis cel-
das que comparten una de sus cuspides. Las celdas se han
desplazado para que puedan identificarse.

tro vértices, al igual que con celdas cubicas. No obstante, al
contrario de lo que ocurre con estas, las caras del octaedro
admiten una Unica subdivision en tridngulos de tres mues-
tras, ya que tres de sus muestras son co-lineales. Es decir,
las caras exteriores son triangulos.

Para realizar un recubrimiento del espacio con celdas oc-
taédricas se disponen de tal forma que en la muestra de ca-
da cuspide del octaedro coincidan seis octaedros (ver Figura
2). Los octaedros quedan dispuestos segln tres direcciones
diferentes. Cada muestra pertenece a un nimero variable de
octaedros segun su ubicacion:

= Uno, cuando esta en el centro de un octaedro.

= Cuatro, cuando la muestra esta en el centro de una arista
ecuatorial del octaedro.

= Seis, cuando la muestra se encuentra en una de las dos
cuspides del tetraedro.

= Doce, cuando la muestra esta en uno de los cuatro vértices
ecuatoriales del octaedro.

A pesar de la diferente orientacion de los octaedros y de
los diversos grados de pertenencia de una muestra a celdas
octaédricas, no es necesario almacenar ninguna informacion
adicional en la estructura de datos del modelo.

Considerando un reticulo de muestras, el nimero medio
de celdas por muestra, usando celdas octaédricas, es de siete,
ligeramente inferior a las ocho celdas del Marching Cubes.
El volumen de la celda octaédrica es de 2,67 veces el de una
celda cubica. Esto hace que los tridngulos generados sean de
mayor tamano. El nimero de celdas generadas para un mod-
elo es del orden de 0,38 por el nimero de muestras del mode-
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lo, mientras que en Marching Cubes es del orden del nimero
de muestras, y con Marching Tetrahedra del orden de seis ve-
ces superior. Por tanto, el nimero de celdas a procesar sera
también menor. La contrapartida es que el procesamiento de
las celdas es algo mas complejo. En la seccion siguiente se
explica el proceso que proponemos para extraer los fragmen-
tos de isosuperficie en el interior de la celda octaédrica.

El esquema propuesto tiene también el inconveniente de
recubrir un volumen irregular. La mayor parte de los conjun-
tos de datos estan formados por una distribucién regular de
muestras contenidas en un espacio cubico. En los limites de
ese espacio, las celdas octaédricas son atravesadas por los
planos de la caja englobante del volumen, quedando en el
interior de la caja secciones de octaedros. Estas secciones
de octaedros pueden subdividirse en tetraedros y consider-
arse de esta forma a la hora de extraer la isosuperficie de su
interior.

4. Generacion de isosuperficies con celdas octaédricas

La isosuperficie se genera de forma independiente para
cada celda, asegurando continuidad entre celdas vecinas, de-
bido a que las zonas de contacto entre celdas son tridngulos.
Para generar la isosuperficie dentro de una celda seria posi-
ble utilizar una tabla de casos, pero el nimero de posibles
configuraciones seria demasiado alto.

Nuestro método genera la isosuperficie en dos pasos. En
primer lugar se analiza la isocurva en el plano ecuatorial de
la celda. En segundo lugar, se generan dos mallas de trian-
gulos, correspondientes al hemisferio norte y sur, a partir de
esta isocurvay de los valores de las muestras en los polos del
octaedro. Esto garantiza la continuidad entre el hemisferio
norte y sur. Por otra parte, permite evaluar la cara ecuatorial
una unica vez. A continuacion comentamos mas detenida-
mente el proceso.

4.1. Generacion de isocurva

La isocurva en el plano ecuatorial depende solamente
de las nueve muestras que se encuentran en dicho plano.
Cualquier método de generacion de isocurvas 2D serviria
para realizar este proceso. No obstante, estamos interesados
en realizarlo de tal modo que:

= No haya inconsistencias entre los fragmentos de isosuper-
ficie entre celdas vecinas de arista.

= No haya configuraciones con ambigliedad en las caras
ecuatoriales del octaedro que puedan generar agujeros en
la isosuperficie.

= Se evalUe cada punto de corte en las aristas una Unica vez
dentro de la celda.

= No se generen tridngulos en exceso.

= Se pueda realizar el proceso de extraccion sobre celdas
cortadas por la caja englobante del modelo.
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Figura 3: Ambigiiedad en una cara del plano ecuatorial
del octaedro. Para una misma configuracion de valores de
propiedad, se puede realizar una extraccion de isosuperficie
de dos formas diferentes.

Si consideramos caras cuadrangulares en el plano ecua-
torial del octaedro, estas caras pueden tener configuraciones
de valor de propiedad que generen ambigiiedades a la hora
de extraer isosuperficies. Esta es la situacion que mostramos
en la Figura 3.

