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Abstract

La escultura virtual permite al usuario crear objetos de forma que la representacion interna de éstos sea trans-
parente. Se pretende simular un proceso de modelado de objetos que imite la escultura de materiales que se
realiza en el mundo real. Dicha imitacion precisa que la representacion permita al usuario realizar operaciones
de edicién en tiempo real de forma interactiva.

En este trabajo presentamos la aplicacion de una representacion basada en un octree al proceso de escultura
virtual. El octree permite representar regiones con mayor y menor nivel de detalle y, con respecto al requisito de
abstraer al usuario de la representacion subyacente, nuestra representacion presenta una isosuperficie extraida
a partir del octree mediante una rejilla dual de celdas definidas implicitamente. Esta superficie representa el
objeto sobre el que se realizan operaciones de edicion mediante herramientas de modelado de material, dando la
impresion al usuario de interaccionar sobre la superficie percibida.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.6 [Computer Graphics]: Methodology and Tech-

niques: Interaction techniques

1. Introduccién

La escultura virtual es wuna técnica de crea-
cién/modificaciéon de objetos que fue presentada por
Galyean [GH91]. Esta técnica requiere una representacion
computacional de los objetos que permita al usuario abs-
traerse de los detalles de dicha representacion. Se pretende
que éste lleve a cabo un proceso de modelado de objetos que
imite la forma en la que un escultor realiza su trabajo sobre
los materiales del mundo real. Imitar dicho proceso lleva
aparejado que la representacion permita al usuario realizar
operaciones de edicion de forma interactiva.

Debido al proceso de escultura con distintos tipos de he-
rramientas y a las posibles variaciones en sus tamafos, es
necesario que el modelo computacional permita represen-
tar partes del objeto con un alto nivel de detalle, junto con
otras con un nivel de detalle menor. Por tanto, otro requisito
importante de la representacion es que ésta tenga una reso-
lucion variable, con el objetivo de no tener que almacenar
informacion innecesaria sobre el objeto que se estd mode-
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lando. Este seria el caso, por ejemplo, de usar una rejilla
regular como representacion.

Las primeras representaciones que permitian aplicar la
técnica de escultura virtual sobre objetos volumétricos uti-
lizaban una rejilla regular como estructura de datos subya-
cente [GH91, WK95, AS96]. Como acabamos de comentar,
esta representacion limita el dominio de objetos a modelar
ya que se utiliza demasiada informacion en zonas en donde
no es necesario. La rejilla regular es una representacion de-
masiado estatica. Una representacion adecuada debe poder
adaptarse para ocupar el minimo espacio posible en las re-
giones del objeto a modelar en las que no es necesaria una
resolucion alta. Ademas, en las regiones donde se estan rea-
lizando operaciones, es necesario que la resolucion se adapte
a la forma de la herramienta que se esta aplicando al objeto.

Los voxels (elementos de volumen) de la mayoria de las
representaciones que permiten modelar objetos con superfi-
cies suaves siguiendo esta técnica, toman valores escalares
en un dominio discreto [GH91, WK95, AS96, Bae98, RE0QO,
FCGO00]. Se han propuesto varias soluciones que permiten
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que la representacion se adapte a las necesidades de reso-
lucion en cada zona del objeto [FPRJOO, PF01, JLSWO2,
FCGO02]. En todas ellas, la solucion pasa por utilizar algin
tipo de estructura jerarquica.

Frisken y otros [FPRJ00, PFO1] proponen el uso de cam-
pos de distancias muestreados adaptativamente (ADFs) con
el objetivo de almacenar un ratio de muestreo alto en las
regiones de los objetos donde exista gran nivel de detalle
a la vez que se almacena un ratio bajo de muestreo en las
areas donde el campo varia suavemente. A fin de procesar
de forma eficiente los datos muestreados adaptativamente,
almacena las celdas en los nodos de una estructura de datos
octree.

Ju y otros [JLSWO02] proponen un octree cuyos nodos ho-
ja contienen celdas con signos en sus esquinas en funcion
del umbral de propiedad escogido. Las aristas de dichas cel-
das que presentan cambios de signo almacenan puntos de
interseccion y normales exactas.

