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Zusammenfassung

Bei der Arbeit mit dreidimensionalen Modellen am Rechner steht man
nicht selten vor der Aufgabe Locher zu schliefien. Locher treten héufig
in Oberflachen auf, die aus Aufnahmen eines Laserscanners rekonstruiert
wurden. Hier ist das Schlieffen ein notwendiger Schritt in der Nachbe-
arbeitung, um eine vollstindige Oberfliche zu erhalten. Locher kénnen
auch das Resultat einer manuellen Reparatur sein, etwa wenn fehlerhaf-
te Geometrie entfernt wurde. Eine geschlossenen Oberfliche vereinfacht
den Umgang mit dem Modell, sie entspricht mehr der Realitdt und unse-
rer natiirlichen Wahrnehmung. Locher sind bei der Prasentation vor Pu-
blikum meist nicht hinnehmbar und die weitere Nutzung ist mit Lochern
beschréankt. Viele Verfahren sind auf solche Modelle nicht anwendbar.

Uns Menschen fillt es meist leicht, uns die fehlende Geometrie vorzu-
stellen. Auch wenn wir das Original nicht gesehen haben ist es uns mog-
lich, mittels unserer Erfahrung eine Vorhersage iiber das wahrscheinliche
Aussehen zu machen. Der Rechner hingegen kann im allgemeinen nicht
auf so grofies Wissen zuriickgreifen, trotzdem ist eine plausible, unseren
Vorstellungen entsprechende Reparatur wiinschenswert. Ein Ziel dieser
Arbeit ist es, einige ausgewdhlte Verfahren vorzustellen und sie hinsicht-
lich ihrer Plausibilitdt zu untersuchen. Das zweite Ziel ist die Implemen-
tierung eines dieser Verfahren und ein abschliefiender Vergleich der damit
erzeugten Ergebnisse.

Anlass dieser Studienarbeit war mein sechsmonatiges Betriebsprakti-
kum vom 1.10.2008 bis 31.3.2009 am Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informa-
tionstechnik Berlin - kurz ZIB. Zur Visualisierung und Verarbeitung ver-
schiedener Daten arbeitet man am ZIB zusammen mit anderen Partnern
an der Software ZIBAmira®).



1 Einfiihrung

1.1 Hintergrund

Mit Laserscannern ldsst sich die Oberfldche existierender physikalischer
Objekte in den Rechner tibertragen. Sie tasten die Oberfliche mit einem
Laserstrahl ab und erzeugen so eine Punktwolke bestehend aus dreidi-
mensionalen Punkten. Aus diesen kann dann die Oberfldche rekonstruiert
werden.

Das Problem dabei ist, dass von einem Standpunkt aus nicht die ge-
samte Oberfldche eingesehen werden kann. Auch durch die Kombination
mehrere Ansichten aus verschiedenen Perspektiven ist hdufig nicht die
gesamte Oberfldche einzusehen, etwa wenn die Oberfldche konkave Stel-
len aufweist. Es konnen nur Punkte auf der Oberfliche gemessen werden,
von denen ein Laserstrahl zurtick zum Scanner reflektiert werden kann.
Transparente Oberflaichen etwa am Auge oder gldnzende Flachen wie an
Augen und Ohren stellen ein Problem dar, da sie den Strahl ablenken und
der Scanner die Position nicht mehr exakt oder iiberhaupt nicht ermit-
teln kann. Am Rand von Objekten ist der Winkel der Oberfldche relativ
zum Laserstrahl meist so schlecht, dass der Strahl nicht zum Gerit zu-
riick reflektiert wird. Weiter Informationen konnen in [Bla04, BR02|] ge-
funden werden. Locher konnen auch bei der weiteren Arbeit entstehen,
etwa wenn bei der Vereinfachung der Oberfldche lokal unerwiinschte To-
pologien auftreten und diese entfernt werden.

Locher im Sinne dieser Arbeit sind also Stellen, an denen das Innere
des Modells nicht vom dufieren getrennt werden kann, das Modell ist nicht
geschlossen. Sie sollten nicht mit Lochern aus dem alltdglichen Sprachge-
brauch verwechselt werden: das Loch in der Mitte eines Torus ist hier also
nicht gemeint, denn die Oberfldche eines Torus separiert das Innere klar
vom Auferen, sie ist geschlossen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Dreiecksnetzen und leidet sich aus
der Aufgabenstellung des Praktikums ab. Da die meisten der hier vorge-
stellten Arbeiten direkt auf Dreiecksnetzen arbeiten konnen, stellt das kei-
ne wirkliche Einschrankung dar. Einige Verfahren konnen nur auf Punkt-
wolken arbeiten, welche aber aus einem Dreiecksnetz erzeugt werden kon-
nen. Netze aus Vierecken oder beliebigen Polygonen kénnen in ein Drei-
ecksnetz tiberfithrt werden. Dreiecksnetze werden in der Geodésie zur
Landvermessung genutzt, dienen in der Finite Elemente Simulation als ei-
ne grundlegende Datenstruktur oder werden zur approximierten Darstel-
lung realer oder komplett virtueller Oberflichen in der Computergrafik
verwendet. Einen Uberblick iiber weitere Anwendungen bietet [Wik].



1.2 Motivation

Locher in Modellen sind aus mehreren Griinden ein Problem. Wenn man
vom Modell eines realen Objektes ausgeht, dann ist der einfachste, dass
ein Loch einen Fehler darstellen, welcher im Original nicht vorhanden
ist. In der realen Welt sind alle Objekte geschlossen, ihre Oberfldche um-
schliefst klar ein Volumen. Selbst ein Blatt Papier hat eine geschlossene
Oberflache und ein Volumen. Auch ein komplett am Rechner entworfenes
Modell soll meist ein reales Objekt nachahmen. Modelle konnen fiir Lehr-
zwecke in virtuellen Museen, fiir die Prasentation auf einer Verkaufsplatt-
form oder fiir die Unterhaltung in einem Spiel oder einem Kinofilm erstellt
worden sein. In all diesen Anwendungen stellen Locher in der Oberflache
ein dsthetisches Problem dar. Auch fiir Messungen wie kiirzesten Abstan-
den auf der Oberfldche oder der Bestimmung des Volumens ist eine ge-
schlossene Oberfldche unabdingbar.

Die von einem Laserscanner stammenden Modelle besitzen meist sehr
viele Locher, so dass eine automatisierte Reparatur der Oberfldche sinn-
voll ist. Fiir diese Aufgabe werden in den niachsten Kapiteln mehrere Ver-
fahren vorgestellt. An die dabei eingefiigte Geometrie kann man verschie-
dene Anforderungen stellen. Die grundlegendste ist, dass sie das Loch
komplett verschliefst. Die meisten im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Verfahren sorgen des weiteren fiir einen glatten Ubergang zur Umgebung.
Fiir sehr kleine Locher sollten diese beiden Anforderungen ausreichen.
Wenn die zu rekonstruierende Fldche im Verhiltnis zum gesamten Mo-
dell grofs ist, konnen aber noch weitere Kriterien wichtig werden. Wenn
die Umgebung des Loches stark gekriimmt ist, wenn sie ein feines Mus-
ter aufweist oder wenn durch das Loch die Kante eines Objektes verlduft,
dann ist es wahrscheinlich, dass diese Eigenschaften auch auf der fehlen-
den Geometrie vorhanden waren.

Wie zuvor erwidhnt entstehen Lochern bei der Aufnahme der Oberfla-
che unter anderem an Stellen, die der Laserscanner nicht einsehen kann,
etwa weil sie von Geometrie im Vordergrund verdeckt wird. Ein Mensch,
der das Objekt aus der selben Position wie der Scanner betrachtet und
ebenfalls das Objekt im Hintergrund nicht sehen kann, konnte zumindest
eine Vermutung iiber die fehlende Geometrie anstellen. Fiir die mensch-
liche Wahrnehmung stellt es kein Problem dar, sich die verdeckte Haus-
fassade hinter einer StrafSenlaterne vorzustellen. Diese von einem Men-
schen als wahrscheinlich angenommene Geometrie wird in dieser Arbeit
als die plausible Losung fiir das zu fiillende Loch angesehen. Eine plausi-
ble Losung muss nicht unbedingt die real vorhandene Geometrie wieder-
geben, diese ist dem Rechner auch nicht bekannt, sie ist die fiir Menschen



wahrscheinlichste Vervollstandigung.

In der Arbeit [BFO5a] von Breckon und Fisher geht es genau darum,
um die amodale Vervollstindigung, also die Vervollstindigung von teil-
weise verdeckten Objekten. Aus dem Bereich der Psychologie haben sie
grundlegende Prinzipien der menschlichen Wahrnehmung zusammenge-
stellt (nachfolgend schon auf das zu Problem des Locherfiillens umformu-
liert):

e Die lokale Sicht betrachtet nur die Geometrie in der Umgebung, sie
vervollstindigt Konturen, Kreuzungen, Kanten.

e Die globale Sicht betrachtet das gesamte Modell, zur Vervollstandi-
gung werden vorhandene Symmetrien, Muster und Regelmafiigkei-
ten ausgenutzt.

e Die volumenbasierte Sicht vervollstandigt unter Nutzung der beiden
erstgenannten Prinzipien aus den sichtbaren Konturen Oberfldchen;
diese wiederum schliefSen Volumen ein, welche sinnvoll zu einem
ganzen Volumen zusammengefiigt werden. Dabei wird der Tiefen-
eindruck mit einbezogen, fehlende Teile eines bekannten Objektes
konnen durch Wissen vervollstandigt werden.

Auf diese drei Prinzipien wirken zwei weitere Faktoren:

e die sogenannte Scene Evidence — durch Merkmale des Objektes wer-
den Erwartungen fiir die Vervollstindigung gebildet

e das World Knowledge — generelle Regeln fiir die Vervollstindigung,
die auf Erfahrungen basieren

Im zweiten Teil ihrer Arbeit gehen die Autoren auf die bereits vorhan-
dene Nutzung dieser Wahrnehmungsprinzipien im Bereich der Compu-
tergrafik ein, ein Abschnitt behandelt auch Verfahren zum Schlieflen von
Lochern.

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen zwei Ziele verfolgt werden: die Arbeit
[BEO5a] soll fortgesetzt und ein Algorithmus wird implementiert werden.

Die Nachahmung und Algorithmierung der menschlichen Wahrneh-
mung ist interessant fiir das Problem der Oberflichenreparatur. Damit
wird es moglich, unbekannte Geometrie auf eine sinnvolle und fiir Men-
schen plausible Weise zu approximieren. Zur Vertiefung der Arbeit von

5



Breckon und Fisher werden in nachfolgenden Kapiteln einige der von
ihnen herausgestellten Arbeiten genauer vorgestellt und untersucht. Die
Auswahl wird durch weitere Verfahren aus einem Algorithmeniiberblick
von Ju ergdnzt. Aus seiner Arbeit [Ju09] wurden weitere Vorgehensweisen
ausgewdhlt, die eine plausible Reparatur versprechen.

Im Rahmen meines Praktikums am ZIB sollte die dort genutzte Softwa-
re ZIBAmira®) erweitert werden. Im zweiten Teil dieser Arbeit soll dazu
einer der im ersten Teil behandelten Algorithmen implementiert werden.
ZIBAmira®) bietet bereits die Auswahl zwischen verschiedenen Verfah-
ren, diese bringen aber nicht immer die gewtinschten Ergebnisse. Um die
Probleme der vorhandenen Losungen besser zu verstehen, werden sie mit
in den Algorithmenvergleich aufgenommen. ZIBAmira® nutzt zur Ober-
flachenreprasentation Dreiecksnetze, wodurch sich der Fokus dieser Ar-
beit erklart.

Der gewihlte Algorithmus wird iiber ein schnell und einfach zu bedie-
nendes Interface dem Nutzer zuganglich gemacht. Es soll die Moglichkeit
geben, quasi per Knopfdruck alle Locher einer Oberflache zu fiillen. Im
Falle einer nicht zufriedenstellenden Losung sollen aber auch Moglichkei-
ten zum manuellen Eingriff gegeben sein. Den hier erzielten Ergebnissen
werden zum Abschluss der Implementierung Ergebnisse vergleichbarer
Produkte gegeniibergestellt. Dabei wird es nicht um die algorithmische
Umsetzung, sondern rein um die Moglichkeit gehen, schnell und einfach
Locher einer gegebenen Oberfldche zu reparieren. Da nicht jede Software
eine genaue Beschreibung der eingesetzten Algorithmen, noch den Quell-
code selbst zur Verfiigung stellt, kann ein Vergleich der verschiedenen Im-
plementierungen hier nicht erfolgen. Neben der Gegentiberstellung der
fertigen Geometrien soll auch auf die benétigte Berechnungszeit und die
vorgefundene Benutzungsoberfldche eingegangen werden.

Hier nocheinmal eine Zusammenfassung der umgesetzten Ziele dieser
Arbeit:

¢ in den zwei Nachfolgenden Kapiteln werden insgesamt 21 Algorith-
men vorgestellt, drei vorhandene und vier neue werden im Detail
besprochen, darauf folgt ein Uberblick iiber die verbleibenden 14 Al-
gorithmen

e alle vorgestellten Algorithmen werden hinsichtlich der Plausibilitit
ihrer erzeugten Oberflachen verglichen

e ein Algorithmus wurde implementiert und erweitert

e den vier nun vorhandenen Algorithmen in ZIBAmira® werden die
Ergebnisse acht anderer Programme gegentibergestellt
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2 Sieben Verfahren im Detail

In diesem Kapitel werden die ersten sieben Algorithmen detailliert be-
sprochen. Aus ihnen wird am Ende dieses Kapitels einer fiir die Imple-
mentierung ausgewdhlt. Die ersten drei sind die bereits vorhanden Verfah-
ren in ZIBAmira®. Nach ihrer Beschreibung wird geklédrt, warum diese
nicht immer optimale Ergebnisse liefern und warum eine Neuimplemen-
tierung notig ist. Darauf folgt die Darlegung von vier neuen Algorithmen.

In dieser Arbeit werden zusammen mit dem néchsten Kapitel 18 neue
Verfahren behandelt, welche hinsichtlich ihrer zu erwartenden plausiblen
Ergebnisse ausgewdhlt wurden. Bei ihrer Sichtung wurde klar, dass ei-
ne detaillierte Besprechung aller innerhalb der zeitlichen Grenzen dieser
Arbeit nicht moglich ist. Deshalb wurden fiir dieses Kapitel vier Algo-
rithmen fiir eine genauere Untersuchung ausgewihlt. Dabei wurde neben
dem zu erwartenden Aufwand fiir die Implementierung auch die allge-
meine Anwendbarkeit in Betracht gezogen. Wie man im nédchsten Kapitel
sehen wird, liefern einige der neuen Verfahren gute Ergebnisse, sie sind
aber auf gewisse Anwendungsgebiete beschrankt.

2.1 Drei vorhandene Implementierungen
Ear Cut

Dieses Verfahren [Mei75, [EET89, Ebe06] verschliefst ein Loch, indem es
nach und nach Randdreiecke entfernt. Ein Randdreieck besteht aus drei
aufeinanderfolgenden Punkten auf der Begrenzung. In jedem Schritt wird
das Dreieck entfernt, fiir das folgende Summe maximal ist:

o« « min(Innenwinkel) + (« — 1) * B, mit a als Gewichtung und B als
eingeschlossenem Winkel der Begrenzung.

Die Laufzeit des Verfahrens ist O(n log ) zur Anzahl der Begrenzungs-
punkte.

Ruled Triangulator

Dieser Algorithmus verbindet entweder alle Punkte der Begrenzung mit
einem gegebenen Startpunkt oder er verbindet die Punkte zwischen zwei
gegebenen Punkten zickzackartig. Wenn dabei auf dem einen Kantenzug
weniger Punkte vorhanden sind, werden Punkte auf Kanten eingefiigt. In
beiden Fillen kann es bereits in der Ebene bei konkaven Polygonen schnell
zu Uberschneidungen kommen. Punkte auf Kanten einzufiigen stort die
Topologie des Dreiecksnetzes, wenn man das anliegende Dreieck auf der



anderen Seite nicht teilt. Eine Verbesserung wére es, Punkte auf den néachs-
ten Kantenpunkt zu verbinden.

Die Laufzeit beider Modi ist linear zur Anzahl der Begrenzungspunk-
te. Durch seine hohe Geschwindigkeit eignet sich das Verfahren, den/die
Punkt(e) vom Nutzer festlegen zu lassen, um méglichst wenige Uberschnei-
dungen zu erhalten.

Min Surface

Dieser auf der Arbeit [PP93] basierende Algorithmus fligt zuerst einen
Punkt ins Zentrum des Loches ein und verbindet ihn entsprechend Grafik
mit einigen Randpunkten. Die dabei entstehenden Dreiecke werden nun
solange verfeinert, bis auf den Aufienkanten geniigend Punkte zur Ver-
bindung mit der Lochbegrenzung vorhanden sind. Uberschiissige Punkte
werden auf Kanten oder besser auf den niachsten Randpunkt verschoben.
Um Uberschneidungen zu reduzieren werden die Kantenlingen global
minimiert. Dazu werden alle Punkt iterativ in Richtung ihrer aufsummier-
ten Kanten verschoben. Nach und nach bilden sich Uberschneidungen am
Rand zuriick. Meist kénnen so aber nicht alle Uberschneidungen beseitigt
werden. Die Komplexitdt des Verfahrens ist quadratisch. Eine Interakti-
onsmoglichkeit wére es, den ersten Punkt und dessen Anbindung an den
Rand vom Nutzer festlegen zu lassen. Er konnte so besser auf Gegeben-
heiten des Loches reagieren.

Verbindung
zum Rand

Minimierung der Kantenlangen

Abbildung 1: Ein Punkt im Zentrum bildet mit einigen Randpunkten Dreiecke. Diese
werden wie das linke Dreieck zeigt, unterteilt, so dass am Rand neue Punkte entstehen,
die mit der Originalbegrenzung verbunden werden. Durch Minimierung der Kantenlan-
gen zieht sich die Flache nach Innen zusammen.

