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摘   要  

關鍵詞：八元樹、平移掃瞄、遞迴 

一 、 研 究 緣 起  

誠如我們所知，三維實體的塑模方式在很多工程和科學的領域都

是一項重大的課題，因為實體的表示法將影響資料處理與儲存空間的

效率。而常見的方式有曲面表示法、分裂幾何法、掃瞄表示法、實體

幾何構建法與八元樹表示法等。而實體塑模的核心內容是三維物體的

數學模型和電腦表示方法，以及電腦表示法的表現方式，使用這些塑

模方式的系統都在電腦內提供了對物體完整的幾何定義，因此，可以

隨時獲得所需要的資訊，支援電腦輔助幾何設計與製造的任何一個層

面，如電腦繪圖、數控加工等應用，因此，是值得我們研究的課題。 

 

 

二 、 研 究 方 法 及 過 程  

由於線性的資料結構和掃瞄建構法的簡潔性與可用性，使得線性

八元樹與掃瞄運算已成為實體塑模領域中廣泛被使用的技術。因此，

我們可藉由這些技術來發展一個有效率的平移掃瞄演算法，將以線性

四元樹編碼的影像表示二維資料，並建構為以線性八元樹編碼的三維

實體。演算法的設計方向是藉由不同的掃瞄區間類型之由上往下的策

略來控制整個掃瞄的步距，這是一種植基於遞迴的演算法，其以類似

樹狀結構走訪的方式來進行，將會產生一串不需要後續額外運算處理

排好序且緊密的線性八元樹碼當成輸出，我們可藉由這些完整的設計
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過程，認知到三維實體塑模的方法。  

 

 

三 、 研 究 結 果  

在本研究中，我們設計一個有效率的平移掃瞄演算法，它將以線

性四元樹編碼的影像建構為以線性八元樹編碼的實體，它將產生一串

排好序且緊密的線性八元樹碼當成輸出，而不需要後續額外的排序或

合併等運算處理。藉此三維實體建構的方法，可將其應用於電腦輔助

幾何設計上。 
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第一章  緒論 

 

第一節  研究緣起 

 

誠如我們所知，三維實體的塑模方式在很多工程和科學

的領域都是一項重大的課題，因為實體的表示法將影響資料

處理與儲存空間的效率。 

 

而常見的方式有曲面表示法、分裂幾何法、掃瞄表示法、

實體幾何構建法與八元樹表示法等。而實體塑模的核心內容

是三維物體的數學模型和電腦表示方法，以及電腦表示法的

表現方式，使用這些塑模方式的系統都在電腦內提供了對物

體完整的幾何定義，因此，可以隨時獲得所需要的資訊，支

援電腦輔助幾何設計與製造的任何一個層面，如電腦繪圖、

數控加工等應用，因此，是值得我們研究的課題。 
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第二節  研究背景 

 

三維物體的表示法在很多工程與科學的領域中都是一個

重要的議題，因為他決定了物體被儲存與處理的效率，換句

話說，對三維的物體而言，資料結構的選擇將影響整個系統

的效能。 

 

而八元樹已經廣泛地被使用，他是一種簡潔的階層式表

示法，由於他具有像樹般的結構，因此，很多有關於物體的

問題都能夠以樹的走訪方式來實現，此外，由於它的空間可

定址性、已排好序等特性，很多的運算:像布林運算、隱藏

面去除等等，也相對地被簡化了。而在很多的實際應用中:

如實體模型化、計算機圖學和影像處理等方面，也都在在地

顯現出它的優點與實用性。 

 

然而，八元樹需要較多的空間，因此，八元樹另一種線

性的表示方式，被稱為線性八元樹，這種線性的結構僅儲存

黑色節點的位址碼，並將之安排成一排好序的陣列。此外，

他已經被視為是很有效率的，特別是在節省記憶體方面和一

些運算的處理時間上。 

 

正如我們所知的，很多關於八元樹建構與處理的演算法

已經被發展出來，而這也解決了相當多的問題，我們對這些

問題亦是相當地有興趣，因此，在本研究中，我們將針對線
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性八元樹三維實體的建構問題作探討，以期能發展出更有效

率的實體建構演算法。 
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第二章  執行策略 

 

第一節  八元樹 

 

八元樹空間經常被模型化成一 2
n
 * 2

n
 * 2

n
的立方體區

域，這裡 n 為解析度參數，而 2
n
是八元樹空間的長度。  

 

如何去建構一個八元樹呢？一開始，我們有一個大的足

以包含整個物體空間的立方塊，然後，這物體的八元樹能夠

是被產生的，乃藉著分割這大立方塊成八個相等大小的小立

方體，我們稱為八分體，這每一個八分體再重複地被分解成

子八分體，直到每一個子八分體有相同的屬性或是設定的解

析度已經到達。 

 

這最後被建成的八元樹，其根節點代表這整個物體空

間，且每個非終端的八元樹節點其分支度為八，一個終端節

點可以是黑色的或白色的乃端視於他相對應的八分體是完

全落於物體內或物體外。一個非終端節點乃表示具有不均勻

的屬性，因此需要更進一步的分解。所以，我們可以知道：

基本上，八元樹是用一組二的指數次方大小的立方塊來約略

三維的物體。 
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第二節  線性結構 

 

誠如前一節所述，不可避免地，八元樹需要去維護指

標，因而佔用較多的空間，為了記憶體的效率，線性的觀

念於是出現，我們稱之為線性八元樹，他可被視為是八元

樹的緊縮形式，因為這種線性的結構僅儲存黑色節點的位

址碼。此外，他在節省記憶體與運算時間上的效率也散見

於相關文獻上。 

 