Ferley y otros [FCGO2] utilizan una estructura jerarquica
de rejillas para abordar tanto el problema de la adaptacion
de las muestras requeridas como el problema de la modifi-
cacion local de la estructura cuando se aplica una operacion
de modelado al objeto.

En este trabajo mostramos la aplicacion de un octree con
celdas duales definidas implicitamente a la escultura virtual
utilizando la capacidad de la representacion para modificar
sobre la marcha, y s6lo en la zona afectada, su configuracion
de celdas duales, en funcion de los elementos de volumen
sobre los que se aplica una operacion determinada.

En nuestro caso, hemos optado por un octree que man-
tiene implicitamente la topologia de una rejilla dual. La re-
jilla permite extraer la iso-superficie que representa para el
usuario el objeto que esta creando o modificando. Cuando se
aplica una operacion de modelado al objeto, se localizan en
el octree las regiones que van a ver modificados sus valores
y se recalcula la topologia de la rejilla dual localmente, si es
necesario. La topologia de la rejilla dual cambia como con-
secuencia de que los nodos hoja del octree, que representan
regiones del espacio con un valor de propiedad determinado,
se compacten o se subdividan. Este hecho viene determina-
do por el cambio en los valores de propiedad que provoca la
operacion sobre cada una de las regiones en las que influye.

Una vez actualizada la topologia de las celdas en las que
influye la operacion, se extrae la iso-superficie que atraviesa
dichas celdas para que el usuario pueda percibir el cambio
que ha provocado la operacion sobre el objeto. Nuestra re-
presentacion permite que la determinacion del alcance de la
operacién, la modificacién de la porcién de la rejilla dual co-
rrespondiente y la extraccion de la iso-superficie asociada se
realice en tiempo interactivo. De esta forma nuestra repre-
sentacion cumple el requisito de ocultacion de la represen-
tacion subyacente de cara al usuario, asi como la respuesta
interactiva que requiere la técnica de escultura virtual.

La seccion 2 presenta resumidamente el octree con cel-
das duales implicitas, la seccion 3 describe el algoritmo de
modificacion local de la estructura de datos y las herramien-
tas que se han implementado para probarlo. La seccién 3.2
muestra la utilizacion de los Vertex Buffer Objects (VBO) de
la extension de openGL para permitir descartar la geome-
tria local previa a la aplicacion de la operacién y, finalmente
presentamos las conclusiones.

2. El octree devolumen

A partir de una rejilla regular de valores de propiedad,
construimos un octree simplificado que almacena regiones
del espacio con un valor de propiedad homogéneo. Consi-
deramos cada vértice de la rejilla como una region de maxi-
ma resolucion. Estas regiones se corresponden con los nodos
hoja del octree, y su tamafio y posicién vienen determinados
por su nivel asociado y la rama del arbol en donde se encuen-
tran respectivamente. El proceso de simplificacién compacta
ocho nodos hoja en su correspondiente nodo padre cuando
cumplen un criterio de homogeneidad definido por el usua-
rio.

A la hora de calcular los valores de propiedad en todo el
espacio ocupado por el volumen, se utiliza una rejilla de cel-
das duales a las regiones representadas por el octree. Esta
rejilla dual se encuentra definida implicitamente en los no-
dos hoja. Para generar la representacion implicita de la rejilla
dual, se realiza un paso de preprocesamiento que asigna las
responsabilidades de generacion de celdas a cada una de las
regiones representadas por los nodos hoja. Este proceso se
describe con detalle en [LTV07]. La estructura final se puede
ver representada mediante la simplificacion de un quadtree
en lafigura 1.

A la hora de visualizar el volumen, utilizaremos un mé-
todo de extraccion de superficies basado en Marching Cu-
bes [LC87], que se aplicara sobre la rejilla dual. EI procedi-
miento requiere visitar cada uno de los nodos hoja. Para cada
nodo hoja, se exploran las celdas duales cuya responsabili-
dad recae en dicho nodo y se determina si son atravesadas
por la iso-superficie. Si es asi, se genera la celda dual geo-
métrica, cuyos vértices se corresponden con los centros de
las regiones que la forman y cuyos valores de propiedad, en
dichos vértices, coinciden con los de sus regiones asociadas.