Como se observa, la isocurva en esta cara mostrada puede
presentar dos topologias diferentes. Para evitar esto, proce-
samos la reticula del plano ecuatorial dividiéndola en trian-
gulos. El hecho de procesar caras triangulares hace que no se
generen configuraciones ambiguas en las caras como sucede
en Marching Cubes.

Ademés, dependiendo del nimero de cortes generados por
la isocurva en las aristas ecuatoriales del octaedro, realizare-
mos agrupaciones con la intencién de que el tamano de los
triangulos sea méximo. Este proceso se lleva a cabo teniendo
en cuenta el valor umbral para la isosuperficie y no requiere
ninguna estructura de datos adicional. La Figura 4 muestra
varios ejemplos de agrupaciones.

Figura 4: Generacion de isocurvas en el plano ecuatorial.
A partir del etiquetado de los nueve muestras en el ecuador
del octaedro (izquierda) se deciden los triangulos que se han
de procesar. El tamaho de los triangulos depende del etique-
tado de las muestras.

Partiendo de una situacion inicial como la mostrada en la
Figura 5.a, se determina en primer lugar el nimero de cortes

que forma la isocurva en las cuatro aristas exteriores y en las
dos diagonales que aparecen en la Figura. Estos puntos de
corte se calculan en esta fase usando las tres muestras de ca-
da arista, se almacenan temporalmente y ya no es necesario
recalcularlas durante el proceso.

(© (d)

Figura 5: Diferentes formas de agrupacion de triangulos en
el plano ecuatorial del octaedro. Dependiendo del nimero
de puntos de corte se van realizando agrupaciones en trian-
gulos de mayor tamano.

Analizando cada arista puede suceder que:

= No haya punto de corte.

= Haya un punto de corte en alguno de los dos segmentos
que forman la arista.

= Haya dos puntos de corte, uno en cada segmento de la
arista

En el tercer caso, la arista queda subdividida en dos trian-
gulos tal y como se muestra en la Figura 5.b. Si estamos en
el primero o en el segundo caso, la arista considerada no se
subdivide.

Cuando dos aristas exteriores y adyacentes entre si tengan
un solo punto de corte, es posible efectuar una agrupacion
a un nivel mas alto. Esta teselacion es la que mostramos en
la Figura 5.c. Esta agrupacion es posible cuando se cumplen
dos restricciones mas:

= La arista diagonal que delimita el tridngulo tiene un solo
punto de corte.

= No hay ningln punto de corte en la arista interna que une
las dos cuspides del octaedro.

(© The Eurographics Association 2009.
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El méaximo de agrupaciones lo conseguimos en el caso
mostrado en la Figura 5.d. Para hacerla posible, hemos cam-
biado el signo de la muestra que ocasionaba dos puntos de
corte en una de las aristas.

A partir de esta teselacion del plano ecuatorial, para cada
uno de los triangulos podemos obtener un par simétrico de
tetraedros formado por una cara compartida en dicho trian-
gulo y las dos cuspides de cada hemisferio. De esta forma,
la celda octaédrica queda dividida en una particion adapta-
tiva de tetraedros. Cada uno de ellos generara un fragmento
de isosuperficie que podemos obtener mediante un Marching
Tetraedra.

Adicionalmente, las celdas octaédricas fragmentadas que
obtenemos en las zonas adyacentes a la caja englobante del
volumen, pueden ser también subdivididas en tetraedros y
procesadas por este método.

Aunque muchos de los tetraedros agrupados no contem-
plan los vértices intermedios de las aristas, para generar el
fragmento de isosuperficie se utiliza el punto de corte que
teniamos precalculado y que si consideraba las tres muestras
de la arista.

5. Evaluacion

Para evaluar el método hemos implementado un prototipo
y realizado varias pruebas en un ordenador con una CPU
Core 2 Duo con 3 GB de memoria RAM. Hemos compara-
do nuestros resultados con los obtenidos usando Marching
Cubes y Marching Tetrahedra. La particion en tetraedros del
volumen usada para el Marching Tetrahedra es la que se pre-
senta en [VTLS08]. Las Figuras 6 muestran varias capturas
de pantalla de visualizaciones de nuestro método aplicado
sobre tres modelos volumétricos de ejemplo.

Visualmente, las isosuperficies obtenidas con celdas oc-
taédricas son similares a las que pueden generarse mediante
otros métodos. Como sucede en otras técnicas que hacen uso
de celdas tetraédricas, pueden aparecer zonas con pequenos
picos debidos a la interpolacion sobre aristas diagonales. En
la Figura 7 se muestra la aproximacion obtenida a una isosu-
perficie usando las tres técnicas. Para poder comparar mejor
las diferencias entre los tres métodos, el mismo modelo es
mostrado con més detalle en la Figura 8.