Fazit

Diese drei vorhandenen Verfahren kénnen bereits bei einfachen Lochern
viele Uberschneidungen erzeugen, siehe (5. Ear Cut und Ruled fiigen keine
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neuen Punkte ein, wodurch die eingefiigten Oberflichen meist kantig und
wenig plausibel wirken. Der Ruled Triangulator erzeugt auch mit Hilfe
des Nutzers meist keine guten Ergebnisse. Der Min Triangulator fligt oft
sehr viele Punkte ein. Durch Minimierung der Kantenldngen erreicht er
eine gewissen Glattung, so dass er von den drei Algorithmen die besten
Ergebnisse liefert.

Die nachfolgenden Algorithmen passen die eingefiigte Oberfldache bes-
ser an die Umgebung des Loches an. Sie erzeugen dadurch weniger bis
keine Uberschneidungen und erzeugen eine plausiblere Geometrie als die
vorhandenen Verfahren |5 Die Implementierung eines der Verfahren ist
also gerechtfertigt.

2.2 Vier fortgeschrittene Verfahren
Liepa Triangulator

In [Lie03] beschreibt Liepa ein Verfahren zur Lochreparatur, was grob dem
Ear Cut dhnelt, und sich entsprechend Alg. {f| aus Triangulierung, Verfei-
nerung und Gldttung zusammensetzt.

In Alg.[flwird die Triangulierung genauer beschrieben. Zeile 5 bestimmt
die Schrittweite, welche in der ersten Runde zwei ist und Dreiecke mit auf-
einanderfolgenden Randpunkten ergibt. Diese Randdreiecke bilden den
Ausgangspunkt eines Pfades und werden im Weightset W verwaltet, in
das sie in Zeile 12 gespeichert werden. In der zweiten Runde ist die Schritt-
weite drei. Fiir die Dreiecke gibt es nun zwei Moglichkeiten fiir den freien
Punkt m, in Zeile 8 werden beide untersucht. An einer der beiden Kanten
liegt ein Dreieck aus der ersten Runde an, gemeinsam bilden sie ein grofies
,Randdreieck”. Ab einer Schrittweite von vier kénnen je nach Wahl von
m an bis zu zwei Kanten bereits eingefiigte Dreiecke anliegen. Wenn die
Schrittweite in Zeile 5 zu grofs wird hat man das Loch vollstindig ver-
schlossen. Aus W kann ausgehend vom zuletzt eingefiigten Dreieck re-
kursiv bestimmt werden, welche Dreiecke kombiniert wurden. Somit er-
hélt man alle Dreiecke eines Pfades.

In Zeile 9 Alg. |5, wird zu jedem Dreieck ein Gewicht bestehend aus der
Flache und dem Winkel zu den ein oder zwei anliegenden vorhandenen
Dreiecken gespeichert. In Zeile 10 und 11 werden die Gewichte der Nach-
barn noch dazu addiert. Die Flichen werden dabei addiert, bei den Win-
keln wird das Maximum behalten. Der freie Punkt m wird immer so ge-
wahlt, dass der Winkel des neuen Dreiecks minimal ist. Sollte der Winkel
gleich sein, wird eine kleinere Fldche bevorzugt. Damit wird eine Oberfla-
che mit moglichst glatten Ubergingen zwischen den Dreiecken und zum



Rand erzeugt.

Entsprechend Alg.[f| werden die so gefundenen Dreiecke durch Einfii-
gen eines neuen Punktes in der Mitte iterativ unterteilt. Nach jeder Iterati-
on erfolgt ein Edge Swap (siehe [BB06]) entsprechend Abb.[30] Die Unter-
teilung wird durchgefiihrt, bis jedes Dreieck etwa die Grofse seiner Nach-
barn hat. Der Edge Swap verhindert, dass dabei lange degenerierte Drei-
ecke entstehen und sorgt so dafiir, dass die Unterteilung beendet werden
kann.

Den Abschluss bildet entsprechend Alg. [0 und Abb. 31| eine Glittung
der neuen Punkte. Die Laufzeit der Triangulierung bestimmt die Geamt-
komplexitdt und liegt entsprechend Abb. 2|bei O (n?).

Ebenen

Pfadtiefe

£ % '
%, 64&
y
’é’o

n Pfade

Abbildung 2: Ein Loch mit n Punkten hat nach dem ersten Schritt n offene Pfade.
Nach jeder Runde gibt es auf der néchsten Ebene einen Pfad weniger. Um das Loch
zu verschlieflen sind n — 2 Dreiecke notig, was der Pfadtiefe entspricht. Die Auswahl
des freien Punktes m entspricht den k Moglichkeiten. k konvergiert gegen n. Gesamt:
#n Pfade * Pfadtiefe  k Moglichkeiten = n?

Abbildung 3: Ein Ergebnis dieses Verfahrens: das Originalmodell links wurde mit Lo-
chern versehen, diese wurden im dritten Bild von links Trianguliert. Rechts ist das Er-
gebnis nach Verfeinerung und Glittung zu sehen. Quelle:[Lie03]
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Volumetric Diffusion

Davis et al. beschreiben in [DMGLO02]] ein Verfahren, was auf einer Volu-
mendarstellung des Modells arbeitet. Diese kann direkt aus den Ergeb-
nissen eines Laserscanners oder indirekt aus einem Dreiecksgitter erzeugt
werden.

Entsprechend Alg. [[jwerden die Voxel eines Volumens mit ihrer Entfer-
nung zur Oberfldche initialisiert; innen und auflen wird anhand des Vor-
zeichens unterschieden. Das Zero Set besteht aus Voxeln, an denen das
Vorzeichen wechselt; sie definieren die Oberflache.

In der Ndhe von Lochern wird die Distanzfunktion auf angrenzende
Voxel ausgedehnt, bis das Zero Set und damit das Loch geschlossen ist.
An dieser Stelle konnen Angaben {iiber leeren Raum einbezogen werden,
um so das Wachstum der Oberfldche zu steuern. Die Erweiterung oder
Diffusion der Distanzfunktion wird durch Blurring erreicht. Dafiir wird
unter anderem eine 3 * 3 * 3 Box als Faltungskern vorgeschlagen. Um die
Originalgeometrie zu erhalten, wird die erweiterte Distanzfunktion mit
ihrem Original kombiniert. Am Ende wird das nun geschlossene Zero Set
mittels dem Marching-Cubes Verfahren extrahiert.

Eingabe : Oberflache O

initialisiere Voxelgitter V mit Distanzfunktion der Oberfldche O
Volumengitter Org <~ V
while Zero set ist offen do
erweitere die Distanzfunktion durch Blurring des
Volumengitters V
kombiniere V mit Org
6 end

B W N =

)]

7 extrahiere Oberfldche mittels Marching-Cubes

Algorithmus 1 : Ablauf Volumetric Diffusion

Mit diesem Vorgehen wird eine iiberschneidungsfreie Oberfldche er-
zeugt, bei der auch Inseln automatisch mit einbezogen werden. Eine be-
reits als Dreiecksnetz vorliegende Oberfliche kann sich wegen der noti-
gen Extraktion des gesamten Volumens {iiberall &ndern. Die Komplexitat
fiir einen Iterationsschritt bestehend aus Blurring und Kombinieren mit
dem Original betragt k * n? % m, mit n als Voxelanzahl, m als halber Loch-
durchmesser in Voxeln und k als prozentualer Anteil des Loches am Ge-
samtgitter. Die Voxelanzahl hdangt von der nétigen Auflosung des Gitters
ab, um alle Details einer Oberflache wiederzugeben. Im Worst Case ist die
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Komplexitit eines Schrittes O(n?). Die Gesamtkomplexitit setzt sich aus
der initialen Berechnung der Distanzfunktion, dem iterativen Verschlie-
8en des Loches und der anschlieSenden Extraktion der Oberfliche zusam-
men. Angaben dazu werden nicht explizit aufgefiihrt. Wegen dem hohen
Speicherverbrauch wird eine Unterteilung fiir detaillierte, speicherinten-
sive Modelle vorgeschlagen.

Abbildung 4: Links ein Modell mit Loch. Oben wurde es ohne, unten mit Informatio-
nen Uber leeren Raum verschlossen. Die Volumen mit der initialisierten Distanzfunktion
werden in der Mitte gezeigt, leerer Raum ist blau markiert. Ganz rechts sind je die Vo-
lumen mit geschlossenem Zero Set (rot) zu sehen. Die schwarzen und weifSen Bereiche
entsprechen den Vorzeichen der Distanzfunktion. Quelle:

Atomic Volumes

Podolak et al. beschreiben in wie man Dreiecksnetze mittels Graph
Cuts verschliet. Alg. [ beschreibt den Ablauf des Verfahrens. Dabei wird
tiber der Bounding Box ein Octree aufgebaut. Grundvoraussetzung dafiir
ist, dass die Oberflichennormalen global konsistent sind. Ein Gegenbei-
spiel ist das Mobiusband, bei dem diese Eigenschaft nicht gegeben ist und
das Verfahren damit nicht funktioniert. Aus dem Octree wird ein Graph
erzeugt, welcher dann mittels eines Min Cut in Innen und Aufien getrennt
wird. Mit den Kanten des Graphen sind Dreiecke verbunden, die Drei-
ecke der geschnittenen Kanten schliefien so das Loch. Viele der eingefiig-
ten Flachen liegen auf den Seiten der Wiirfel des Octree. Um das Ergebnis
ansprechender zu gestalten wird am Ende eine Gldttung auf den neu ein-
geftigten Punkten durchgefiihrt.

Mit diesem Vorgehen bleibt die Originalgeometrie erhalten. Fiir die
neu eingefiigten Flachen wird garantiert, dass sie die Oberfldche wasser-
dicht verschlieen und dass es keinerlei Uberschneidungen gibt. Aufier
durch die Wahl der Kantengewichte kann man das Ergebnis auch durch
das Setzen von Punkten beeinflussen, welche innen oder aufien liegen sol-
len, siehe Abb. 5| rechts.
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Abbildung 5: Linkes Bild: Die linke Zelle muss nicht unterteilt werden, aber die rechte,
weil die mittlere Fliche anhand der Normalen auf beiden Seiten der Oberfldche liegt.
Rechtes Bild: Die schwarzen Punkte wurden vom Nutzer gesetzt, sie sollen aufien liegen,
rechts ist die daraus resultierende Oberfliche zu sehen. Quelle:[PR0O5|

Die Autoren machen keine Angaben zur Komplexitit ihres Verfahrens.
Wenn man annimmt, dass die Gldttung am Ende eine lineare Laufzeit zur
Anzahl der neu eingeftigten Punkte hat, dann bleibt noch der Aufbau des
Octree und der Min Cut des Graphen als entscheidend fiir die Komple-
xitdt. Die Autoren des verwendeten Verfahrens zum Aufbau des Octree
geben eine Komplexitit von O(n?) an, wobei n die Anzahl der Dreiecke
der Ausgangsgeometrie bezeichnet. Der verwendete Algorithmus fiir den
Min Cut hat eine Laufzeit von O(n2log® 1), wobei n die Anzahl der Kno-
ten angibt. Die Knotenanzahl ist proportional zur Anzahl der Unterteilun-
gen im Octree. Die Anzahl der Unterteilungen wiederum ist von der Lage
und Grofle des Loches und dem Abstand der Vertices abhéngig, so dass
hier keine genauere Abschitzung angegeben werden kann.

Abbildung 6: Links das Original, was in der Mitte ohne und rechts mit Nutzerangaben
iiber leeren Raum gefiillt wurde. Quelle:[PR05]

Erweiterung der Advancing Front Method

Schilling et al. beschreiben ein Verfahren [SBSE08], was sich besonders an
den Anforderungen im CAD-Bereich orientiert, indem es scharfen Kan-
ten erhdlt und den Nutzer in einem interaktiven Prozess einbezieht. Die
Advancing Front Method ist dafiir die Grundlage, welche die Begrenzung
des Loches als Front bezeichnet und diese langsam zusammenwachsen
lasst.
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Eingabe : Dreiecksnetz D mit konsistenten
Oberflachennormalen, Funktion getWeight zur
Erzeugung von Kantengewichten

1 initialisiere Octree O in der Bounding Box von D

2 while Anderung von O im letzten Schritt do

3 foreach Zelle Z in O do

4 if Z enthilt Lochbegrenzung then

5 if mehr als eine Kante oder mehr als ein Vertex in Z then
unterteile Z

6 else trianguliere Z
7 end
8 else
9 unterteile Z, wenn Innen und Aufden nicht klar
getrennt (siehe Abb. [5|links)
10 end
11 end
12 end

13 initialisiere Graph G mit einem Source und einem Sink-Knoten

14 foreach Zelle Z in O do

15 leere Zellen bekommen einen Knoten in G

16 Zellen mit normaler Geometrie erhalten zwei Knoten in G
(Innen und Auf3en)

17 Zellen mit Lochbegrenzung erhalten fiir jedes bei der
Triangulierung entstandene Teilvolumen einen Knoten in G

18 end

19 verbinde alle inneren Knoten in G mit Source, wichte die Kanten
mit oo

20 verbinde alle dufSeren Knoten in G mit Sink, wichte die Kanten
mit co

21 verbinde alle inneren Knoten iiberschneidungsfrei, ermittle die
Kantengewichte mittels getWeight

22 trenne den Graph mittels eines MinCut in Innen und Aufsen,
speichere die geschnittenen Kanten in P

23 die Fiillgeometrie F fiir das Loch ergibt sich aus den zu P
gehorenden Dreiecken

24 Glatte F, ohne die Struktur und damit die Topologie zu d&ndern

Algorithmus 2 : Ablauf Atomic Volumes

14



Abbildung 7: Linkes Bild: Wenn der Winkel zwischen zwei bestehenden Kanten unter ei-
nem Grenzwert liegt, werden neue Kanten eingeftigt, sonst ein neuer Punkt. Rechtes Bild:
Links wurde die scharfe Kante (rot) des Modells auf der rechten Seite an ihrem Winkel j
erkannt. Die Kante setzt sich so auch in der neue Geometrie fort. Quelle:[SBSEOQS]

Am Rand der aktuellen Begrenzung werden neue Dreiecke eingeftigt,
wenn durch sie die Originalgeometrie nicht geschnitten wird und auch
keine scharfen Kanten zerstort werden. Um Kanten zu erhalten werden
neue Punkte darauf verschoben. Zur Beschleunigung der Schnitttests wer-
den die Zdune von Schreiner et al. verwendet, Abb.

Eingabe : Oberfliche O mit Lochbegrenzung L

1 while O beziiglich L nicht verschlossen do

2 foreach Kante Kin L do

3 N < neu einzufiigende Kante oder neuer Punkt

4 if N schneidet nicht O then

5 verschiebe N auf scharfe Kanten in der Umgebung,
falls vorhanden

6 fiige N an L an, speichere sich ergebende Dreiecke D
in O (Abb.[7]links)
7 rotiere D um K, so dass eine kurze Restbegrenzung
entsteht
8 fasse nahe beieinanderliegende neue Dreiecke /Punkte
zusammen
9 end
10 end
11 end

Algorithmus 3 : Ablauf Advancing Front

Das Verfahren sieht die Moglichkeit vor, zu Beginn eine grofsere Ver-
schiebung der neuen Punkte vorzunehmen. Das hat zur Folge, dass der
Ubergang zur Originalgeometrie nicht mehr glatt verlduft, wie in Abb. |8 I
zu sehen. Auch die Anpassbarkeit der Kantenldngen ist gegeben. Sie kon-
nen sich entweder an Kanten der Umgebung orientieren, oder der Nutzer
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Abbildung 8: Links umgeben blaue Zdune das Loch. Sie werden anstatt der Original-
geometrie fiir Schnitttests verwendet. Rechts oben wurde einmal ohne und einmal mit
grofierer Initialverschiebung gearbeitet. Im rechten Bild wird so eine scharfe Kante als
Ubergang erreicht. Rechts unten: links wurde das Loch mit zwei manuell eingefiigten
Kanten versehen, so dass das Loch auf eine sinnvolle Weise verschlossen werden konnte.

Quelle: [SBSEQS]

stellt einen festen Wert ein. Letzteres verursacht aber Liicken am Rand.
Das Verfahren erlaubt eine manuelle Vorunterteilung grofier Locher. Zur
Vereinfachung der Interaktion werden ebene, kleine Locher automatisch
gefiillt.

Da in der Arbeit die Laufzeit nicht besprochen wird, wurde sie abge-
schitzt. In jedem Schritt wird entweder eine Kante oder ein neuer Punkt
eingeftigt. Eine Kante verkiirzt die Begrenzung um einen Punkt, entspre-
chend vergrofiert ein eingefiigter Punkt sie. Ausgehend von der Annah-
me, dass auf einen neuen Punkt der Fall einer neuen Kante folgt, wird die
Begrenzung mit etwa jedem zweiten Schritt kleiner. Die Schrittanzahl ver-
hélt sich so linear zur Lochgrofie. Nach jedem Schritt soll die eingefiigte
Geometrie auf Uberschneidungsfreiheit mit der restlichen Begrenzung ge-
priift werden. Das entspricht bei n Schritten einer Komplexitit von O(n?).
Die Anpassung der Kantenldngen wurde fiir diese einfache Abschidtzung
nicht berticksichtigt.
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2.3 Vergleich

Laufzeit Scr&vr\:i]iggzlzerig?er eQerjvaa“rttgzttf Nuterinteraktion?