El octree de volumen permite realizar operaciones de es-
cultura virtual, de forma que una operacion se aplica sobre
un conjunto de regiones, y los cambios en la representacion
permanecen acotados en la vecindad de dicho conjunto. Por
consiguiente, solo necesitamos modificar la parte de volu-
men que se ve alterada por la operacion y extraer la parte de
iso-superficie correspondiente.

3. Operaciones de modelado

Una herramienta para realizar escultura virtual sobre el
octree se define mediante dos parametros: el alcance o vo-
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Figure 1: Octree con la estructura dual definida implici-
tamente. Las lineas discontinuas muestran la estructura de
celdas dual mientras que las flechas asignadas en cada re-
gion o nodo indican una responsabilidad de procesamiento
de celda en una direccion determinada. En esta simplifica-
cién con un quadtree hay 4 posibles direcciones de procesa-
miento; en el caso del octree tenemos 8 direcciones.

lumen y la funcién que asigna valores de propiedad dentro
de dicho volumen. El alcance de la herramienta determina
el conjunto de regiones del octree que van a ser modificadas
y la funcion de asignacion determina el nuevo valor que se
asignara a cada una de las regiones involucradas en la apli-
cacion de la operacion.

Hemos elegido una esfera de radio R, definida implicita-
mente, como el pardmetro de alcance de nuestras herramien-
tas. La herramienta esférica actuard sobre un mayor o menor
nimero de regiones del octree en funcion del valor de su
radio. Las funciones de asignacion que hemos implementa-
do hasta el momento presentan un rango discreto de valores
y utilizamos un umbral de propiedad para determinar el in-
terior y el exterior del objeto modelado. El nuevo valor de
propiedad calculado por esta funcion de asignacion tendré
en cuenta la posicion relativa de la region con respecto al
centro de la herramienta y el valor actual de propiedad de la
region.

(© The Eurographics Association 2008.

El hecho de que la asignacién de valores de propiedad a
regiones sea discreta provoca un efecto de “aliasing” en el
objeto modelado. Sin embargo, nuestro algoritmo de modi-
ficacion local del octree es independiente de la funcién de
asignacion utilizada, por lo que podemos utilizar otras fun-
ciones de asignacion de valores de propiedad basadas en la
aplicacion de kernels sobre las regiones del volumen.

Utilizamos un dispositivo haptico para realizar la interac-
cién sobre nuestro sistema de escultura virtual. Disponemos
de un interfaz de inmersion a través de un espejo polarizado
y un dispositivo de fuerza que serd el que dirigira el proceso
de escultura mediante las herramientas virtuales que permi-
ten operar sobre el objeto.

Utilizamos algoritmos de deteccion de colisiones que im-
piden que la herramienta atraviese la malla de triangulos que
representa la superficie del objeto sobre el que trabajamos.
Una vez que la herramienta se encuentra sobre la superficie
del objeto, se aplica la operacién deseada. Para ilustrar nues-
tro procedimiento de modificacion local con tiempos de res-
puesta interactivos vamos a utilizar el caso de la operacién
sustraer material. La operacion afiadir material se implemen-
ta de forma similar con pequefias variaciones.

3.1. Operacion sustraer material

La operacion sustraer material asigna un valor de propie-
dad, dentro del rango permitido, en funcion de la distancia
a su centro, a cada una de las regiones sobre las que tenga
influencia. De esta forma se evitan asignaciones de valores
perniciosas que podrian prevenir el afiadido de material en
las zonas vacias en las que, previamente, se hubiese realiza-
do una substraccion de material.

La deteccion de colisiones sobre la superficie de triangu-
los extraida a partir de la representacion no permite que la
herramienta profundice en el objeto una distancia superior al
radio de alcance. El proceso de modificacion de la estructura
subyacente conlleva una serie de compactaciones y subdivi-
siones en funcién de varios casos que detallaremos a conti-
nuacioén. En primer lugar describiremos a alto nivel los pasos
que se llevan a cabo cuando se realiza la operacién sobre el
modelo volumétrico.

= Determinar el conjunto de regiones, S, que se encuentran
bajo la influencia del volumen de la herramienta. Para es-
to, se realiza un recorrido a través del octree determinando
las regiones solapadas con el alcance de la herramienta.