這裡，我們將線性八元樹的主要特性歸納如下:。 

 

 僅儲存黑色的節點。 

 指標是被去除。 

 節點的編碼方式隱含了從根節點到那個節點的路徑。 

 這排好序的編碼節點維持著八元樹後序走訪的順序。 

 線性八元樹能與八元樹互相轉換。 

 線性八元樹的八元碼是一串嚴格遞增的數碼。 

 

我們將利用這一些特點與優點，來設計我們的演算法。 
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第三章  研究方法 

 

目前，使用八元樹去塑造三維的物體，已經受到廣泛的

注意與研究。各種建構八元樹的方法也已發表於各學術文獻

中，而在這些方法中，我們比較有興趣的建構型態是平移掃

描法的建構方式。 

 

基本上，它的意義是沿著某一個軸向，將一個平面區域

往前掃出，而得到三維的物體。因為這種方式提供了一個相

當簡易的方法來定義某一類的物體，因此，觸發了我們嘗試

經由掃描運算來塑造物體的動機，所以，我們設計了一個掃

描演算法來建構線性八元樹編碼的物體。 

 

如圖 3-1 所示為我們所設計的 ALGM() 演算法，可簡述如

下: 有三種不同的情形考量；即 G、W、Q 等三種不同的節點

型態。 

 

當遇到 G 時:我們拷貝相對應的四元樹節點，當成八元樹

節點。若此時有黑色的節點，則須分裂成四個一樣大的小節

點。 

 

當遇到 Q 時:我們亦是拷貝相對應的四元樹節點，當成八

元樹節點。若此時是黑色或白色的節點，則可停止遞迴呼

叫，否則，須要更進一步的處理。 
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當遇到 W 時:我們只須拷貝四個白色的節點，當成八元樹

的節點即可。 

 

在此演算法中，我們使用了假區間樹的概念，他給我們

一個鳥瞰的視野，去了解整個掃描空間的分布情形，並給我

們完整的訊息，以產生儘可能大的八元樹節點。我們即是根

據掃描的起始與最終之掃描索引值來決定目前為何種節點

型態，其節點型態的合成關係如表 3-1 所示。 

 

基本上，這個假區間樹不是一棵真正的樹，而僅是具有

樹般的控制結構，他是經由遞迴式的呼叫，從上往下開展。

因此，在他的控制下，可長出緊密的八元樹。此外，由於它

總是讓最大的節點先長出來，因此，它也具有貪心策略法的

精神。 

 

此演算法其輸入與輸出皆是線性的結構，且不需要更進

一步的緊密運算，也不需要維護繁複的資料結構，他的基本

觀念是每個在八元樹上的黑色節點，恰存在一條從根節點到

那個節點的路徑，而此路徑的訊息正恰好是線性八元樹的節

點碼，藉由這個特性，配合前述假區間樹的控制，我們即可

達成目的。 

 

明顯地，考量節省時間與空間起見，線性八元樹當成掃

描結果的輸出是合理且必須的。因掃描法所產生的八元樹將

會有很多的節點，因此，需要很大的空間來儲存輸出的結
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果，亦將有大量的時間花在維護與處理指標上，並隨時需要

去配置動態的堆積儲存體。因此，以原本排好序的線性四元

碼樹為輸入，並模擬樹狀結構產生八元樹的方式，將可產生

簡潔且排好序的線性八元樹碼為輸出。 
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圖 3-1 ALGM() 演算法  
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表3-1 節點型態的合成關係  
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第四章  研究內容與結果 

 

我 們 設 計 一 個 植 基 於 遞 迴 方 式 的 實 體 建 構 演 算 法

ALGM() ，此演算法的呼叫方式為 ALGM(n, initial-index, 

final-index, BUFFER, EXPAND)，其中：n 為解析度參數，

initial-index，final-index 各代表線性四元樹碼陣列的起始與

最終之掃描索引值，BUFFER是一個緩衝記憶區用以儲存線

性八元樹碼，EXPAND是一個布林變數用以處理分裂的情

況，此演算法的輸出是一系列排好序且緊密的線性八元樹

碼。 

 

如圖4-1所示為一簡單的範例說明，此範例展示出我們所

設計的演算法執行的過程與步驟，其中：輸入為以線性四元

樹  (100, 102, 12x, 2xx, 312) 編碼的影像，而其相對應的線性

八元樹編碼實體輸出為 (144, 146, 164, 165, 166, 167, 244, 

245, 246, 247, 254, 255, 256, 257, 264, 265, 266, 267, 274, 

275, 276, 277, 356, 500, 502, 504, 506, 712, 716)，這些產出的

實體編碼序列是緊密且排好序的。  
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  圖 4-1 範例:以線性四元樹  (100, 102, 12x, 2xx, 312) 編碼  
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圖 4-1 (續) 
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第五章  結論 

 

一般而言，線性的資料結構是簡潔的，而且，掃描運算

是簡單的。因此，線性八元樹和掃描表示法在實體塑造的領

域中，已是兩種廣泛被使用的技巧。  

 

在本研究中，我們設計一個有效率的掃描演算法，去轉

換平面的四元樹編碼成相對應的線性八元樹編碼實體，此演

算法產生緊密且排好序的線性八元樹碼輸出，而不需要後續

額外的排序或合併等運算處理。 

 

此外，從平移掃描法延伸到旋轉掃描法也可以利用類似

的觀念去設計有效率的演算法，而這些有趣的課題都是值得

我們更進一步去研究的。  
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