EarCut ++ vorhanden - --
Ruled ++ vorhanden - - +
Min + vorhanden - --
Liepa Triangulator - + + ++
Volumetric Diffusion -- - -

Atomic Volumes -- -- + +
Advancing Front + + + ++

* siehe auch Vergleich am Ende der Arbeit
2 basierend auf der Beschreibung im Paper (detailierte Beschreibung, Pseudocode, nétige Sekundarliteratur)
3 wieweit kann der Nutzer das Ergebniss beeinflussen

Tabelle 1: Vergleich

In Tabelle(I{werden die Merkmale der Algorithmen auf einfache Weise
gegeniibergestellt. Demnach ist das Verfahren von Liepa und die Advan-
cing Front Methode interessant fiir eine Implementierung. In der nachfol-
genden Arbeit wird das Verfahren von Liepa umgesetzt, welches durch
einen ,teile und herrsche”-Ansatz beschleunigt werden soll.
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3 Weitere Verfahren im Uberblick

Im letzten Kapitel wurden einige Arbeiten im Detail besprochen und eine
Auswahl fiir die Implementierung wurde getroffen. Dabei wurde ein Ver-
fahren ausgewdihlt, was allgemein einsetzbar und einfach zu implemen-
tieren ist. Dafiir achtet es beim Einfiigen der neuen Oberfldche auf glatte
Ubergénge innerhalb der neuen Geometrie als auch zur Originalgeome-
trie. Bei grofleren Lochern muss das nicht immer eine fiir Menschen plau-
sible Losung sein, etwa wenn in der Umgebung des Loches feine Muster
auf der Oberfldche zu sehen sind oder eine fiir die Wahrnehmung wichtige
Kante durch das Loch verladuft.

In diesem Kapitel werden nun 14 weiter Arbeiten behandelt, allerdings
nicht so umfangreich. Die hier vorgestellten Algorithmen beziehen weite-
re Kriterien neben der Glattheit mit ein. Am Ende des Kapitels erfolgt eine
Gegeniiberstellung aller Verfahren dieser Arbeit hinsichtlich ihrer verwen-
deten Wahrnehmungsprinzipien, welche in der Einleitung benannt wur-
den und in der Arbeit von [BFO5a] im Detail nachgelesen werden konnen.

3.1 Uberblick
Robust Repair of Polygonal Models

Ju stellt in [JuO4] ein Verfahren vor, das Locher in Polygonmodellen ver-
schlieSen kann. Er wendet dabei eine Volumenmethode an, die im Un-
terschied zu anderen aber besonders robust zu sein scheint und scharfe
Kanten erhélt. Zwischen den Polygonen wird keine Konnektivitdt voraus-
gesetzt. In einem reguldren dreidimensionalen Gitter werden Kanten mar-
kiert, welche von Polygonen geschnitten werden. Das Gitter wird in einem
Octree gespeichert. Fiir die Gitterpunkte wird entsprechend der geschnit-
tenen Kanten bestimmt, ob sie innen oder aufien liegen. Dabei kann die
Markierung einiger Gitterkanten getauscht werden. Gefundenen Lochbe-
grenzungen werden mit einer minimalen Anzahl an Gitterflichen ver-
schlossen. Anschliefiend wird die nun geschlossene Oberflache aus dem
Gitter extrahiert. Wenn Normalen an den Gitterpunkten vorliegen, kon-
nen auch scharfe Kanten des urspriinglichen Modells zuriickgewonnen
werden.
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Abbildung 9: Linkes Bild: a zeigt ein Modell mit fehlerhaften Dreiecken, in b ist die Ober-
flache aus dem Octree zu sehen, c zeigt eine Rekonstruktion des Octree mittels Marching
Cube, d die Rekonstruktion mittels eines Verfahrens des Autors, welches die scharfen
Kanten des Originals wiederherstellen kann. Rechtes Bild: Das Modell links zeigt eine
kiinstlich gestorte Polygonoberfliche. Auf der rechten Seite die reparierte Version. Quel-
le: [Ju04]

Context-based Surface Completion

Das Verfahren von [SACO04] arbeitet auf einer durch Punkte reprasentier-
ten Oberfldche, wie sie als Ergebnis eines Laserscanns entsteht. Zu jedem
Punkt gehort ein Normalenvektor. Locher sind Regionen mit einer zu ge-
ringen Punktdichte. Die Oberfliche mit seiner ndheren Umgebung wird
durch eine Polynomfldche niedrigen Grades approximiert. Durch rotie-
ren, verschieben und verbiegen sollen Punktansammlungen anderer Re-
gionen in das Loch eingepasst werden, welche eine dhnliche Charakteris-
tik wie die Approximation aufweisen. Diese anderen Regionen stammen
aus einer Trainingsmenge, in der das aktuelle Modell, sowie rotierte und
gespiegelte Kopien enthalten sind. Als Erweiterung schlagen die Auto-
ren die Integration einer Modelldatenbank vor. Die Trainingsmenge und
das original Modell werden in einem Octree tiberfiihrt, fiir die Zellen aller
Ebenen wird eine Signatur berechnet. Die Signatur ergibt sich aus der Lage
der in ihnen befindlichen Punkten zur Zelle, genauer gesagt aus der Lage
der fiir diese Punkte approximierten Oberfldche. Die Signatur beschreibt
die Charakteristik der in der Zelle befindlichen Punktmenge und wird fiir
den Vergleich verwendet. Durch die Approximation der Oberfldche der
Locher kann auch fiir diese Zellen eine Signatur berechnet werden. In Zel-
len mit zu wenigen Punkten werden die Punkte aus der Zelle mit der am
besten passenden Signatur eingepasst und die Zelle wird unterteilt. Das
Vorgehen wird fiir die neuen Teilzellen wiederholt, bis sich eine geforder-
te Punktdichte einstellt.
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Abbildung 10: Links: Die markierte Flache im linken Bild weist eine zu geringe Punkt-
dichte auf, sie wird mit Geometrie aus der Umgebung gefiillt. Mitte: Geometrie mit einer
passenden Signatur muss nicht die gleiche Bedeutung haben. Das Auge wurde mit Teilen
vom Haar verschlossen. Solche Fille kann der Algorithmus nicht unterscheiden. Rechtes:
Auch Locher, die nicht zusammenhéngen konnen repariert werden. Quelle:

Detail-Preserving Surface Inpainting

Dieses Verfahren von Bendels dhnelt dem Verfahren ;
es arbeitet ebenso auf Punktdaten. Auch hier wird ein Loch iterativ mit
dhnlicher Geometrie aus einer Trainingsmenge verschlossen. Wie beim
Octreeansatz wird mit einer groben Approximation begonnen, die nach
und nach verfeinert wird. Die groberen Versionen der Oberfldche wer-
den durch Smoothing erzeugt. Allen Punkten wird eine Wahrscheinlich-
keit zugewiesen, ob sie korrekt positioniert sind. Originalpunkte erhal-
ten den Maximalwert von Eins. Die Wahrscheinlichkeit wird wahrend der
Iteration ausgewertet. Dass in Schritt i mit einer groberen Approximati-
on verschlossene Loch wird im nédchstfeineren Schritt i + 1 als Orientie-
rung verwendet. In Kontrast zum Octreeansatz werden hier direkt Punkte
zusammen mit ihrer jeweiligen Nachbarschaft verglichen. Der Vergleich
wird nicht durch eventuell ungiinstig verlaufende Zellgrenzen behindert.
Wihrend der Iteration wird fiir die grober aufgelosten Modelle eine gro-
3ere Nachbarschaft verwendet.
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Abbildung 11: Zu Beginn werden wegen der grofieren Nachbarschaft der groberen Ap-
proximation grobe Details wie das Knie des Hasen herausgearbeitet, je feiner die Appro-
ximation der Oberfldche wird, desto feiner werden die hinzugefiigten Details, die groben
Details bleiben dabei erhalten. Quelle:
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Abbildung 12: Bei sehr symmetrischen Modellen wie Gesichtern reicht teilweise ein Ite-
rationsschritt aus. Fiir jeden Punkt auf der griinen Lochbegrenzung werden in der ande-
ren Gesichtshalfte Punkte mit der bestmoglichen Ubereinstimmung gesucht und so das
Loch nach und nach verschlossen. Quelle: [BSK05]|

Surface completion for shape and appearance

Die Arbeit von Park et al. wurde ebenfalls von in-
spiriert. Hier wird ein Octree verwendet, indem die Geometrie der Zel-
len anhand der Kriimmung und Farbinformationen der Oberflache vergli-
chen werden. Locher werden nicht durch die Punktdichte in den Zellen,
sondern iiber die Berechnung eines Distanzfeldes gefunden. Um ein Loch
zu fillen wird der Octree nach der Zelle durchsucht, die mit der Geo-
metrie in der Umgebung des Loches am besten {iibereinstimmt. Wie bei
wird die Geometrie dieser Zelle dann in das Loch eingepasst.
Dabei werden auch die Farbinformationen tibernommen. Falls die Auto-
matik versagt, kann der Nutzer unter mehreren moglichen Ubereinstim-
mungen wihlen oder die zu verwendende Geometrie auf der Oberflache
markieren.

Abbildung 13: Drei Modelle mit blau umrandeten Lochern, welche automatisch gefun-
den wurden. Die gelben Flachen wurden vom Nutzer als Regionen zur Vervollstandi-
gung der Locher markiert. Quelle: [PGSQO6]

Geometry Completion and Detail Generation by Texture Synthesis

Nguyen et. al. [NYCO5] arbeitet auf einem Dreiecksnetz. Die dreidimensio-
nale Umgebung eines Loches wird durch Parametrisierung der Oberfldche
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in den IR? iibertragen; Inseln konnen dabei integriert werden. Die Dreiecke
der Oberfliche werden in ein Geometriebild gezeichnet, die Eckpunkte
liegen auf den 2D-Koordinaten der Parametrisierung, die Farben ergeben
sich aus den 3D-Koordinaten. Auf diesem Bild der Parametrisierung wer-
den relativ zum Normalenvektor lokale Gradienten berechnet, welche An-
derungen der Geometrie widerspiegeln. Diese Anderungen werden dann
in die Bereiche des Loches mittels Textursynthese fortgesetzt. Aus den so
vervollstandigten Gradientenbildern wird das komplette Geometriebild
erzeugt, was wiederum zur Erzeugung des endgiiltigen Dreiecksnetzes
verwendet wird. Die neuen Punkte werden dabei zum Teil aus markan-
ten Punkten des Geometriebildes erzeugt, weitere Punkte entstehen bei
der Triangulierung dieser Punkte zusammen mit der Lochbegrenzung. In
einem iterativen Prozess werden die Details des Geometriebildes auf die
Triangulierung tibertragen. Die neue Oberfliche enthélt die Details des
Geometriebildes und besteht aus Dreiecken, deren Grofie sich an umge-
benden Originaldreiecken orientiert.

Abbildung 14: Linkes Bild: Das Verfahren eignet sich auch, um Details von Teilen der
Oberfldche auf andere Gebiete zu tibertragen. Hier werden Details aus den roten in die
griinen Gebiete tibertragen. Mittleres Bild: Ein Loch im Hinterkopf einer Statue, das Bild
oben rechts zeigt die Originalgeometrie. Unten links ist die Triangulierung und unten
rechts das Ergebnis zu sehen, nachdem auf diese iterativ die Details der Umgebung tiber-
tragen wurden. Rechtes Bild: Der iterative Prozess am Beispiel eines Golfballs. Quelle:

INYC05]

Non-parametric 3D Surface Completion

Breckon und Fisher gehen in von einer vorhandenen Triangula-
tion eines fehlenden Bereiches aus, zum Beispiel erzeugt durch einen an-
deren Triangulator. Auf diese Oberfldche tibertragen sie dann dhnlich wie
Details von der Originalgeometrie. Dazu bestimmen sie zuerst
eine grobe Version der Originalgeometrie plus einer Verschiebungsgeome-
trie, die zusammen mit der groben Version wieder das Original ergibt. In
der Verschiebungsgeometrie sind die Details enthalten. Ahnlich der Tex-
tursynthese im 2D-Fall setzen sie die so extrahierten Details angefangen
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vom Rand nach innen in die neue Geometrie fort, indem sie die Nach-
barschaft jedes neuen Punktes mit der Nachbarschaft jedes Originalpunk-
tes hinsichtlich seiner Verschiebungsgeometrie vergleichen. Aus den zehn
Punkten mit der besten Ubereinstimmung wird per Zufall einer ausge-
wihlt dessen Verschiebung auf den neuen Punkt addiert wird.
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Abbildung 15: Der Turm von Pisa: linkes Bild: Nur die Vorderseite wurde aufgenommen,
die restliche Geometrie wurde grob erzeugt und die Details iibertragen. Mittleres Bild:
Die Riickseite des Turmes weist in Folge von Rauschen Fehler an der Verbindung der
beiden umlaufenden Vervollstindigungen auf. Rechtes Bild: Das Verfahren wurde auf
ein kleines Loch angewendet. Quelle: [BEFO5b]

Image Guided Geometry Inference

Xu et al. verbinden in [XGR™06] die Triangulierung eines Laserscanners
mit normalen Fotos dieses Modells. Die Position der Kamera muss da-
bei mit dem Laserscanner abgestimmt sein; alternativ konnen die Fotos
auch per Hand aligniert werden. Die Geometrie des Scanners wird nun in
die Fotos projiziert. Anhand vollstindig gescannter Oberflachenabschnit-
te wird eine Beziehung zwischen den Oberflaichennormalen und der Be-
leuchtung in den Fotos hergestellt. Diese Beziehung wird genutzt, um
mittels der Fotos die Geometrie in nicht eingescannten Bereichen zu re-
konstruieren. Aus der Beziehung der vorhandenen Normalen am Rand
und dem Winkel zur Kamera werden die Normalen im Inneren interpo-
liert. Bereiche, die die Kamera schlecht einsehen konnte und Bereiche mit
grofsen Hohenunterschieden werden verworfen. Am Ende wird das Foto
verwendet, was fiir den grofiten Bereich des Loches Normalen in diffus
beleuchteten Bereichen enthilt. In Bereichen, die im Schatten liegen oder
die Highlights beinhalten ist die Normalenabschdtzung zu unsicher. Aus
dem gewdhlten Foto werden die Normalen zurtick in die Scanngeometrie
tibertragen, wo mit ihnen eine Oberfldche aufgebaut wird.
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Abbildung 16: Linkes Bild: In den Zeilen sind drei Ansichten eines Modells zu sehen,
was unter kontrollierten Lichtbedinungen in einem Innenraum aufgenommen wurde.
Links ein Foto, Mitte links zeigt das gescannte Modell mit (blauen) Lochern, im Bild
mitte rechts wurden die Locher zum Vergleich mit neu aufgenommenen Samplepunkten
verschlossen, rechts wurden die Locher mit Hilfe der Fotos verschlossen. Rechtes Bild: Zu
sehen ist in der oberen Zeile links eine gescannte Hiuserfront und rechts das zugehorige
Foto, in der unteren Zeile wird nur ein Hausereingang betrachtet, der linke Bereich des
Eingangs konnte von der Scannerposition nicht eingesehen werden und wurde aus dem
Foto rekonstruiert. Quelle: [XGR™06]

Discovering Structural Regularity in 3D Geometry

Pauly et al. nutzen in [PMWT08] die Regularitit vieler Modelle aus. Aus
Punkt- und Polygonoberflichen extrahieren sie ohne Vorwissen Wieder-
holungsregeln einzelner Elemente. Die Wiederholung kann aus Verschie-
bung, Rotation oder Skalierung oder einer Kombination dieser bestehen.
Ziel ist das Finden moglichst kleiner Teile des Modells, die mit moglichst
héufiger Wiederholung grofie Teile des Modells rekonstruieren konnen.
Dazu zerlegen sie das Modell in kleine Teile, welche sie nach ihrer Ahn-
lichkeit gruppieren. Die Ahnlichkeit ist dabei invariant fiir Verschiebung,
Translation und Rotation. Zur Regelfindung werden nur Modelle inner-
halb einer Gruppe herangezogen. Je mehr Wiederholungen ein Teil des
Modells aufweist, desto sicherer kann die dazugehorige Regel extrahiert
werden. Nachdem die Regel gefunden ist kann sie zum Vervollstindigen
des Modells verwendet werden. Weitere Anwendungen sind die Kom-
pression von Modellen oder die Manipulation von Modellen durch An-
dern der Regel oder Austausch der zu einer Regel gehdrenden Geometrie.
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Abbildung 17: Linkes Bild: Sich wiederholende Elemente auf einem Gebdude sind in
Blau gekennzeichnet. Die gelben Verbindungen beschreiben die Wiederholungsregeln,
welche mit ihrem Verfahren gefunden wurden. Rechtes Bild: In der linken Spalte sind
zwei per Laserscanner aufgenommene Hauserwédnde zu sehen. Auf ihnen hat das Ver-
fahren die durch blaue und gelbe Verbindungen darstellten Wiederholungen gefunden.
Mit dieser Regel war es moglich, die Oberflichenrekonstruktionen in der rechten Spal-
te zu erzeugen, in denen viele Locher beseitigt werden konnten. Zum Vergleich sind in
der mittleren Spalte Ergebnisse einer herkdémmlichen Rekonstruktion zu sehen. Quelle:
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Abbildung 18: Linkes Bild: Sich wiederholende Elemente an dem Modell eines Amphi-
theaters. Blaue Verbindungen im Modell beschreiben die Wiederholung des Bogenele-
mentes, das auf drei Ebenen je 72-mal rotiert wird. Der obere griine Kreis beschreibt die
Wiederholung des kleinen Fensters. Insgesamt 35-mal wird das Element im inneren be-
stehend aus Tragwénden und Zwischenboden auf dem gelben Kreis rotiert. Rechtes Bild:

Ein Muschelmodell, was nach der Regelfindung um weitere Segmente ergdnzt werden
konnte. Quelle: [PMW ™08

Head shop: Generating animated head models with anatomical struc-
ture

Kéhler et al. geht es in ihrer Arbeit [RHYS02] um die Erzeugung von Mo-
dellen von Kopfen, die sich fiir die physikalische Animation von Gesich-
tern eignen. In diesem Gebiet kann auf einen grofien Datenbestand digi-
talisierter Kopfe zuriickgegriffen werden, aus welchen ein Referenzmo-
dell erzeugt wurde. Dieses generische Modell wird an die Punktwolke ei-
nes Laserscanners angeglichen, wobei automatisch fehlende Teile in der
Punktwolke vom Referenzmodell iibernommen werden. In der eingege-
benen Punktwolke miissen manuell einige Landmarken gesetzt werden,
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welche Dank des grofien Vorwissens tiber die anatomische Beschaffenheit
von Kopfen und Gesichtern automatisch weiter verfeinert werden. Dieser
Ansatz ist auch auf andere Gruppen von Modellen {tibertragbar, solange
es ein Referenzmodell gibt.