= A partir de este conjunto S, efectuar los cambios necesa-
rios en el octree de acuerdo con la modificacion del valor
de propiedad que efectuard la funcion de asignacion de
la herramienta. Esta modificacion es la que puede impli-
car la necesidad de realizar operaciones de subdivision y
compactacion en los nodos del octree.

= Realizar una reasignacién de responsabilidades en las re-
giones del conjunto S cuya topologia haya cambiado. Para
ello, en cada ejecucion de la herramienta, obtendremos un
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conjunto de regiones subdivididas Rs y otro de regiones
compactadas Rc. La reasignacion de responsabilidades se
realizard sobre cada region de estos conjuntos. Se lleva
a cabo una separacién en dos conjuntos de regiones ya
que cada tipo de region permite realizar optimizaciones
distintas a la hora del traslado de responsabilidades. Las
regiones que no modifican su topologia no cambian sus
responsabilidades, salvo que sean modificadas por otras
regiones.

= Encontrar el conjunto de celdas, C, tal que una celda per-
tenecerd a dicho conjunto si al menos una de las 8 regiones
que forman su topologia pertenece a S. Como las celdas
forman la rejilla dual al octree que se usa para la extrac-
cién, es necesario calcular la nueva topologia resultado
del cambio que podran sufrir las regiones del conjunto S.

= Extraer la geometria de todas las celdas activas contenidas
en el conjunto C. Las celdas activas seran las Unicas celdas
gue realmente es necesario procesar para extraer el area de
superficie que cambia tras la aplicacion de la operacion.

= Eliminar de la iso-superficie la geometria de las celdas
gue han dejado de ser activas. Las celdas que han dejado
de existir, debido a los cambios topol6gicos producidos
tras la aplicacion de la operacion, deben descartarse de
cara a la nueva visualizacion del objeto modificado.

Para llevar a cabo estas tareas, el primer paso es determi-
nar el conjunto de regiones que van a ser modificadas, bien
cambiando su valor de propiedad, bien sufriendo una ope-
racion de subdivision o compactacion. Para determinar este
conjunto, se realiza un test de interseccion de cada nodo hoja
r con el volumen de la herramienta. Como resultado de ese
test pueden darse cuatro situaciones:

= Laregion r no es intersectada por la herramienta, por lo
que no sufrird modificacion alguna en su valor de propie-
dad.

= Laregion r es intersectada por la herramienta y tiene un
nivel en el octree menor que el nivel maximo. En este ca-
so, la region debe subdividirse y proceder recursivamente
con la aplicacidn del test de interseccion de la herramienta
con cada una de sus hijas. Cuando un nodo es subdividido
se elimina la geometria (triangulos generados) de cual-
quiera de las celdas de las que forma parte, independien-
temente de qué region tenga la responsabilidad de pro-
cesamiento. La operacion de eliminacion de la geometria
extraida a partir de una celda se expone con detalle en la
seccion dedicada al Vertex Buffer Object. Cuando una re-
gion sufre esta subdivision recursiva, solo se almacena en
el conjunto Rs el nodo que es raiz del subarbol que se ha
producido. Esta optimizacion permite evitar la busqueda
de responsabilidades redundantes.

= La region r tiene el nivel mas bajo del octree y ha sido
generada por subdivision de un nodo de nivel superior.
En este caso se realiza el reajuste del valor de propiedad
segun el valor devuelto por la funcion de asignacion de la
herramienta.

= Laregion r tiene el nivel més bajo del octree y no ha sido

generada durante la ejecucién de la herramienta. En este
caso se realiza igualmente un reajuste del valor de pro-
piedad de acuerdo con la funcion de asignacién de la he-
rramienta. Al cambiar el valor de propiedad de la region,
la geometria de las celdas de las que forma parte deja de
ser valida por lo que es necesario regenerarla en el VBO
como veremos en la seccion siguiente. Puede ocurrir ade-
mas que, como se observa en la ilustracion de la izquierda
de la figura 2, la responsabilidad pertenezca a otras regio-
nes fuera del alcance de la herramienta. Sin embargo, se
puede tener en cuenta que esta region r se encuentra al
mas bajo nivel en el octree por lo que, independientemen-
te de las operaciones que ocurran en las regiones vecinas,
la region r siempre puede obtener la responsabilidad de
procesamiento en las celdas de las que forma parte. Las
responsabilidades de procesamiento que adquiera la re-
gion r despues de este proceso se incluyen en el conjunto
de celdas C. Este es el caso de la responsabilidad adquiri-
da por laregion influida por la herramienta que se muestra
en lailustracion de la derecha en la figura 2.