El método propuesto genera isosuperficies que estan for-
madas por un nimero superior de triangulos comparando-
lo con Marching Cubes. Sin embargo, si consideramos otros
métodos basados en celdas no cubicas, el nimero de triangu-
los es muy inferior. La Tabla 1 muestra el nmero de tridngu-
los generados en la visualizacion de los modelos de ejemplo.

En la Tabla 2 se muestra el tiempo de generacion de la
isosuperficie con Marching Cubes, con Marching Tetraedra
y con nuestra propuesta.

Como se observa, el tiempo empleado por la técnica de
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(c) Bonsai Model

Figura 6: Isosuperficies de los modelos de ejemplo.

183



184 J.C. Torres, F. Soler, F. Velasco, A. Ledn, G. Arroyo / Marching Octahedra

(a) Marching Cubes

(b) Marching Octahedra (b) Marching Octahedra

(c) Marching Tetrahedra (c) Marching Tetrahedra
Figura 7: Isosuperficies obtenidas en el modelo Engine me- Figura 8: Imagen ampliada del modelo Engine mostrado en
diante las tres técnicas de extraccion de isosuperficies. la Figura 7.

(© The Eurographics Association 2009.
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Ns de Tridngulos

Mod. Dim. MC MT MO

Baby H. 256x256x98 436.716 1.404.722 565.137
Engine | 256x256x256 623.314 2.074.238 851.830
Bonsai | 512x512x182 827.572 2.625.209 1.081.814

Tabla 1: Namero de triangulos generados con diferentes al-
goritmos sobre los modelos de ejemplo. Las columnas mues-
tran, de izquierda a derecha, modelo utilizado, dimensiones
de la rejilla, triangulos obtenidos con Marching Cubes, con
Marching Tetrahedra, y con nuestro método.

Tiempo (secs.)
Mod. Dim. MC MT MO
Baby H. | 256x256x98 | 1°67 | 2’59 | 1’09
Engine | 256x256x256 | 421 | 5°55 | 2'48
Bonsai | 512x512x182 | 11°37 | 14’11 | 6’71

Tabla 2: Tiempos de extraccidon. Las columnas muestran, de
izquierda a derecha, modelo utilizado, dimensiones de la re-
jilla, tiempo empleado por Marching Cubes, por Marching
Tetrahedra y por nuestro método.

extraccion que proponemos en este trabajo es, aproximada-
mente y en el peor de los casos, un 65 % del tiempo emplea-
do por Marching Cubes. El hecho de considerar celdas que
abarcan mas porcion de volumen afecta al tiempo global em-
pleado en obtener la isosuperficie. Incluso aunque el proce-
samiento de una celda octaédrica sea un poco mas complejo
que el de una celda cubica.

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

Los algoritmos de Marching son eficientes en la gen-
eracion de isosuperficies, permitiendo extraer la isosuper-
ficie con un orden de complejidad lineal en el nimero de
celdas. No obstante, cuando trabajan con celdas cubicas,
pueden producir fisuras en la isosuperficie. Estas pueden evi-
tarse si se trabaja con celdas delimitadas por caras triangu-
lares. Las propuestas realizadas hasta la fecha en este senti-
do han trabajado con celdas formadas por un nimero bajo de
muestras (3 en Marching Tetrahedra y 4 en Centered Cubic
Lattice), aumentando el nimero del celdas y el de triangulos
generados.

Es posible generar celdas de mayor tamaho con caras
triangulares utilizando celdas octaédricas formadas por 11
muestras. Con estas celdas es posible extraer isosuperficies
sin fisuras, con un nimero de triangulos inferior al generado
por otros métodos. Usando esta teselacion no se producen
casos especiales, el tiempo de procesamiento se reduce sig-
nificativamente, no se necesita informacion adicional, ni pre-
calcular nada, y se trabaja directamente con los valores del
rejilla de datos.

© The Eurographics Association 2009.

Debido a la interpolacion en las diagonales, se producen
irregularidades en la isosuperficie de forma similar a como
ocurre en otros métodos de descomposicion de celdas en
tetraedros. Por esta razén, como trabajo futuro pretendemos
nos planteamos la posibilidad de realizar una extraccién de
isosuperficies dual. Esta técnica basada en el calculo de isop-
untos en el interior de las celdas y no sobre las aristas, nos
permitiria solucionar este problema, asi como facilitar en un
futuro la extraccion sobre una particion de celdas octaédricas
de distinto nivel de resolucion.

Por otra parte, nos proponemos estudiar la posibilidad de
combinar el método con técnicas habituales en extraccion
de isosuperficies como la utilizacion de indices para la lo-
calizacion de las celdas activas.
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