Abbildung 19: a zeigt Scanndaten mit platzierten Landmarken, b das Referenzmodell mit
angedeuteten Muskeln (in gelb) nach dem ersten Anpassungsschritt an die Scanndaten,
c die Landmarken auf dem eingegebenen Modell in 2 wurden verfeinert, d das Referenz-
modell wurde an die neuen Landmarken angepasst, ¢ das Endergebnis, vorbereitet fiir
die Animation. Quelle:

The space of human body shapes: reconstruction and parameterization
from range scans

Allen et al. passen in ihrer Arbeit ein hoch aufgelostes Referenz-
modell eines kompletten Menschen an die Punktwolke eines per Lasers-
canner komplett aufgenommenen Menschen an. Beim Einpassen achten
sie auf drei Kriterien: die auf den Modellen vorhandenen Marker miis-
sen mit denen des Referenzmodells tibereinstimmen. Beim Einpassen soll-
te sich das Referenzmodell lokal gleichmaflig &ndern und die endgiiltige
Abweichung zum Originaldatensatz muss so gering wie moglich sein. Bei
Lochern wird die Abweichung ignoriert, so dass hier die Oberflache der
Referenz verwendet werden kann. Bei der Anpassung wird auch die Ver-
lasslichkeit der Eingabedaten einbezogen. Die Autoren verwenden Mo-
delle aus dem CESAR-Projekt, bei dem alle Messpunkte einen Konfiden-
zwert tragen. Der Nutzer kann Bereiche des Originalmodells auch gezielt
durch das Template ersetzen lassen, wenn er beispielsweise weifs, dass das
Ohr im Original schlecht reprasentiert wird.
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Abbildung 20: Linkes Bild: Nachdem das Referenzmodell eingepasst wurde, sind die
Locher verschlossen. Rechtes Bild: Das Ohr des Referenzmodells wurde komplett tiber-
nommen. Quelle: [ACP03]

A Statistical Method for Robust 3D Surface Reconstruction from Sparse
Data

Blanz et al. vervollstindigen in ihrer Arbeit [BMVS04] Modelle, die nur
durch wenige Punkte gegeben sind, mit Hilfe eines Morphable Model, ei-
ner Vektorraumrepréasentation von Trainingsmodellen. In ihrer Arbeit ver-
wenden sie die Vervollstindigung von Gesichtern und von Zihnen als
Beispiel. Das Verfahren ist auf andere Probleme anwendbar, wo eine Lo-
sung linear aus gegebenen Beispielen abgeleitet werden kann. Die Einga-
bepunkte eines zu rekonstruierenden Modells konnen gewichtet werden,
ihre gegebene Orientierung im Raum ist fiir das Verfahren unwichtig.

Abbildung 21: Mit einigen manuell gesetzten Merkmalspunkten kénnen die fehlenden
Teile des linken Modells mit statistischen Daten nachgebildet werden (rechts). Quelle:
[BMVS04]

SCAPE: Shape Completion and Animation of People

Anguelov et al. stellen in [ASKT05] ein System namens SCAPE vor, wel-
ches anhand vieler Laserscannaufnahmen einer Person in verschiedenen
Positionen auf die Anderungen der Muskulatur dieser Testposition in den
einzelnen Posen trainiert werden kann. Mit diesen Trainingsdaten ist es
moglich, die Verdnderungen der Muskulatur dieser Person auch fiir noch
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unbekannte Posen zu approximieren, sowie diese Muskulaturanderungen
auf die Modelle anderer Personen zu tibertragen. Fiir ein unvollstandi-
ges Modell eines Menschen konnen die fehlenden Teile approximiert wer-
den. Dazu wird das Modell durch einige manuell gesetzte Korrespondenz-
punkte mit dem Referenzmodell in Deckung gebracht. Aus dem Referenz-
modell wird dann die Pose abgeschétzt und fiir diese eine entsprechende
Muskulaturdnderung berechnet. In einem iterativen Prozess wird die Po-
se und die Muskulatur weiter angepasst, bis sich aus dem Referenzmodell
die fehlende Geometrie fiir das eingegebene Modell ergibt.

LN L ¢ g f; %@:& 2\
( |

LT
Abbildung 22: In den Késten sind jeweils links unvollstindige Aufnahmen von Men-
schen in verschiedenen Positionen zu sehen. Die linke Person ist in den Trainingsdaten
enthalten, aber die Position ist neu, die beiden anderen Personen sowie ihre Positionen
sind nicht in den Testdaten enthalten. Im zweiten Bild jedes Kastens ist die neue Geome-
trie in gelb gekennzeichnet. Im dritten Bild kann die Approximation mit dem Original
verglichen werden, was im jeweils vierten Bild zu sehen ist. Quelle: [ASKT05]

Template-Based Mesh Completion

Kraevoy et al. stellen in [KS05] ein Verfahren vor, dass Geometrie eines Re-
ferenzmodells auf ein Modell mit Lochern tibertragen kann. Die Referenz
muss dabei nur die selbe Topologie wie die Eingabe aufweisen. Es ist auch
moglich, vorhandene Geometrie zwischen zwei Modellen auszutauschen,
die beide Locher aufweisen, etwa wenn Objekte aus zwei verschiedenen
Winkeln aufgenommen wurden und so Locher an unterschiedlichen Po-
sitionen aufweisen. Geometrie, die in beiden Modellen fehlt, wird durch
virtuelle Dreiecke erzeugt. Virtuelle Dreiecke entstehen wahrend der Ab-
bildung des einen Modells auf das andere und werden fiir die neu entwi-
ckelte Parametrisierung benétigt. Sie erlauben eine globale Parametrisie-
rung, die alle Locher im Modell verschliefst und eine schneller ablaufende
lokale Parametrisierung.
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Abbildung 23: Linkes Bild: Die Geometrie zweier Modelle eines Objektes wurde ge-
nutzt, um beide zu vervollstindigen, teilweise war das Einfiigen virtueller Dreiecke no-
tig. Rechtes Bild: Der fehlende Schwanz einer Statue wurde durch das Referenzmodell

(Mitte) repariert. Quelle: [KS05]

(b) ©

Abbildung 24: Linkes Bild: Das Modell eines Teddys wurde mit einer Kugel als Referenz
vervollstandigt. Rechtes Bild: Eine Teekanne wurde mit einem Becher als Referenzmodell
repariert. Quelle:

Example-Based 3D Scan Completion

Pauly et al. verwenden in [PMG™05] auch eine Datenbank mit Referenz-
modellen. Allerdings wihlen sie aus dieser mehrere Modelle aus, wenn
diese lokale Charakteristika des eingegebenen Modells besser als ande-
re vervollstindigen konnen. Die Suche in der Datenbank wird durch vom
Nutzer eingefiigt Kontextinformationen vereinfacht. Vervollstandigte Mo-
delle werden der Datenbank hinzugefiigt. Auch Zwischenergebnisse eines
Modells konnen als Ausschnitt eingefiigt werden und direkt fiir die Repa-
ratur anderer Teile des selben Modells verwendet werden. Problemstellen
auf dem fertigen Modell werden markiert, so dass der Nutzer gegebenen-
falls eingreifen kann.
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Abbildung 25: Oben: Die Modelle von drei anderen Tieren werden verwendet, um die
Giraffen zu vervollstindigen. Unten: Mittels Symmetrieebenen kann der Nutzer die Re-
paratur steuern. Quelle: m

] ]

acquired data

Abbildung 26: Oben: Die vom Verfahren am Ende rot markierten Bereiche zeigen im
Ergebnis, wo es Probleme gab. Unten: Die aufwendige Verkleidung einer Sdule wird in
mehrere Teile zerlegt, Teil Eins kann nach seiner Vervollstindigung fiir Teil Zwei als Re-
ferenz verwendet werden. Quelle:

3.2 Vergleich

Hier sollen alle in dieser Arbeit besprochenen Verfahren hinsichtlich ihrer
angewendeten Wahrnehmungsprinzipien (siehe in Tabelle 2| vergli-
chen werden.

Die Mehrzahl der gezeigten Verfahren nutzen die volumenbasierte Sicht,
indem sie fehlende Geometrie mittels Wissen tiber dhnliche Modelle ver-
vollstandigen. Etwa die Halfte davon kann fehlende Geometrie auch vom
aktuellen Modell {iibernehmen, sie nutzen damit auch die globale Sicht. In
vier Arbeiten wird mittels der lokalen Sicht die umgebende Geometrie in
das Loch fortgesetzt, ein Verfahren achtet dabei speziell auf die Erhaltung
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Liepa Triangulator

Volumetric Diffusion

Atomic Volumes

Erweiterung der Advancing Front Method

Robust Repair of Polygonal Models

Context-based Surface Completion

Detail-Preserving Surface Inpainting

Surface completion for shape and appearance

Geometry Completion and Detail Generation ...

Non-parametric 3D Surface Completion

Image Guided Geometry Inference

Discovering Structural Regularity ...

Head shop

The space of human body shapes

A Statistical Method ...

SCAPE

Template-Based Mesh Completion

Example-Based 3D Scan Completion

lokale Sicht globale Sicht volumenbasierte S. Sonstiges
DreiecksgroRe der .
g ter
fortgesetzt
glatte Fortsetzung
der Umgebung
glatte

Uberschneidungs-
freie Oberflache

Fortsetzung der
Umgebung, Kanten
werden erhalten

Entfernung
fehlerhafter
Dreiecke

Ahnlichkeit
innerhalb des M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Ahnlichkeit
innerhalb des M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Ahnlichkeit
innerhalb des M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Fortsetzung der
Umgebung

Fortsetzung der
Umgebung

Ahnlichkeit
innerhalb des M.

Foto als "Wissen"

zur
Volumenvervollst.

RegelmaBigkeit

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Ahnlichkeit
innerhalb des M.

Ahnlichkeit zu
anderen M.

Tabelle 2: Vergleich aller neuen Algorithmen
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von Kanten, zwei iibertragen Details der Umgebung mit in das Loch. In
[PMWT08] werden entsprechend der globalen Sicht Regelmifigkeiten in
einem Modell gesucht, um fehlende Teile zu rekonstruieren, es eignet sich
besonders fiir Gebdude. Der in dieser Arbeit implementierte Algorithmus
von Liepa gleicht die Grofse der neuen Dreiecke an die der Umgebung an,
was hier zur lokalen Sicht gezihlt wird.

Bei einigen Verfahren fillt die starke Spezialisierung auf: [ASKT05,
ACP03| KHYS02] arbeiten nur auf Ganzkoérpermodellen oder Modellen
von Gesichtern. Bei vielen anderen auf Ahnlichkeit basierenden Verfahren
muss zumindest das richtige Modell ausgewéhlt werden oder die Modell-
datenbank entsprechend vorbereitet sein, zumindest wenn die Locher gro-
er sind und innerhalb des gegebenen Modells keine Vervollstindigung
gefunden werden kann. Fiir Laserscanner ist die Arbeit von [XGR™06] in-
teressant, bei der auf das Koordinatensystem des Scanners kalibrierte Fo-
tos als zusitzliche Wissensquelle dienen.

Die Arbeit [PRO5] nutzt selbst keines der Wahrnehmungsprinzipien.
Den Bildern im Paper nach ist es aber auch zu plausiblen Ergebnissen in
der Lage und erlaubt Eingriffe durch den Nutzer.
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4 Umsetzung

41 Amira®

Amira®wurde urspriinglich in der Abteilung Visualisierung und Daten-
analyse am Zuse-Institut Berlin entwickelt. Von Visage Imaging und der
Visualization Sciences Group (unter dem Namen Avizo®) wird es kom-
merziell weiterentwickelt und vertrieben. Der Abteilung Visualisierung
und Datenanalyse dient die Software als Entwicklungsplattform fiir die
meisten ihrer Forschungsprojekte. Vom Zuse-Institut wird ZIBAmira im
Rahmen von Forschungskooperationen weiterentwickelt und an Koope-
rationspartner gegeben.

Amira@®ist durch eine Vielzahl unterstiitzter Datenformate, durch sei-
ne Moglichkeiten der Bearbeitung und Darstellung dieser Daten flexibel
einsetzbar. In der Gruppe fiir Medizinische Planung am Zuse-Institut wird
es zusammen mit externen Partnern fiir die Losung klinisch relevanter
Problemstellungen verwendet. Es wird unter andern fiir die Diagnose und
Therapieplanung bei der Kiefer- und Gesichtschirurgie und die Segmen-
tierung medizinischer Bilddaten verwendet.

Amira®und ZIBAmira®werden mit der Sprache C++ entwickelt und
besitzt eine saubere, einfach zugédngliche Codebasis. Sie sind modular Auf-
gebaut, die Software und der Quellcode sind umfangreich dokumentiert.
Dadurch wurde eine gute Einarbeitung in die Software und die schnelle
Umsetzung der Erweiterung gefordert.

Im Funktionsumfang der Software sind bereits drei Verfahren zum Ver-
schliefsen von Lochern vorhanden. Diese wurden im Algorithmenvergleich
dieser Arbeit behandelt. Ziel war die Integration eines weiteren Verfah-
rens, was besonders bei komplexen Lochgeometrien eine bessere Qualitét
erreicht. Die drei vorhandenen Algorithmen sind durch ein Framework in
die Software integriert, welches die Suche nach Lochern in einer Ober-
fliche tibernimmt. Es erlaubt die Auswahl eines Verfahrens, sowie die
Wahl eines Loches, falls die Oberfliche mehrere Locher besitzt. An den
gewdhlten Lochfiiller {ibergibt das Framework neben der Oberfliche die
Begrenzung des gewdhlten Loches. Eine Undo-Funktion ist vorhanden,
allerdings nur fiir das letzte verschlossene Loch. Das Framework wurde
dahingehend erweitert, dass innerhalb einer Oberfldche jedes Loch wie-
der geoffnet werden kann. Ebenfalls wurde die Moglichkeit implemen-
tiert, alle Locher mit einem Knopfdruck zu verschlieffen. In diesem Zu-
sammenhang ist die Erweiterung der Undo-Funktion besonders hilfreich,
da man so in der Nachkontrolle jedes beliebige Loch zuriicksetzen kann,
um es dann mit anderen Parametern oder einem anderen Verfahren zu
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verschlieffen. Auf dieser leicht erweiterten Grundlage konnte nun mit der
Implementierung des neuen Verfahrens begonnen werden.

4.2 Verschliefien eines Loches

Abbildung 27: Ablauf des Algorithmus, nachdem der Nutzer in a2 ein Loch ausgewahlt
hat, in b wird die initiale Triangulierung gezeigt, in c sind Verfeinerung und in d die
Glattung zu sehen

Das Vorgehen fiir das Verschliefsen eines Loches wird in der vorstehen-
den Grafik illustriert. Der Nutzer wahlt ein Loch aus und startet das Ver-
fahren. Das Framework liefert die Oberflache und die Begrenzung des Lo-
ches an den Algorithmus. Dieser verschliefSt das Loch dann in drei Schrit-
ten. Zuerst wird eine initiale Triangulierung erzeugt, im zweiten Schritt
wird diese verfeinert und anschlieffend werden die so neu entstandenen
Punkte geglattet.

Eingabe : Eine Oberfldche S mit eine Lochbegrenzung H
Ausgabe : Eine Oberfldche P, die das Loch verschlief3t

erzeuge leere Oberflache P

orientiere H passend zu den Dreiecken in S
P<—trianguliere (S, H)

P<—verfeinere (P, size(H))

P<—glatte (P, S, H)

return P

Algorithmus 4 : Grober Ablauf des Verfahrens

SN Ul R WN =

Triangulation

Wie im Algorithmenvergleich bereits erwdhnt verhilt sich der Triangu-
lierungsschritt dhnlich einem Ear-Cut Algorithmus. Das Loch wird auch
nach und nach durch Abschneiden einzelner Dreiecke verkleinert. Bis zum
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Eingabe : Eine Oberfldche S mit eine Lochbegrenzung H,
Materialindex mi der Umgebung, Fiillmodus f

Ausgabe : Eine Oberfliche P, die die initiale Triangulierung
enthalt

1 erzeuge passendes Weightset W fiir H

2 for p <~ Oto size (H)—1do

3 Wy i1 < leeres Gewicht mit entsprechendem Dreieck aus mi
4 end

5 for stepsize < 2 to size (H)—1 do

6  forp < Otosize (H)—1 — stepsize do

7 k < p + stepsize

8 form<— p+1tok—1do

9 w <— getWeight (p, m, k, f)

10 addiere Gewicht Wy, ,, zu w

11 addiere Gewicht W,,  zu w

12 if w < W, then W, ; < (w,m)
13 end

14 end

15 end

16 erzeuge leere Oberfldache P
17 P < Dreiecke aus W beginnend mit Wy g, (p)—1

Algorithmus 5 : Ablauf des ersten Schrittes, der Triangulation
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Einfiigen des letzten Dreiecks werden allerdings mehrere Wege verfolgt.
Fiir die Verwaltung dieser Wege wird ein Weightset verwendet. Es ordnet
jedem offenen Weg ein Gewicht zu. Das Weightset beginnt wie in Zeile 3
Alg. 5| zu sehen mit einem leeren Gewicht fiir jede Kante. Diese Gewichte
bilden die n Startpfade in Abb. 2, wenn die Lochbegrenzung aus n Kanten
besteht. Sie werden in der untersten Ebene gespeichert.

In einer Schleife werden jetzt Dreiecke fiir alle moglichen Schrittweiten
eingefiigt, beginnend mit einer Schrittweite von zwei, das Maximum liegt
bei n — 1. Fiir jede Schrittweite existiert eine Ebene im Weightset und die
Kanten der untersten Ebene entsprechen damit einer Schrittweite von eins.
In Zeile 6 und 7 aus 5| wird mit p der erste und mit k der dritte Punkt des
aktuellen Dreiecks festgelegt. Die Schleife mit Beginn in Zeile 8 legt den
zweiten Punkt m fest, welcher zwischen p und k liegt. Ab einer Schrittwei-
te von drei gibt es fiir den mittleren Punkt m mehrere Moglichkeiten, jede
Mobglichkeit entspricht einem Dreieck. Fiir jedes dieser Dreiecke wird ein
Gewicht bestimmt. Das kleinste Gewicht wird zusammen mit Punkt m in
das Weightset eingefiigt.