Asi podemos proceder a obtener qué regiones vecinas de
r tienen la responsabilidad de procesamiento de alguna
celda adyacente a r, quitarles la responsabilidad y darsela
ar.

Figure 2: Situacion en la que una region de maxima reso-
lucion bajo el campo de accién de la herramienta toma la
responsabilidad de una celda que estaba asignada a una
region que no se ve afectada por el radio de accion de la
herramienta.

La asignacion de valores de propiedad de la herramienta
provoca operaciones de compactacion en regiones que han
sufrido subdivision, siempre que se cumpla el criterio de ho-
mogeneidad establecido por el usuario. Al igual que las sub-
divisiones, las operaciones de compactacion implican la mo-
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dificacién de la topologia de celdas previa a la reduccion del
numero de regiones, por lo que también es necesario elimi-
nar la geometria de cualquier celda que incluya uno de los
nodos a compactar. Cuando se realiza la compactacion de un
nodo, cualquier otro elemento por debajo del nodo compac-
tado que haya sido afiadido a los conjuntos Rs 0 R¢ (regio-
nes) o C (celdas) puede eliminarse para no realizar operacio-
nes innecesarias.

Una vez que finaliza el recorrido del octree, se realiza el
proceso de reasignacion de responsabilidades en los conjun-
tos Rc Yy Rs. Dicho proceso consta de dos fases: busqueda
de regiones vecinas en la direccion de procesamiento corres-
pondiente y ejecucion del algoritmo de asignacion de res-
ponsabilidades entre las vecinas y la regién considerada. Es-
ta asignacion genera celdas que deben afiadirse al conjunto
C para su procesado posterior.

De esta forma, se consigue una modificacién local de los
valores de propiedad de la regiones influidas por la herra-
mienta, asi como una adaptacion de la representacion a la
forma de dicha herramienta solamente en el &rea necesaria.
Sin embargo, nuestra representacion volumétrica no alma-
cena explicitamente la geometria de la superficie extraida.
Estos triangulos, se extraen y se utilizan para que el usuario
se abstraiga de la representacion interna. Cuando se aplica la
operacion, es necesario descartar selectivamente los triangu-
los que no deben aparecer tras la modificacion de la estructu-
ra. Para solucionar este problema, manteniendo la respuesta
interactiva, hemos utilizado una estructura que pertenece a
las extensiones de OpenGL.: los Vertex Buffer Objects.

3.2. Vertex Buffer Objects

En nuestra representacion volumétrica no existe una rela-
cion entre la representacion del volumen (regiones y rejilla
dual de celdas) y la geometria de la iso-superficie (triangu-
los que se extraen de cada celda). Para modificar, eliminar
o0 afiadir nuevos fragmentos de iso-superficie, es necesario
afiadir a la representacion volumétrica la relacion entre las
celdas duales y la geometria extraida. La solucion que pro-
ponemos a este problema hace uso de una estructura de datos
geométricos proporcionada por la extension de OpenGL: el
Vertex Buffer Object (VBO). Concretamente, el VBO nos va
a permitir:

= Almacenar la geometria del modelo en la memoria de la
tarjeta grafica con lo que se aumenta la velocidad de vi-
sualizacion de la iso-superficie.

= Almacenar informacion geométrica de distintos tipos:
vértices, normales, colores,. ..

= Dibujar de forma independiente partes separadas de la
geometria del modelo, mediante llamadas a la funcion gl-
DrawArrays.

= Modificar la informacién geométrica de partes concretas
del modelo, mediante llamadas a la funcion glBufferSub-
Data.

(© The Eurographics Association 2008.