Das letzte Dreieck beginnt mit Punkt Null und endet mit Punktn — 1,
der mittlere Punkt m ist mit im Gewicht gespeichert und so kann dieses
Dreieck einfach aus dem Weightset in die neue Oberfldache kopiert werden.
Nun werden rekursiv die Dreiecke zur linken und rechten bestimmt und
ebenfalls in die Oberfldche eingefiigt. Das sich diese so einfach finden las-
sen liegt daran, dass sich die Gewichte iiber den ersten und dritten Punkt
ihres Dreiecks ansprechen lassen. Im ersten Rekursionsschritt muss man
also fiir das linke Dreieck zum Gewicht mit Start bei Null gehen, das Ende
liegt bei m.

Offen ist noch, wie das Gewicht fiir ein Dreieck aufgebaut ist und wie
es bestimmt wird. Der Aufbau besteht aus Winkel und Flache. Bei einem
Ear Cut hat das neue Dreieck zwei Nachbarn, weil die Kante vom ers-
ten zum dritten Dreieckspunkt durch die Mitte des Loches verldauft. Nur
bei maximaler Schrittweite liegt auch an der dritten Kante ein Dreieck an.
Diese Dreiecke konnen Originaldreiecke sein, wenn das aktuelle Dreieck
an der Begrenzung des Loches anliegt. Wenn es nicht an der Begrenzung
anliegt, dann wurden die Nachbardreiecke bei einem Ear Cut mit einer
kleineren Schrittweite erzeugt. In der Funktion in Zeile 9 wird zu jedem
vorhandenen Nachbardreieck der Winkel bestimmt und das Maximum
tiir das Gewicht gespeichert. Hier wird auch die Flache des Dreiecks in
das Gewicht iibertragen. In den Zeilen 10 und 11 werden die Gewichte der
beiden Nachbarn hinzu addiert. Der eventuelle dritte Nachbar im letzten
Schritt ist eine Kante. Beim Addieren von Gewichten werden die Flachen
ebenfalls addiert, bei den Winkeln wird wie zuvor nur der maximale Win-
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kel tibernommen. Um dann zu entscheiden, ob ein Gewicht kleiner ist,
wird zuerst der Winkel betrachtet. Ein Gewicht ist kleiner, wenn es einen
kleineren Winkel enthilt. Nur wenn die Winkel gleich sind, wird die Fla-
che betrachtet und eine kleinere Flache wird bevorzugt. Wenn zwei Pfade
im Weightset durch Einfiigen eines neuen Dreiecks zusammengefasst wer-
den, bekommen die beiden Pfade mit dem kleinsten maximalen Winkel
den Vorzug. Wenn man nur auf die Fliche achten wiirde konnten Zacken
am Rand des Loches durch invertierte Dreiecke iiberlagert werden, wo-
durch unendlich diinne Stellen entstehen, siehe auch

Abbildung 28: Links: Beispiel fiir Zacken am Rand des Loches, Mitte: ohne Berticksich-
tigung des Winkels, Rechts: mit dessen Berticksichtigung geftillt.

Verfeinerung

Eingabe : Die zu verfeinernde Oberfldche S, in der die ersten b
Punkte zur Begrenzung gehoren, die Grofie m des
kleinsten angrenzenden Dreiecks im Original und ein
Faktor s, der die Grofse der neuen Dreiecke im
Verhiltnis zur Umgebung bestimmt

Ausgabe : Das Ergebnis wird direkt in S gespeichert

1 ordne jedem Dreieck den Zustand unverindert zu

2 ordne jedem Punkt in S den Mittelwert der Lange der
anliegenden Begrenzungskanten als Faktor scale zu

3 while refineTriangles () do

4 swapEdges ()

5 end

Algorithmus 6 : Vorbereitung der Verfeinerung

Im Schritt der initiale Triangulierung wurde das Loch mit neue Dreie-
cken bereits vollstindig verschlossen. Vor allem, wenn grofiere Zwischen-
rdume zu tiberbriicken waren und die Begrenzung weit auflerhalb einer
Ebene liegt, kann die so entstandene Oberfldche sehr kantig sein. Im drit-
ten Schritt findet deshalb eine Glattung statt. Damit diese funktioniert,
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werden in diesem Schritt neue Punkte eingefiigt. Die Position eines neu-
en Punktes ergibt sich aus dem Mittelwert der drei Punkte eines Dreiecks.
Wie in Zeile 3 Alg. [6| zu sehen werden in einer Schleife abwechselnd neue
Punkte in die Dreiecke eingefiigt und Edge-Swaps durchgefiihrt. Ob ein
neuer Punkt eingefiigt wird ist abhdngig von der Lange der umgebenden
Kanten. In Zeile 2 wird fiir den spédteren Vergleich jedem Begrenzungs-
punkt ein Faktor zugeordnet, der sich aus der Lange der beiden anlie-
genden Begrenzungskanten ergibt. Die neu eingefiigten Kanten werden
hier nicht berticksichtigt. Dadurch entsteht in mehreren Iterationen dhn-
lich grofse Dreiecke wie in der Umgebung des Loches.

Eingabe : Dies Funktion kann auf alle Variablen aus Alg. [f]
zugreifen
Ausgabe : true wenn neue Punkte eingefiigt wurden, sonst false

1 numTriangles < size(P)

2 markiere jedes unbeendete Dreieck als unverdndert

3 fort < 0 to numTriangles do

tiberspringe Dreiecke, die verandert oder beendet sind

p1,23 < scale-Faktor der Eckpunkte

cScale < Mittelwert aus p;

center <— Mittelwert der drei Eckpunkte

dist] 5 3 < Abstand von center zu den Eckpunkten

multipliziere jedes dist; mit s

10 if wenn fiir mindestens ein i gilt dist; > max(p;, cScale) und das

Dreieck nicht sehr viel kleiner als alle anderen Dreiecke ist then

11 markiere Dreiecke als beendet, deren Flache kleiner als
alle anderen inneren und angrenzenden Dreiecke ist und
deren grofiter Innenwinkel nahe 180° ist

O W N o Ul W

12 tiberspringe beendete Dreiecke

13 Unterteilung durch Verbinden aller Eckpunkte mit center

14 versuche einen Edge-Swap mit unverdnderten Nachbarn

15 markiere alle gednderten und neuen Dreiecke als
verdndert

16 end

17 end

18 return numTriangles < size(P)

Algorithmus 7 : Ablauf von refineTriangle
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Abbildung 29: Unterteilung eines Dreiecks. Der neue Punkt center wird mit den drei
Eckpunkten durch Kanten verbunden, wenn mind. eine Entfernung dist; grofier als

max(p;, (p1 + p2 + p3)/3) ist.

In Funktion [7] wird fiir jedes Dreieck der Mittelpunkt als Mittelwert
der Eckpunkte berechnet. Analog werden die zuvor ermittelten Faktoren
der Randpunkte zu einem Mittelwert m zusammen gefasst. Dieser Mit-
telpunkt wird nur als neuer Punkt eingefiigt, wenn die Entfernung zu ei-
nem Eckpunkt grofler ist, als der an diesem Eckpunkt gespeicherte Faktor
oder m. Wenn der Punkt eingefiigt wird, dann erhilt er als Faktor m. Da-
mit werden die Kantenlingen am Rand an die neuen Punkte propagiert.
Wenn auf einer Seite des Loches nur kleine Dreiecke angrenzen und auf
der gegeniiberliegenden Seite sehr grofie, dann entstehen dazwischen auf
diese Weise Dreiecke, die von der einen zur anderen Seite grofier wer-
den. Wie in Zeile 9 in Alg.[7|zu sehen, kann durch einen Skalierungsfaktor
Einfluss genommen werden. Wenn s grofser als eins ist, dann werden die
Dreiecke kleiner, umgekehrt mit einem Wert kleiner eins bleiben sie gro-
er. Mit s kann also die Anzahl der neu eingefiigten Punkte und somit
auch die der Dreiecke und deren Grofie angepasst werden. Der in Zeile 10
und 11 durchgefiihrte Vergleich der Flichen dient der Sicherstellung, dass
der Algorithmus endet. In Zeile 11 werden sehr kleine spitzwinklige Drei-
ecke als beendet markiert, damit werden sie nicht weiter unterteilt. Ohne
diese Erweiterung kommt es am Rand teilweise zu Problemen mit vielen
degenerierten Dreiecken, die immer wieder unterteilt werden. Auch der
nachfolgende Edge-Swap konnte das Problem allein nicht beseitigen.

In Algorithmus 8] ist das Vorgehen beim Edge-Swap zu sehen. Hier
wird mehrmals hintereinander tiber alle Kanten iteriert, bis sich keine Ver-
dnderung mehr einstellt. Fiir jede Kante wird gepriift, ob einer der freien
Punkte des einen Dreiecks im Umkreis des anderen Dreiecks liegt. Der
Punkt, der jeweils nicht zur Kante gehort, ist der freie Punkt.

Der Edge-Swap hat zwei Auswirkungen: er verkleinert die Anzahl spitz-
winkliger Dreiecke in der eingefiigten Oberfldche. Dadurch werden zum
zweiten die neuen Punkte gleichméfiiger tiber die Oberfldche verteilt. Oh-
ne das Tauschen der Kanten wiirden im inneren spitzwinkliger Dreiecke
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Eingabe : Dies Funktion kann auf alle Variablen aus Alg.[q
zugreifen
Ausgabe : true wenn Kanten gedndert wurden, sonst false

1 changedSomeEdges < true

2 markiere jedes unbeendete Dreieck als unverdndert
3 while changedSomeEdges do

4 foreach Kante in S do

5 tiberspringe Kanten mit gednderten oder beendeten
Dreiecken
6 if Edge-Swap ist sinnvoll und neue Kante existiert noch nicht
in S then
7 tausche die Kante
8 markiere beide Dreiecke als gedndert
9 end
10 end
11 end

12 return true wenn Kanten gedndert wurden, sonst false

Algorithmus 8 : Ablauf von swapEdges

immer wieder spitze Dreiecke entstehen, wodurch die Punkte hier dichter
liegen als in Dreiecken, die von Anfang an gleichwinklig waren. So kon-
nen Regionen mit weniger dichten Punkten nach der Glattung kantig wir-
ken. Dass spitzwinklige Dreiecke in Regionen mit starker Kriimmung ent-
stehen und so vielleicht scharfe Kanten der Umgebung fortsetzen, konnte
nicht festgestellt werden. Es wurde aber auch nicht genauer untersucht.
Hier liegt eine Erweiterung fiir zukiinftige Arbeiten.

reier Punkt innerhalb / /
\f ‘ _ —
- - beide freien Punkte auRerhalb
Abbildung 30: Beispiel eines Edge-Swap. Links ist der untere Punkt im Umbkreis des
blauen Dreiecks. Nach dem Tauschen der Kanten auf der rechten Seite liegen beide Punk-

te aulerhalb des jeweils anderen Umbkreises.
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Die neu eingefiigten Punkte sollen nun durch eine Laplace-Glattung

Eingabe : Oberfldche S mit Lochbegrenzung H, Schrittanzahl #,
Grenzwert fiir minimale Anderung e, Art m der
Gewichte

Ausgabe : Oberflache S wird direkt gedandert

if m = scaled then
ordne jeder Kante als Gewicht das Inverse ihre Lange zu
end
else
ordne jeder Kante als Gewicht 1 zu
end
speichere fiir jeden Punkt die Summe der anliegenden
Kantengewichte
for step < 0 to n und Anderung im letzten Schritt grifier e do
foreach Punkt p der an ein neues Dreieck grenzt do
nSum <— summiere Nachbarpositionen /Kantengewichte
nSum <— nSum/ Summe der anliegenden Kantengewichte
pos < Position des aktuellen Punktes
speichere Vektor v <— (nSum — pos) fiir diesen Punkt
end
foreach neu eingefiigten Punkt in S do
nSum?2 <— summiere v/Kantengewicht der Nachbarn
nSum2 <— nSum2/ Summe der anliegenden
Kantengewichte
nSum2 < nSum2 — v des aktuellen Punktes
Dampfung von nSum?2
Punktposition <~ —nSum?2
end
end

Algorithmus 9 : Ablauf der Glattung

so verschoben werden, dass die Winkel an den Ubergingen der Dreie-

cke moglichst klein ausfallen. Dazu wird die nétige Kriimmung zur Uber-
briickung eines Loches gleichmifiig an alle Kanten verteilt, indem eine
Glattung zweiter Ordnung angewendet wird. In der Schleife beginnend
in Zeile 9 Alg. [0 wird fiir jeden Punkt ein Verschiebungsvektor v berech-
net, der in das Zentrum seiner Nachbarn zeigt. Durch Einbeziehen der
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Kantenldnge kann der Einfluss weit entfernter Nachbarn gesteuert wer-
den. In der Schleife ab Zeile 15 wird die Positionsénderung eines Punktes
nun aus dem Mittelwert {iber den Vektoren v der Nachbarn minus dem
eigenen Vektor v gebildet. Die Position eines Punktes bleibt unverandert,
wenn er genau soweit vom Zentrum seiner Nachbarn entfernt ist, wie die-
se durchschnittlich von ihrem jeweiligen Zentrum entfernt sind. Durch
iterative Ausfithrung der Glattung soll erreicht werden, dass alle Punk-
te gleich weit vom Zentrum ihrer Nachbarn entfernt sind, dann ist die
Kriimmung auf der gesamten Oberfliche optimal an alle Kanten verteilt.
Zu beachten ist, dass nur innere Punkte verschoben werden, die Punk-
te auf der Begrenzung bleiben an ihrem Ort. Die Dampfung in Zeile 19
bewirkt, dass der Punkt nicht um die gesamte Strecke verschoben wird.
Fiir Kantengewichte von Eins hat sich die Multiplikation mit 0.8 als giins-
tig erwiesen, fiir Kantengewichte die abhdngig von der Kantenldnge sind,
wurde empirisch ein Faktor von 0.25 ermittelt. Damit wird erreicht, dass
die Anderung der Oberfliche langsamer stattfindet. Ohne die Dampfung
besteht die Gefahr, dass die Punkte an ihrer theoretisch optimalen Position
vorbeiwandern.

\ + / =y N+ - =0 Abstand zum Zentrum legt Winkel fest
Abbildung 31: Die Glattung schematisch am 2D-Fall dargestellt. Links wurde ein neuer
Punkt eingeftigt, er liegt im Zentrum seiner beiden Nachbarn. Die Pfeile stellen den Vek-
tor zum Zentrum der Nachbarn dar. Der neue Punkt liegt zu Beginn im Zentrum und hat
somit keinen darstellbaren Vektor. Unter dem linken Bild wird der Mittelwert der Ver-
schiebevektoren fiir den neuen Punkt gebildet. Negiert ergibt das die Verschiebung fiir
den neuen Punkt. Das zweite Bild von links zeigt das Ergebnis dieser Verschiebung. Der
neue Punkt hat nun auch einen Vektor der zum Zentrum zeigt. Die Pfeile der Nachbarn
haben nun ihre Richtung gedndert. Unter dem zweiten Bild muss nun die Richtung des
neuen Punktes vom Mittelwert der Pfeile der Nachbarn abgezogen werden. Da der neue
Punkt genau soweit vom Zentrum entfernt ist wie seine Nachbarn kann er nicht weiter
verschoben werden. Die Kriimmung ist nun ausgeglichen. Die beiden Bilder ganz rechts
verdeutlichen den Zusammenhang zwischen dem Abstand zum Zentrum und dem Win-
kel fiir den 2D-Fall. Ein grofierer Abstand ist gleichbedeutend mit einem gréfleren Win-
kel. Wenn alle Punkte den gleichen Abstand zu ihrem Zentrum haben, dann schlieffen
die beiden anliegenden Kanten den selben Winkel ein.
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4.3 Erweiterungen des Algorithmus

An dieser Stelle der Arbeit ist der Algorithmus von Liepa vollstindig um-
gesetzt. Bei Versuchen mit dem Algorithmus sind unschéne Eigenschaften
aufgefallen beziehungsweise haben sich bestétigt. Eine davon ist die kubi-
sche Abhéngigkeit der Laufzeit von der Lochgrofie. Wegen dieser Abhéan-
gigkeit wird sich die Laufzeit bei einer Verdoppelung der Lochgrofie nicht
einfach nur verdoppeln, sondern verachtfachen. Zur Verdeutlichung ein
kleines Beispiel. Wenn man fiir das Fiillen eines Loches mit 100 Punkten
auf seinem Rechner eine Minute benétigt, dann wird der selbe Rechner fiir
ein Loch mit 200 Randpunkten etwa acht Minuten brauchen.

Eine weitere unschone Eigenschaft des Algorithmus ist, dass die er-
zeugte Oberfliche Uberschneidungen enthalten kann. Diese kénnen durch
weit vom Loch entfernte Geometrien erzeugt werden und sind nur schwer
zu vermeiden. In den meisten Féllen werden Probleme aber durch eine
komplizierte Randgeometrie erzeugt und sind wesentlich leichter zu be-
heben.

Verbesserungspotential wurde auch bei der Glattung gesehen. Als Bei-
spiel der Veranschaulichung soll eine Kugel mit abgeschnittenem oberen
Drittel dienen. Dabei ist zu beachten, dass die Begrenzung in einer Ebe-
ne liegt. Nach Triangulierung (Schritt 1) und Verfeinerung (Schritt 2) lie-
gen alle neuen Punkte auch in dieser Ebene. Die Gldttung miisste nun alle
Punkte sehr weit bewegen, um wieder eine echte Kugel zu erzeugen. Der
Gedanke ist nun, dass eine einmalige Glattung nach dem ersten Verfei-
nerungsschritt die hier noch wenigen neuen Punkte schnell aus der Ebene
des Loches heben kann. Somit ldgen alle weiteren neuen Punkte ein ganzes
Stiick ndher an ihrer Endposition. Erste Versuche dahingehend haben aber
gezeigt, dass bei der Glattung wahrend des zweiten Schritts Fehler entste-
hen. Die Punkte werden zu weit verschoben. Der Grund hierfiir konnte bis
zum Ende der Arbeit nicht mehr gefunden werden und kann in spéteren
Arbeiten weiter untersucht werden.

Laufzeitverbesserung

Das der Algorithmus eine kubische Laufzeit hat bedeutet nicht, dass er ge-
nerell langsam ist. Gerade bei kleinen Lochern féllt dies nicht ins Gewicht
und der Algorithmus ist hier relativ schnell. Wie schon mehrfach in dieser
Arbeit erwdhnt ist die Grofie abhdngig vom Rechner und auch die Geduld
des Anwenders spielt eine Rolle.

Die Grundlage der Laufzeitverbesserung bildet die Beobachtung, dass
die asymptotische Laufzeit bei kleinen Problemgréfsen nicht zum tragen
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kommt. Demnach kann es sinnvoll sein, ein grofies Loch in mehrere klei-
nere Locher zu zerlegen. Um bei dem anfanglichen Beispiel dieses Kapitels
zu bleiben: wenn man es schafft, das doppelt so grofie Loch in zwei gleich
grofie Teile zu zerlegen und beide dann separat verschliefit, dann wiirde
sich die reine Laufzeit fiir den Algorithmus von Liepa nicht mehr verdop-
peln, sondern sie wiirde linear ansteigen. Ein solches Vorgehen, also das
Losen eines Problems durch Zerlegung in einfacher zu 16sende Teilproble-
me ist in der Informatik als teile und herrsche bekannt.

Damit diese Idee funktioniert, miissen mehrere Probleme gelost wer-
den. Es muss ein Verfahren zum Unterteilen eines Loches gefunden wer-
den, was folgende Eigenschaften besitzt. Es muss schnell genug ablaufen,
damit ein Laufzeitgewinn bleibt. Und die fiir eine Teilung eingefiigte Geo-
metrie muss innerhalb des Loches verlaufen, so dass die Originalgeome-
trie nicht geschnitten wird. Um das Verfahren transparent zu halten sollte
der Nutzer auch die Moglichkeit haben, die Unterteilung zu kontrollie-
ren und gegebenenfalls anzupassen. Somit hitte man quasi einen automa-
tischen und einen halbautomatischen Modus. Zur Komplettierung kann
noch ein komplett manueller Modus vorgesehen werden, fiir besonders
schwierige Lochgeometrien. Wenn die Interaktion hierfiir einfach genug
ist, kann der Nutzer so eventuell noch schneller eine Unterteilung vor-
nehmen, als es der automatische Algorithmus koénnte.

Die so gefundenen Unterteilungen miissen nun noch an den eigent-
lichen Algorithmus von Liepa iibergeben werden. Dafiir kann man das
Loch erst unterteilen und dann die Teilldcher unabhéngig voneinander
verschliefien, oder man tiibergibt die gefundenen Trennlinien als zusatzli-
che Eingabe mit an den Algorithmus von Liepa.

Allgemein ist eine giiltige Unterteilung eines Loches ein Kantenzug,
der auf einem Punkt der Begrenzung des Loches beginnt und auf einem
anderen Punkt der Begrenzung endet. Um diese Unterteilung direkt in das
Dreiecksnetz zu speichern ist es notig, die Unterteilung als Dreiecksstrei-
fen (oder Triangle Strip) auszufiihren. Auch als Eingabe fiir den Liepaalgo-
rithmus ist ein solcher Streifen sinnvoll, da fiir die initiale Triangulierung
und fiir den Glattungsschritt Nachbarschaftsinformationen benétigt wer-
den. Im Sinne dieser Arbeit kann ein solcher Streifen auch nur aus einem
einzigen Dreieck bestehen.

Wenn der Kantenzug aus mehr als einer Kante besteht, dann kénnen
die inneren Punkte des Kantenzuges jede beliebige Position annehmen.
Eine einfache Moglichkeit ist, sie linear zwischen Anfangs- und Endpunkt
zu interpoliert. Interessant ist auch die Anzahl und der Abstand dieser
Punkte. Es ist beispielsweise moglich, den Abstand an dem der Begren-
zungspunkte des Loches zu orientieren. Um einen Triangle Strip zu bil-
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den, kann parallel zum ersten Kantenzug ein zweiter angelegt werden,
bei dem mindestens ein Endpunkte um einen Punkt auf der Begrenzung
versetzt wurde.

Die Frage ist nun: Wie findet man den Start- und Endpunkt einer Un-
terteilung? Hierfiir sind viele Moglichkeiten denkbar: man kann nach kiir-
zesten Abstdnden zwischen den Begrenzungspunkten suchen, oder man
extrahiert scharfe Kanten auf gegeniiberliegenden Seiten des Loches und
versucht, diese zu verbinden. Dabei ist aber auch zu bedenken, dass Lo-
cher nur selten in einer Ebene liegen, sie konnen sich im Raum winden.
Daher miisste man jede gefundenen Kante gegen die Originalgeometrie
auf Schnittpunkte testen. Bei grofieren Lochern kann es sinnvoll sein, gleich
mehrere Unterteilungen zu finden. Bei mehreren Unterteilungen miisste
man wieder darauf achten, dass diese untereinander nicht zu Uberschnei-
dungen fiihren. Der rein automatische Modus sollte Verbindungen einfii-
gen, die nahe der Oberflache liegen, die ohne die Unterteilung entstanden
wadre. Also nahe der Dreiecke liegen, die der Algorithmus von Liepa ein-
gefiigt hiatte, wenn er auf das grofien Loch angewendet worden wiére. Bei
durch den Nutzer eingefiigten Verbindungen kann eine anderes Ausse-
hen der Oberfldache gewollt sein. Der automatische Modus sollte aber eine
Oberfldache erzeugen, deren Charakteristik nicht vom Original abweicht.
Wenn die durch die Unterteilung entstandene Oberfldche stark von der
Oberfldche abweicht, die ohne sie erzeugt worden wire, dann miisste man
sich Gedanken darum machen, ob die neue Oberfliche wirklich besser ist.
Die hierfiir nétige Programmlogik soll hier nicht behandelt werden. Ein
solcher Effekt kann im Rahmen dieser Arbeit immer noch durch manuelle
Nutzereingaben herbeigefiihrt werden und ist eine mogliche Erweiterung
zukiinftiger Arbeiten.

Die Charakteristik der eingefiigten Oberfliche wird im Algorithmus
von Liepa mafigeblich durch die initiale Triangulation festgelegt. Es liegt
nahe die Triangulierung aus dem ersten Schritt als Grundlage der Unter-
teilung zu verwenden. Wenn man nur die Triangulierung auf ein Loch
anwendet, hat man als Ergebnis viele neue Kanten im Inneren des Loches.
Jede Kante ist eine mogliche Unterteilung. Damit man auch einen Lauf-
zeitgewinn erzielen kann, soll die Triangulierung auf einer vereinfachten
Begrenzung durchgefiihrt werden.

Fiir die Vereinfachung sind wiederum mehrere Verfahren moglich: ei-
ne der einfachsten ist, dass man nur jeden n-ten Punkt der Begrenzung
verwendet. Eine bessere Methode ist, dass man in Abschnitten Punkte
entfernt, in denen sich die Richtung der Begrenzung nur wenig dndert.
Man kann die Oberfliche auch insgesamt vereinfachen und so automa-
tisch zu einem Loch mit weniger Randpunkten kommen. Die Triangulie-
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rung angewendet auf die vereinfachte Begrenzung ergibt Kanten, die je
nach Qualitdt der Vereinfachung mehr oder weniger nahe der gesuchten
Oberfliache verlaufen. Fiir die Teilung werden solche Kanten heraus ge-
sucht, die die anfangliche Begrenzung in mehrere Teillocher zerlegt, von
denen jedes unterhalb einer gewissen Punktanzahl bleibt.

Je kleiner die jeweiligen Locher am Ende sind, desto schneller kon-
nen sie befiillt werden. Allerdings besteht so die Gefahr, dass die Oberfla-
che stdrker von ihrem Original abweicht, ndmlich dann, wenn der Fehler
durch die Vereinfachung der Begrenzung zu grofs war und die fiir die Tei-
lung verwendeten Kanten doch weiter von der Triangulierung des grofien
Loches abweichen. Denkbar ist auch, dass zu kleine Locher eine sehr kom-
plizierte Randgeometrie bilden.

In dieser Arbeit soll aus der Vielzahl der Moglichkeiten folgendes um-
gesetzt werden: Um den generellen Nutzen der Beschleunigung zu unter-
suchen wird die einfachste Moglichkeit der Vereinfachung implementiert.
Die neue Begrenzung ergibt sich aus jedem n-ten Punkt. Durch Versuche
soll ein geeignetes n und eine giinstige Lochgrofse ermittelt werden. Die
Unterteilung wird als einfaches Dreieck ausgefiihrt, indem zu den beiden
Punkten der Verbindung ein direkter Nachbar auf der Begrenzung ver-
wendet wird. Die Unterteilung wird in den Algorithmus eingebunden, in-
dem die neuen Teillocher mit dem ersten Schritt trianguliert werden. Die
so entstandenen Dreiecke bilden zusammen mit den Verbindungsdreie-
cken das Ergebnis, welches dann normal an Schritt zwei und drei iiber-
geben wird. So werden auch die Verbindungen weiter unterteilt und zum
Schluss alle Punkte gemeinsam geglattet. Die Annahme ist, dass die vor-
ab eingefiigten Verbindungen am Ende nicht mehr sichtbar sind und eine
einheitliche Oberfldche als Fiillung fiir das Loch entsteht.

In Alg.[10|ist der Ablauf der Beschleunigung zu sehen. Zu Beginn wird
das Loch mittels der Funktion in [11| vereinfacht. Bei der Vereinfachung
wird eine neue Oberfldche erzeugt, die nur aus Dreiecken besteht, wel-
che an der neuen Begrenzung anliegen. Diese Dreiecke haben zwei festge-
legte Punkte, die aus der Originalbegrenzung stammen. Der freie Punkt
wird wie in Zeile 5 und 6 in Funktion[ITangedeutet, aus den anliegenden
Dreiecken der Originalbegrenzung erzeugt. Das einfache Verfahren wird
in Abb.[32 genauer erklirt.
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Eingabe : Oberfliche S mit Lochbegrenzung H, gewiinschte
maximale Lochgrofie s
Ausgabe : Dreiecke D, die das Loch vollstandig verschliefSen

1 (Oberfldche P mit Lochbegrenzung L) < simplifyHole (S, H)
2 trianguliere P

3 markiere innere Dreiecke in P als unbearbeitet

4 boundaryO fHoles < fiige ein Loch an

5 holeSize < 0

6 queue < init. Breitensuche mit letztem inneren Dreieck in P

7 while nicht jedes innere Dreieck bearbeitet do

8 t < hole erstes Dreieck aus der queue

9 markiere t als bearbeitet
10 fiige Punkte von t an letztes Loch in boundaryO f Holes an
1 foreach Kante e von t do

12 + + holeSize

13 if e=innere Kante then fiige angrenzende, unbearbeitete
Dreiecke an queue an

14 else holeSize <— holeSize+ Anzahl Kanten die ¢ in H
entspricht

15 end

16 if holeSize > s or queue ist leer then

17 boundaryO f Holes < fiige ein Loch an

18 holeSize < 0

19 if queue ist leer then queue <— unbesuchtes innerens
Dreieck aus P, falls vorhanden

20 else entferne aufier dem Ersten alle Dreiecke aus queue

21 end

22 end

23 T < leere Liste von Dreiecken

24 foreach Loch L in boundaryO f Holes do

25 sortiere Punkte in L, entferne Duplikate, bilde L auf H ab

26  flige weggelassene Punkte bei vereinfachten Kanten ein

27 fiige Verbindungsdreieck fiir jede innereKante aus L in S ein
28 trianguliere L, fiige entstandene Dreiecke zu T hinzu

29 end

30 return T
Algorithmus 10 : Ablauf des Einfiigens von Verbindungen
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Eingabe : Oberfliche S mit Lochbegrenzung H, Schrittweite
stepSize
Ausgabe : Oberflache P mit Lochbegrenzung L

erzeuge leere Oberfliche P

p<«0

while p < size(H) do
end <— p + stepSize
T <+ anliegende Dreiecken zwischen p und end
freePoint <— kombiniere die freien Punkte in T
bilde Dreieck t aus p, end, freePoint
fiige t in P ein
p < end

end

ermittle Lochbegrenzung L aus P

return P und L

O© 00 3 S Ul R W N -

e el =
N = O

Algorithmus 11 : Ablauf von simplifyHole

Kombination der
grinen Vektoren
angesetzt am
mittleren Punkt .’

B

Endpunkt E

- . 1 mittlerer Punkt M

Startpunkt S

Abbildung 32: Zu sehen ist ein Abschnitt der Originalbegrenzung. Die Punkte zwischen
Start- und Endpunkt werden weggelassen, um zu einer einfacheren Darstellung mit we-
niger Randpunkten zu kommen. Fiir jedes zwischen Start- und Endpunkt angrenzende
Dreieck wird ein Vektor bestimmt, veranschaulicht durch die griinen Pfeile. Den End-
punkt bildet immer der freie Punkt des Dreiecks. Fiir den Startpunkt wird fiir die Drei-
ecke vor Punkt M der erste, und nach Punkt M der zweite Punkt der Begrenzung ver-
wendet. Der durch Addition dieser Vektoren entstandene neue Vektor wird an Punkt M
angelegt und bildet so zusammen mit Punkt S und E das neue Dreieck fiir die verein-
fachte Lochgeometrie.

Nach der Vereinfachung wird das neue, kleinere Loch mit Alg. |5/ trian-
guliert. In der Schleife beginnend in Zeile 7 Alg. [10|werden mittels Breiten-
suche zusammenhédngende Dreiecksflachen gesucht. In jedem Schritt der
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Schleife wird die Flache um ein angrenzendes inneres Dreieck erweitert.
Die Begrenzung dieser Flachen besteht aus Randkanten und inneren Kan-
ten des vereinfachten Loches. Wenn man die inneren, vereinfachten Kan-
ten auf die Originalbegrenzung abbildet, kann man die Grofie einer Flache
ermitteln. Das geschieht in Zeile 14. Eine Flache wird beendet und eine
neue begonnen, wenn ihre Begrenzung grofier als die gewtinschte Grofie
geworden ist oder die Breitensuche keine Dreiecke mehr findet, weil sie
am Ende eines Seitenarmes angelangt ist.

Wenn alle inneren Dreiecke von der Schleife aus Zeile 7 besucht wur-
den, werden die gespeicherten Rander der Flachen in Zeile 24 auf die
Originalbegrenzung abgebildet und durch die Vereinfachung ausgesparte
Punkte eingefiigt. Fiir alle inneren Kanten werden in Zeile 27 die angren-
zenden Dreiecke aus der vereinfachten Triangulation eingefiigt. Der Win-
kel zu diesem Dreieck kommt dem Winkel in der letztendlichen Oberfla-
che sehr nahe, wenn der Fehler der Vereinfachung gering ist. Die dadurch
entstandenen Teillocher werden normal mit Schritt eins des Algorithmus
von Liepa trianguliert.

Die Schrittweite bestimmt tiber den Grad der Vereinfachung eines Lo-
ches und somit direkt iiber die Dauer der Triangulation des neuen Loches.
Sie muss mindestens zwei betragen, um eine Vereinfachung und so eine
Beschleunigung zu erreichen. Bei zu grofier Schrittweite steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass konkave Teile der Begrenzung ignoriert werden und
so Kanten zur Wahl stehen, die ,,auferhalb” des Loches verlaufen. Kanten,
die aulerhalb liegen, erhthen die Chance von Uberschneidungen mit der
Originalgeometrie. Sehr gerade verlaufende Locher mit wenigen Zacken
konnen mit grofierer Schrittweite vereinfacht werden.

Die Triangulation des vereinfachten Loches ist nur die Vorarbeit, mit
der mogliche Unterteilungen gefunden werden. Die eigentliche Beschleu-
nigung ergibt sich aus der Zerlegung in moglichst viele kleine Locher.
Wenn die zur Unterteilung verwendeten Dreiecke aus einer nicht verein-
fachten Oberfliche stammen, dann kann eine Zerlegung in beliebig kleine
Dreiecke verwendet werden. Eine Vereinfachung kann Kanten enthalten,
die konkave Teile oder Zacken Abb. 28| abschneiden. Sie liegen meist am
Rand. Je kleiner die Lochgrofie, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass
solche Kanten als Unterteilung verwendet werden. Damit kénnen Uberla-
gerungen (Abb. 28/ mitte) und Uberschneidungen entstehen. Eine grofere
Lochgofie resultiert in weniger Teillochern, deren Unterteilungen mit ho-
her Wahrscheinlichkeit im inneren des Loches und somit weit weg vom
Rand verlaufen.

Je grofler die Beschleunigung sein soll, desto mehr Teillocher miissen
entstehen und desto kleiner muss also die Grofie der Teillocher sein. In
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Versuchen war es sinnvoll, ebenfalls die Schrittweite mit steigender Loch-
anzahl zu erhohen, sonst nahm die Triangulation der Vereinfachung im
Verhiltnis zur Restlaufzeit einen zu grofien Anteil ein. Fiir die Oberflache
der Software wurde ein Slider implementiert, mittels dem man gleichzei-
tig die Anzahl der Teillocher wie auch die Schrittweite beeinflusst. Ein
Schritt auf dem Slider entspricht einem Teilloch mehr, bei jedem zweiten
Schritt wird ebenfalls die Schrittweite erhoht. Der Slider hat sich in Ver-
suchen bewéahrt und wird fiir die hier gewéahlte einfachen Umsetzung als
ausreichend angesehen.