De esta forma podremos asociar a cada celda dual una
parte del buffer, la cual almacena el conjunto de triangulos
extraidos a partir de dicha celda. A la hora de descartar geo-
metria durante las operaciones de compactacion y subdivi-
sion, simplemente se dejaran huecos libres en el buffer cuyo
tamafio depende del nimero de triangulos generados a partir
de la celda descartada.

En el VBO se ira almacenando, de forma consecutiva,
la geometria generada para cada celda dual atravesada por
la iso-superficie. De esta forma, la geometria de una cel-
da dual ocupa en el VBO un espacio que se representa me-
diante un par < elemento inicial, longitud >. De esta for-
ma, cada regién tendrd asociado un par de este tipo por
cada responsabilidad de celda que realmente sea atravesa-
da por la iso-superfice. La geometria correspondiente a di-
cha celda estara almacenada en el VBO entre las posiciones
< elemento inicial >y < elemento inicial + longitud >.
En la figura 3 (a) se representa la estructura del VBO. En
la primera mitad del buffer se almacenan los vértices de los
triangulos procedentes de cada celda y en la segunda mitad
las normales asociadas a dichos vértices.
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Figure 3: (a) Situacién del VBO después de la extraccion
inicial de la iso-superficie. Cada segmento Cn marca una
zona ocupada por la geometria de una celda. (b) Huecos
marcados como Sp sobre el VBO después de eliminar las
celdas modificadas. (c) Estado del VBO después de afiadir
la geometria de las nuevas celdas procesadas.

Durante la extraccion de la iso-superficie, el VBO va alma-
cenando toda la geometria sin dejar ninglin hueco en la es-
tructura, tal y como se aprecia en la figura 3 (a). No obstante,
como ya se ha descrito, al aplicar la herramienta al modelo
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algunas celdas dejan de ser atravesadas por la iso-superficie
debido a la asignacion de valores de la herramienta, o sim-
plemente se modifican y su geometria deja de ser valida. El
espacio ocupado por esta informacion se considera a partir
de ese momento como huecos libres. En la figura 3 (b) se
observa como después de realizar el recorrido del octree la
estructura contiene huecos sin utilizar.

Posteriormente, cuando se procede a procesar las celdas
del conjunto C, se utiliza una bisqueda de huecos candida-
tos mediante un algoritmo del primer ajuste para insertar la
geometria extraida a partir de las nuevas celdas en los hue-
cos. Esta estrategia es produce poca o nula fragmentacion en
el VBO debido a que el nimero de tridngulos de las celdas es
muy similar. No obstante, como se muestra en la figura 3 (c),
es muy probable que después de procesar las celdas del con-
junto C todavia queden huecos en la estructura. Esto no es
problema ya que la biblioteca de OpenGL proporciona fun-
ciones para visualizar por secciones el VBO. No obstante, es
necesario manejar tanto los huecos de espacio libre como las
secciones de informacion, por lo que hemos optado por usar
un mapa de espacio libre.

4. Resultadosy conclusiones

A continuacion mostramos algunas imagenes capturadas
durante una sesion de modelado sobre objetos volumétricos.
En los ejemplos mostrados se utilizan modelos con una re-
solucion de 256° muestras. En la figura 4 se puede ver el
resultado de una operacién de substraer material y otra de
afiadir material sobre un modelo inicial formado por un cu-
bo de las dimensiones antes mencionadas.

También en la figura 5 se puede ver el resultado de una
sesion de modelado en la que se pretende obtener un objeto
parecido a una granada.

Hemos presentado una representacion que permite aplicar
la técnica de escultura virtual cumpliendo los requisitos de
abstraccion de la representacion subyacente y tiempos inter-
activos de respuesta frente a la interaccion con herramientas
virtuales de modelado.

La utilizacion combinada de la capacidad de regeneracion
adaptativa de la representacion solamente en las zonas en las
que se aplican las herramientas, junto con el mantenimiento
en la memoria de la tarjeta gréfica de la geometria extrai-
da permite unos tiempos de respuesta interactivos con vo-
limenes de informacion elevados y operaciones de edicion
que conllevan zonas de modificacion con gran cantidad de
muestras.
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Figure 4: Las imagenes muestran el resultado de aplicar
sucesivamente operaciones de sustraer material (arriba) y
afadir material (abajo).

Figure 5: Resultado de modelar una granada a partir de
una esfera inicial.
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