Umgang mit Uberschneidungen

Das Verfahren von Liepa reagiert in seiner Originalausfithrung nicht auf
Uberschneidungen, die die neu erzeugt Oberflache mit sich selbst oder der
Originalgeometrie erzeugt. Uberschneidungen kénnen zum einen entste-
hen, wenn die Originalgeometrie in das Loch hinein ragt. An so einen Fall
ist der Algorithmus nur schwer anzupassen. Falls das Loch nicht durch-
stoflen wird sondern nur eine Spitze hinein ragt, dann koénnte durch ei-
ne Anpassung der Gldttung gegengesteuert werden. Die Spitze konnte
als zusitzliches Gewicht dienen, um die Glattung in die entgegengesetzte
Richtung zu bewegen.

Wie sich bei Versuchen mit dem Algorithmus gezeigt hat, kann es aber
noch zu anderen Uberschneidungen kommen. Bei sehr komplizierten Rand-
geometrien kann es in der Randzone zu Problemen kommen. Diese sind
haufig lokal begrenzt und es sind nur wenige Dreiecke beteiligt. In Fol-
ge der Gldttung kann es teilweise auch zu Falten in der Oberfldche kom-
men, die sich teilweise durchdringen. Diese Art von Uberschneidungen
soll nachfolgend durch das Entfernen von Kanten gelost werden. Dreie-
cke, die Uberschneidungen hervorrufen, sollen dabei durch das Entfer-
nen von Kanten zusammenfallen. Der Punkt eines Problemdreiecks, mit
den meisten anliegenden Problemdreiecken wird auf den nidchstgelegenen
Eckpunkt des aktuellen Dreiecks verschoben. Durch die Wahl des nichst-
gelegenen Punktes soll die Anderung der Oberflache gering gehalten wer-
den, um so neuen Uberschneidungen vorzubeugen. Diese sehr einfache
Methode soll als Nachbearbeitung in den Algorithmus integriert werden,
um die Qualitit der resultierenden Oberflidche zu verbessern.

Gewichte der Triangulierung

Bei der initialen Triangulierung werden Dreiecke auf Grundlage ihrer Win-
kel zu den Nachbardreiecken eingefiigt. Die Fldache der Dreiecke wird nur
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Eingabe : Oberfliche S mit inneren Punkten [, und innernen
Dreiecken I;

Ausgabe : Dreiecke werden aus S entfernt, um
Uberschneidungen zu beseitigen

1 P < Dreiecke I;, die andere Dreiecke aus S schneiden

2 while P nicht leer and Anderung im letzten Schritt and
Schrittanzahl < 30 do

3 zdhle fiir jeden Punkt in S anliegende Dreiecke aus P

4 foreach t in P do

5 p < Eckpunkt von t in I, mit meisten anliegenden
Dreiecken aus P

6 verschiebe p auf den nidchstgelegenen Eckpunkt von ¢,
welcher ungleich p ist

7 end

s  aktualisiere P

9 end

Algorithmus 12 : Entfernung von Uberschneidungen durch Entfernung
von Kanten

betrachtet, wenn die Winkel zweier Gewichte gleich sind. Im Versuch hat
es sich bei manchen Lochgeometrien als niitzlich erwiesen, nur die Fla-
che zu betrachten, wodurch eine minimale Oberfldche als Fiillung fiir das
Loch entsteht. Besonders bei sehr langgezogenen und diinnen Lochern
kann damit ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Auch beim Einsatz
der Beschleunigung durch Unterteilung kann das aufser Acht lassen des
Winkels Vorteile haben. Damit muss nicht auf die virtuellen Dreiecke der
vereinfachten Randgeometrie zuriickgegriffen werden, womit sie als Feh-
lerquelle ausgeschlossen werden. Bei der Beschleunigung kann damit bei
diinnen Lochern eine meist fehlerfreie Oberfliche erzeugt werden. Die
Idee, die Gewichte linear zu kombinieren war nicht erfolgreich

Die Implementierung dieser Arbeit kann nicht entscheiden, wann wel-
che Gewichte gewé&hlt werden sollen. Deshalb wurde in der Benutzungs-
schnittstelle eine manuelle Wahlmoglichkeit vorgesehen. Ein Verfahren
zur Automatisierung kann in spdteren Arbeiten implementiert werden.

Wahl der letzten Kante

Eine letzte kleine Erweiterung betrifft die initiale Triangulierung. Wenn
man sich Zeile 6 in Alg. 5 ansieht, fillt auf, dass die durch das Loch ge-
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legte Diagonale nie iiber den Startpunkt hinausgehen kann. Es gibt also
keine Dreiecke mit den Eckpunkten i, j, k fiir die gilt i > k. Theoretisch
werden damit nicht alle moglichen Dreieckskombinationen getestet, die
Teilmenge der Kombinationen ist vom Startpunkt abhédngig. Die Imple-
mentierung wurde dahingehend erweitert und in einigen Modellen konn-
ten damit Verbesserungen der Oberfldche beobachtet werden, siehe Abb.
Der Nachteil dabei ist, dass sich fiir die Triangulation die Laufzeit ver-
doppelt, aber zu Gunsten der Qualitdt wurde diese Erweiterung beibehal-
ten.
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5 Experimentelle Validierung

5.1 Erwartungen und Ziele

Ein Ziel dieser Arbeit war die Implementierung eines Algorithmus zum
VerschliefSen von Lochern in aus Dreiecken bestehenden Oberflachen. Die-
ser Algorithmus sollte mit komplizierteren Lochgeometrien umgehen kon-
nen, als die bereits vorhandenen Verfahren in ZIBAmira® und eine Ober-
flache erzeugen, die sich sinnvoll in die Oberflidche einpasst. Im Idealfall
soll der Nutzer nicht mehr erkennen, wo sich das Loch befunden hat.

Um die Tauglichkeit der Implementierung zu zeigen, soll sie beziiglich
Bedienerfreundlichkeit, Geschwindigkeit und Qualitdt mit anderen Soft-

wareldsungen verglichen werden.

5.2 Durchfiihrung

Nutzen der Erweiterungen und Schwiachen

Beschleunigung

Zeit

Uber-

subjektive

Reparatur

Gewichte || Schrittw. Teile| Gesamt Triangulation Faktor|schn. Beurteilung|| Restiibers. Zeit
Filigree Winkel 0 0 8,9 8,6 1 2 + (1) 0,1
271 Punkte [Fliche 0 0 8,9 8,6 1 0 1) 0,1
Winkel 3 10 1,4 1,0 9 52 -- 3 0,5
Fliche 3 5 1,4 1,0 9 0 + V] 0,1
Winkel 5 10 0,7 0,3 29 41 - 6 0,7
Fliche 5 8 0,7 0,3 29 0 + 0 0,1
Large Winkel 0 0| 554,2 549,1 1| 125 aF 115 104
988 Punkte [Fliche 0 0 512,6 501,4 1| 1127 - 587 18,4
Winkel 3 16 57,1 51,2 11| 270 - 184 11,6
Flache 3 21 48,7 38,6 14| 1145 - - 596 17,8
Winkel 5 18 14,6 9,5 58| 302 - 172 11,2
Flache 5 23 19,2 8,1 68| 1114 - - 645 19,1
Winkel 10 20 12,9 2,5 220| 953 -- 406 19,2
Fliche 10 26 7,8 1,8 305] 1012 - - 606 104

Tabelle 3: Alle Verbesserungen zusammengefasst. In den Zeilen wurde immer abwech-
selnd Winkel- und Flachengewichte verwendet. Der Faktor beschreibt die Beschleuni-
gung bei der Triangulierung. Die verbleibenden Restiiberschneidungen sind in der vor-
letzten Spalte zu sehen. Zeiten sind in Sekunden angegeben. Die Spalte , subjektive Beur-
teilung” gibt den visuellen Unterschied wieder, der sich durch die Beschleunigung ergibt.
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Abbildung 33: Linkes Bild: Die Unterteilung von Filigree aus Tabelle El Oben wurden
entsprechend Zeile drei Winkelgewichte und eine Schrittweite von drei verwendet. Die
bei der Vereinfachung entstandene Triangulierung war so ungiinstig, das fiir die Unter-
teilung kleine Bereiche am Rand abtrennt (kl. Kreis) und den langen Arm in ldngs halbiert
(gr. Kreis). Das daraus resultierende schlechte Ergebnis ist oben rechts zu sehen. Fiir die
Unterteilung unten links wurden Flichengewichte verwendet, welche sich fiir die ebene
Begrenzung hier besser eignen. Entsprechend Zeile Sechs wurde eine Schrittweite von 5
gewahlt. Es entsteht eine sinnvolle Unterteilung in acht Teillocher. Das Endergebnis ent-
spricht dem Fall ohne Beschleunigung. Rechtes Bild: Bei dem Modell Large ergeben sich
die Qualitdtseinbusen aus der schlechteren Randanbindung. Oben ohne Beschleunigung
mit Winkelgewichten, unten mit Beschleunigung (siehe letzte Zeile der Tabelle).

Die in dieser Arbeit vorgestellte Erweiterung mit dem grofsten Nut-
zen ist wahrscheinlich die Beschleunigung durch Unterteilung grofier Lo-
cher. Erst mit ihr wird es praktikabel grofie Locher zu fiillen. In Tabelle
werden anhand einiger Beispiele die Moglichkeiten und Grenzen der ak-
tuellen Implementierung gezeigt.Die Grenzen zeigen sich einmal durch
eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir Uberschneidungen, andererseits in ei-
ner teilweise stark von der Originalfiillung abweichenden Oberfldche. Mit
Original ist die Fiillung ohne Beschleunigung gemeint. Wahrend der Ver-
suche mit dem Algorithmus hat sich gezeigt, dass starke Abweichungen
vor allem mit Winkelgewichten vorkommen. Wenn die Randgeometrie
langgezogen und das Loch diinn ist konnen Flachengewichte verwendet
werden, mit ihnen entstehen geringere Abweichungen.

Speziell fiir die bei der Beschleunigung haufiger auftretenden Uber-
schneidungen ist eine weitere hier vorgestellte Erweiterung sinnvoll. Mit
ihr wird es moglich, viele der Uberschneidungen in einer Nachbearbei-
tung zu entfernen. Oft konnen die Fehldreiecke entfernt werden, ohne
dass sich das Aussehen der Oberfliche dndert, in einigen Fallen entstehen
aber im Verhiltnis zur Umgebung sehr grofie Dreiecke. Diese fallen ein-
mal in der Wireframe-Darstellung auf, andererseits bilden sie so im Mo-
dell ebene Regionen in einer eventuell gekriimmten Umgebung.

Ob die Beschleunigung in einem konkreten Fall anwendbar ist, hangt
von der Geometrie des Loches und von den verfolgten Zielen ab. Wenn
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das Loch die Verwendung von Flachengewichten zuldsst und bei der Loch-
reparatur nur die vollstandige VerschliefSung des Loches im Vordergrund
steht, spielen Uberschneidungen eventuell keine Rolle. Interessant ist in
Tabelle(3| dass eine grofsere Beschleunigung auch zu besseren Ergebnissen
fiihren kann, denn durch Anderungen der Parameter entsteht eine andere
Unterteilung.

Keine in dieser Arbeit entwickelte Verbesserung, aber eine interessan-
te Moglichkeit fiir den Nutzer ist, wie schon mehrfach angesprochen, die
Wahl bei den Gewichten zwischen Winkel und Fldche. Der Standard ist
das Winkelgewicht. Flachengewichte bieten in Abhédngigkeit vom jeweili-
gen Loch eine hohere Qualitdt, allgemein wird die Ausfithrung mit ihnen
schneller, da keine Winkel mehr berechnet werden miissen.

Alle drei der in diesem Abschnitt besprochenen Optionen haben den
selben Nachteil: Es gibt keine Garantie, wie das Ergebnis ausfillt. Fiir die
Beschleunigung kann garantiert werden, dass die Berechnung mit jeder
Erhohung des Schiebereglers schneller ablauft. Wie sich dies aber auf die
Qualitat auswirkt, kann vorher nicht beurteilt werden; man muss es aus-
probieren. Das gleiche gilt fiir eine Anpassung der Gewichte. Mit der Wahl
von Flachengewichten verlduft die Berechnung schneller. Mit ein wenig
Erfahrung erkennt man meist vorher, wann mehr auf die Flache geachtet
werden sollte, die Software kann dies aber momentan nicht automatisch
entscheiden.

Bei Aktivierung der Entfernung von Uberschneidungen erhilt man
nach dessen Ausfiihrung eine Aussage, ob es noch lokale Uberschneidun-
gen gibt. Gab es vorher keine, wird es auch danach keine geben und das
Verfahren kommt schnell zum Ende. Wenn es Uberschneidungen gibt,
dann konnte das Verfahren in allen hier durchgefiihrten Versuchen die
Anzahl der Probleme verringern oder Uberschneidungen ganz entfernen.
Teilweise sind aber durch das Entfernen vieler Dreiecke an einem Ort ver-
héltnisméfsig grofie, auffallige Dreiecke entstanden.

Eine letzte umgesetzte Verbesserung betrifft die Erweiterung der in-
itialen Triangulierung. Mit ihr wurde die Anzahl getesteter Dreieckskom-
binationen verdoppelt, wodurch eine Verbesserung der eingeftigten Ober-
flache erreicht wird. Der Nachteil ist die nun auch verdoppelte Laufzeit.
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Abbildung 34: Links ist die herkommliche Triangulierung zu sehen, rechts die erweiterte
Version mit allen Moglichkeiten. Die Faltung auf der Kugel ist beseitigt.

Der Algorithmus von Liepa wurde bis hierher vollstindig implemen-
tiert und er selbst sowie alle daran vorgenommenen Erweiterungen wur-
den besprochen. Nun soll er mit acht vorhandenen Softwarelosungen ver-
glichen werden:

dem kommerziellen Rapid Form 2004, es ist auf den Umgang mit
Daten von 3D Scannern angepasst

dem kommerziellen Alias Surface 2010, dient der 3D-Flachenmodel-
lierung und zielt auf Produkt- und Automobildesign

dem kommerziellen Rhino 4.0, es richtet sich an Designer und deckt
den kompletten Prozess von der Skizze bis zum Rendering ab

dem frei verfiigbaren MeshLab 1.2.1, es ist speziell an die Verarbei-
tung von Dreiecksnetzen angepasst

JavaView 3.95.001 von Konrad Polthier (www.javaview.de), ein 3D
Geometriebetrachter, der sich leicht in andere Programme und in
Webseiten einbinden lasst

dem frei verfiigbaren ReMesh 2.0, ein Programm zur Bearbeitung
von Dreiecksnetzen, zum Fiillen von Lochern ist der Algorithmus
von Liepa implementiert

PolyMender 1.7, der Implementierung zur Arbeit von [Ju04]
Volfill 1.0, der Implementierung zur Arbeit von [DMGLO02

Einer freien Implementierung eines Advancing Front Algorithmus von
Schreiner et al. ist im Internet verfiigbar. Leider lieferte das Programm
auch nach mehreren Stunden kein Ergebnis.
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Bedienbarkeit im Vergleich

Als Hauptmerkmal fiir die Bedienbarkeit wird die Anzahl der benotig-
ten Nutzeraktionen gezdhlt, die nach dem Laden der Oberfldche néotig
sind, um alle Locher zu reparieren. Von Alias abgesehen verwenden al-
le Programme géangige Meniis und Fenster, die dem Durchschnittsnutzer
bekannt sein sollten und somit kein besonderes Hindernis darstellen. Ali-
as weicht etwas vom der normalen Darstellung ab, was aber nach einer
kurzen Gewodhnung kein Problem mehr darstellt. Die Anzahl der Aktio-
nen liefert so eine direkte Aussage iiber die Dauer und den Aufwand der
notig ist, um alle Locher einer Oberfliche zu reparieren. Da die Benut-
zungsoberfldche auf Standardhardware keine Verzogerungen bei der Be-
dienung aufweist, hiangt die letztendlich benétigte Zeit vom Nutzer und
seinen Gewohnheiten ab und soll hier wegen der geringen Aussagekraft
nicht untersucht werden. In der Tabelle werden zusitzlich grundlegende
Eingriffsmoglichkeiten angegeben.

Rapidform| Alias Surf. | Rhino | MeshLab | JavaView | ReMesh
Bedienbarkeit 5 4 (3%) 4 4 3 2
Flat, max max.
. . Smooth max. LochgréRe,
Einflussmogl. oder Lg;:it:g;_gﬁte. LochgroRe Refine und
Curvature ' Smooth
Aufbau Men, Einstellungsfenster
PolyMend. Volfill EarCut Ruled MinSurf. Liepa
12 33 6 6 6 6
Refine und
Genauig- sehr viele Start- und Smooth,
keit Parameter Endpunkt Beschleu-
nigung
Konsole Mend, Einstellungsfenster

* Nach dem Programmstart muss die Funktion ausgewahlt werden aus einem Mend,
danach liegt sie oben auf

2 Ein Konsolenbefehl ist nétig

3 Mittels drei Konsolenbefehlen muss ein normales Mesh in das VRI-Format konvertiert
werden, dann repariert und am Ende rlckkonvertiert werden

Tabelle 4: Bedienbarkeit im Vergleich

Wie in Tabelle f] angegeben nutzen bis auf die beiden Konsolenan-
wendungen alle Programme gingige grafische Bedienelemente. Die Be-
dienung bereitete bei keiner Anwendung Probleme. Die Algorithmen in
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den letzten vier Spalten sind aus ZIBAmira®). Verglichen mit den ande-
ren Programmen bendtigt man hier ein paar Mausklicks mehr um Locher
zu fiillen. Dabei muss aber wie bei den meisten hier gezeigten Program-
men beachtet werden, dass das Fiillen von Lochern nicht die einzige Auf-
gabe ist und die Anzahl der nétigen Nutzeraktionen auch vom sonstigen
Funktionsumfang abhéngt.

S Algorithm: Smooth |Z|

8 Action: @l lﬂl It:k’il

8 Simple Advanced

8 Triangle Size (large..small): | r A 1

3 Add to Surrounding: V| or add to spedficpatch |0

3 Stage: Triangulate also Refine @ also Smooth
8 Fillmode: @ Angle Size - good for narrow Holes
3 Smoothing Weights: @ Uniform Edgelength

2 Smoothing Steps: I 500

S Epsilon for Smoothing: h 1]

g Speedup Levek: h 0

3 Remove Self- intersections: @ no yes

auto-refresh [ Apply ] [ Stop ]

Abbildung 35: Zu sehen sind die erweiterten Einstellungen des Liepaalgorithmus

Fiir den in dieser Arbeit implementierten Algorithmus von Liepa wur-
den die moglichen Einstellungen in einem Fenster mit zwei Tabs zugang-
lich gemacht. Auf dem ,, Advanced-Tab”, welcher in Abb.35|zu sehen ist,
werden alle Einstellungen angezeigt. Im Bild sind die Standardeinstellun-
gen zu sehen. Auf einem vereinfachten Tab namens ,,Simple” werden nur
die obersten zwei Einstellmoglichkeiten angezeigt. Der Algorithmus lie-
fert auch mit den Standardeinstellungen gute Ergebnisse, um den Anwen-
der nicht mit zu vielen Details zu tiberfordern wird initial nur die ver-
einfachte Version auf dem ,Simple-Tab” angezeigt. Hier sollen kurz alle
Optionen der Reihe nach wie in Abb.|35|zu sehen erkladrt werden:

e die erste Option erlaubt die Wahl des Verfahrens, momentan ist der
Algorithmus von Liepa ausgewdhlt, welcher in Amira ,Smooth” heifst

e in der ndchsten Zeile sind drei Knopfe zu sehen, beginnend von links
kann damit das aktuelle Loch oder alle Locher verfiillt werden, oder
die Einstellungen konnen geschlossen werden
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die beiden Tabs, momentan ist der ,, Advanced-Tab” ausgewahlt, wel-
cher alle Einstellungen enthalt

ein Schieberegler, welcher die Anzahl der bei der Verfeinerung ein-
geftigten Punkte und somit auch die Dreiecksgrofie bestimmt, von
links nach rechts werden immer mehr Punkte eingefiigt und die ent-
stehenden Dreiecke werden kleiner

wenn in der ndchsten Zeile im ersten Feld ein Haken gesetzt ist, wer-
den die neuen Dreiecke zum am Loch vorherrschenden Material hin-
zugefiigt, alternativ kann der Nutzer das Material in dem Eingabe-
feld durch seinen Index festlegen

nun kann festgelegt werden, ob der Algorithmus nur das Loch trian-
gulieren soll, oder ob er zusdtzlich noch neue Punkte einfiigen und
diese gldtten soll

mit ,Fillmode” konnen die Gewichte der initialen Triangulierung
zwischen Winkel und Flache umgeschaltet werden, meist bringt die
Einstellung Winkel die besten Einstellungen, aber besonders bei lan-
gen, schmalen Lochern kann eine Bevorzugung einer minimalen Fla-
che von Vorteil sein

die Anpassung der Gewichte der Glattung, Uniform lduft dank der
geringeren Dampfung schneller ab, die Gewichtung durch die Kan-
tenldnge hat in Versuchen nur bei stark variierenden Kantenldngen
zu einem besseren Ergebnis gefiihrt

die Anzahl der Glattungsschritte, je mehr Punkte bei der Verfeine-
rung entstanden sind, desto langer dauert die Glattung und desto
hoher sollte dieser Wert gewdhlt werden, da damit aber auch die
Laufzeit steigt wurde er nicht automatisch angepasst

mit dem Epsilon kann die Glattung schon vor Erreichen der maxima-
len Schrittanzahl beendet werden, wenn die durchschnittliche Ande-
rung der Punkte zu gering wird

mit dem Regler der Beschleunigung legt man die Geschwindigkeit
der initialen Triangulierung fest, je grofler der Wert, desto schneller
geht es, bei Null ist die Beschleunigung deaktiviert, ein hoherer Wert
kann auch zu einem besseren Ergebnis fiihren
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e mit der letzten Option kann man bestimmen, ob Probleme mit sich
schneidenden Dreiecken behoben werden sollen, was aber nicht im-
mer funktioniert und das Ergebnis zumindest optisch verschlechtern
kann

e ganz unten rechts im Bild ist ein ausgegrauter ,Stopknopf” zu sehen,
er wird aktiv wenn der Algorithmus lauft, mit ihm kann man den
Algorithmus abbrechen, beispielsweise wenn er unerwartet langsam
lauft, falls die initiale Triangulation zu diesem Zeitpunkt bereits ab-
geschlossen war, werden die aktuell vorhandenen Dreiecke trotz-
dem eingefiigt, man kann so bei der Glattung eine sehr hohe Schrit-
tanzahl einstellen und dann einfach abbrechen, wenn man keine Zeit
mehr hat

Geschwindigkeit und Plausibilitit

Jedes Programm wird mit fiinf verschiedenen Modellen getestet, Tabel-
le bl Die Modelle enthalten Locher, deren Grofse zwischen drei und 988
Randpunkten variiert. Die Modelle Fish und Filigree stammen von www.-
aimatshape.net, sie enthalten manuell erzeugte Locher. Facel und Face2
sind Datensétze eines Laserscanners, Large enthélt als Loch die Original-
begrenzung des dufieren Randes des Gesichts aus Facel, in Facel und
Face2 wurden diese Locher vor dem Test verschlossen.

Alle Programme boten die Moglichkeit, alle Locher auf einmal zu re-
parieren, die dazu benétigte Zeit wurde gemessen. Sofern das Programm
die dazu benétigte Zeit nicht anzeigte, wurde per Hand gestoppt. Bot ein
Programm mehrere Verfahren an, so wurde jedes getestet. Die Ergebnisse
wurden abgespeichert und auf Uberschneidungen und verbleibende L&-
cher ausgewertet. Fiir das Modell Fish wurde die maximale Entfernung
der eingefiigten Geometrie zum Original, sowie die Volumendifferenz in
Amira® ermittelt. Die Werte sind relativ zur Grofle der BoundingBox,
innerhalb des Modells aber gleich und so vergleichbar. Wichtigstes Ver-
gleichskriterium ist entsprechend dem Fokus dieser Arbeit die Plausibili-
tat, welche in der Tabelle mit ,Qualitidt” bezeichnet ist. Face2 und Large
sind hier mit in Facel zusammengefasst. Die Bestimmung der Qualitét er-
folgt im Anhang (Kap. @ anhand der Ergebnisbilder.
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Die verschiedenen Programme im Vergleich, Laufzeiten sind in Sekunden angegeben.
61

Tabelle 5



5.3 Diskussion

Zur Zusammenfassung der Verbesserungen. Mit ihnen besteht die Mog-
lichkeit Locher schneller zu verschliefSen, wobei aber mit einer schlech-
teren Oberfliche und mehr Uberschneidungen gerechnet werden muss.
In Kombination damit oder auch eigenstdandig bietet eine weitere Erweite-
rung die Option, Uberschneidungen zu entfernen. Erfahrene Nutzer kin-
nen durch Anpassung der Gewichte die Triangulation beeinflussen und
allgemein wurde die Triangulation unter einem gewissen Mehraufwand
hinsichtlich ihrer Qualitat verbessert.

In ZIBAmira® bendtigt man ein paar Mausklicks mehr, bis man Lo-
cher einer Oberfldche reparieren kann, der geringe Unterschied wird nicht
als gravierend angesehen. Die Benutungsoberfldche bietet einen einfachen
Modus und einen erweiterten Modus. Auch mit den Standardeinstellun-
gen konnen Locher gut verschlossen werden. Die Oberfldche wird gegen-
tiber den anderen Programmen als gleichwertig angesehen.

Die Laufzeit der Standardimplementierung ist die zweitschlechteste
im Testfeld, nur die Volumenmethode von Rapidform ist langsamer. Die
als Erweiterung umgesetzte Beschleunigung verbessert die Situation. Al-
lerdings muss man dabei teilweise probieren, welche Einstellungen auch
ein gutes Ergebnis liefert. Eine Verbesserung der Beschleunigung wie im
entsprechenden Kapitel dieser Arbeit vorgeschlagen ist notig, um die Funk-
tion sinnvoll nutzbar zu machen.

Die Qualitdt der erzeugten Oberflichen und die dabei eingefiihrten
Uberschneidungen sind mit den guten Ergebnissen von Alias Surface und
ReMesh vergleichbar. Bei ReMesh fiel die starkere Glattung des Endergeb-
nisses auf. In der hier gezeigten Implementierung wéren fiir dhnliche Er-
gebnisse weit mehr Iterationen notig, was zu einer stark erhohten Laufzeit
fiihrt. Somit sind genauere Vergleiche mit ReMesh und dessen Implemen-
tierung sinnvoll.
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6 Fazit und Ausblick

In der ersten Hilfte dieser Arbeit wurden verschiedene Algorithmen zur
Reparatur von Lochern vorgestellt. Einige von ihnen wurden im Detail
untersucht, um eine geeignetes Verfahren zur Implementierung zu fin-
den. Die anderen wurden tiberblicksartig behandelt und die angewandten
Wahrnehmungsprinzipien herausgearbeitet.

Im zweiten Teil wurde das gefundene Verfahren von Liepa implemen-
tiert und einige Verbesserungen wurden erarbeitet und teilweise umge-
setzt. Mit dieser Softwareldosung ist es moglich, Locher wie sie hdufig bei
Modellen von Laserscannern entstehen zu reparieren. Die erzeugten Ober-
flachen sind hinsichtlich ihrer Qualitdt mit dhnlichen gangigen Produkten
vergleichbar.

Der Vergleich diesen Programmen hat aber auch Schwichen in der
Laufzeit aufgezeigt. Die Software ReMesh verwendet den selben Algo-
rithmus, ist aber in ihrer Ausfithrung schneller. Ziel weiterer Arbeiten
sollte es sein, durch einen genaueren Vergleich mit ReMesh Unterschie-
de in der Implementierung herauszuarbeiten und gegebenenfalls die hier
vorgenommene Umsetzung zu verbessern oder die Datenstrukturen von
ZIBAmira® zu optimieren.

Zur Verbesserung der Laufzeit wurde in dieser Arbeit bereits eine Er-
weiterung des Algorithmus vorgenommen, welche die Ausfithrung deut-
lich verkiirzt, aber auch die Qualitdt negativ beeinflusst. Vorschldge fiir
weitere Anpassungen dahingehen wurden gemacht.

Ein offener Punkt dieser Arbeit ist, wie die Benutzungsoberfldche von
den Anwendern angenommen wird. Momentan sind viele Optionen ent-
halten, die nur selten benétigt werden. Diese kdnnen eventuell entfernt
werden. Durch eine automatische Anpassung einiger Werte konnte die
Bedienung ebenfalls vereinfacht werden.
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7 Anhang

Fiir alle in Tabelle [5| aufgefiihrten Modelle sind hier Ergebnissbilder der
Programme zu sehen, aus ihnen leidet sich die Beurteilung der Plausi-
bilitdt ab. Fiir die ersten beiden Modelle wurde manuell Locher erzeugt.
Da hier die Originalgeometrie vorhanden war konnten Differenzbilder er-
zeugt werden. Die Differenz zwischen Original und dem jeweiligen Ergeb-
nis wird dabei farblich auf dem Originalmodell wiedergegeben. Die Beur-
teilung wird in den Bildunterschriften genauer dargelegt. Da es schwierig
ist, Plausibilitdt in Zahlen zu fassen, spiegelt die Beurteilung nur die Mei-
nung des Autors wider. Durch die nachfolgenden Bilder soll jeder Leser
in die Lage versetzt werden, diese Beurteilung nachzuvollziehen und sich
selbst eine Meinung zu bilden.

Die Bewertung fiir jedes Programm setzt sich aus folgenden Punkten
Zusammen:

e Sind die Locher sinnvoll und plausibel verschlossen? Da scheinbar
keines der Programme Details aus der Umgebung tibernimmt, etwa
die Wellen auf der Flosse des Fisches, wird dies hier nicht fiir jedes
Bild angemerkt.

e Fiir die Modelle Fish und Filigree wird der Abstand zur Originalo-
berflache anhand der Farbbilder relativ zu den anderen Ergebnissen
ausgewertet

e sind storende Artefakte in der neuen Geometrie vorhanden, hebt sie
sich stark von der Umgebung ab

e wie ist die Anbindung an die Umgebung

Zur Beurteilung dieser Punkte werden die verschlossenen Locher be-
trachtet, noch offene werden erst bei der Gesamtbewertung abgewertet.
Bewertet wird mit +, O, -. Ein Plus steht fiir eine verhaltnismaflig gutes Er-
gebnis, ein Minus entsprechend fiir eine niedrige. Die vier beziehungswei-
se drei Punkte werden zu einem Gesamtwert zusammengefasst, welcher
in Tabelle f|in der Zeile Qualitét zu finden ist.
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7.1 Modell Fish

Abbildung 36: Das Eingabemodell mit Lochern.

0.0 0.7 15 23 31 0.0 0.25 05 0.75 1.0

Abbildung 37: Die Farbskalen fiir die Bilder dieses Abschnitts. Die linke Skala gilt je fiir
die beiden linken Bilder, die rechte je fiir die beiden mittleren Bilder. Die Angaben sind
Zentimeter. Zum Vergleich, der Fisch hat von Kopf bis Schwanzflosse eine Linge von
etwa 40 cm.

Abbildung 38: Rapidform Volume: O(offenes Loch am Kopf), O(nur wenig Griin), +, +,
Gesamt: O Rapidform Flat: O(offenes Loch am Kopf), O(nur wenig Rot), O(besonders
im grofen Loch kantig), +(trotz fehlender Glattung gut), Gesamt: O Rapidform Smooth:
O(offenes Loch am Kopf), O(nur wenig Rot), +, O(Probleme beim groflen Loch), Gesamt:

Abbildung 39: Rapidform Curvature: O(offener , Trichter” tiber einem Loch), +(nur we-
nig Griin), +, +, Gesamt: O(wegen dem offenen Loch) Alias Fair: +, O(Problem zwischen
den Kopfflossen), +, +, Gesamt: + Alias Taut: O(wirkt auf einer Seite eingedriickt), O(nur
wenig Rot), +, +, Gesamt: O
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Abbildung 40: Rhino: O(offenes Loch am Kopf), O(nur wenig Rot), O, +, Gesamt: O
Meshlab: +, O, O, +, Gesamt: +(Bereich am Kopf ist sehr gut) Javaview: O(grofies Loch

Abbildung 41: Remesh: +, +, +, +, Gesamt: + PolyMender: +, O, O(Struktur des Oc-
tree sichtbar), +(trotz der Zacke beim grofSen Loch), Gesamt: O Volfill: -(Locher grof-
tenteils noch offen mit nach auflien gebogener Geometrie am Rand), -(Entfernung wegen
der vielen Locher fehlerhaft), Teile der neuen Geometrie sehen gut aus, andere aber sehr
schlecht, Gesamt: -

Abbildung 42: Earcut: +, O(nur wenig Rot), O, O, Gesamt: O Ruled Auto: O, -, -, O,
Gesamt: - Ruled Self: O(groSes Loch problematisch), -, -, O, Gesamt: -

Abbildung 43: Min: +, -, O, O, Gesamt: O Liepa Default: +(Stelle am Kopf sehr gut), +,
O(grofses Loch wirkt eingedriickt), +, Gesamt: + Liepa Speedup: O(beide Seiten einge-
driickt, Spitze regt heraus), -, O(grofies Loch wirkt wellig), O, Gesamt: O
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Abbildung 44: Das Eingabemodell mit Lochern.

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Abbildung 45: Die Farbskala fiir die Bilder dieses Abschnitts, die Angaben sind Milli-
meter. Zum Vergleich, die grofSe Halbkugel, die tiber das Loch kreuzformig verlauft, hat
einen Radius von 70 mm. Viele Programme hatten im Ergebnis eine weit grofiere Abwei-
chung als 20 mm, zu Gunsten der besseren Vergleichbarkeit wurden deren Ergebnisse
abgeschnitten und mit auf den Maximalwert abgebildet.

Abbildung 46: Rapidform Volume: +(fiir das eine verschlossene Loch), O, +, O, Gesamt:
-(2 von 3 Lochern sind offen) Rapidform Flat: kein geschlossenes Loch, Gesamt: - Ra-
pidform Smooth: +, (keine Abweichung berechnet), +, +, Gesamt: -(2 von 3 Lchern sind
offen)

Abbildung 47: Rapidform Curvature: +, (nicht vorhanden), +, O, Gesamt: - Alias Fiar:
+, +, +, +, Gesamt: + Alias Taut: +, +, O(Kugel etwas kantig), +, Gesamt: +
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Abbildung 48: Rhino: -(Loch tiber der Kugel grofitenteils offen, Orientierung der Dreie-
cke in den anderen beiden Lochern variiert), (nicht vorhanden), -, O, Gesamt: - Meshlab:
-(Kugel kaum erkennbar), O, O, O, Gesamt: O Javaview: O(Kugel etwas besser als Mes-
hlab), ©, O, O, Gesamt: O

Abbildung 49: ReMesh: +, +, +, +, Gesamt: + PolyMender: -(Kugel kaum erkennbar), -,
O, O, Gesamt: - Volfill: -,(kein Loch wirklich verschlossen), Gesamt: -

Abbildung 50: Earcut: -(Kugel kaum erkennbar), -, -, -, Gesamt: - Ruled Auto: -, -, -, -,
Gesamt: - Ruled Self: -, -, -, -, Gesamt: -

Abbildung 51: Min: -(Kugel kaum erkennbar), -, O, O, Gesamt: - Liepa Default: +, +, +,
+, Gesamt: + Liepa Speedup: +, +, +, O, Gesamt: +

7.3 Modelle Facel, Face2, Large

Die linken beiden Bilder gehdren zum Modell Facel, das rechte obere zu
Face2 und das rechte untere zum Modell Large. Der Name Large bezieht
sich auf die Grofse des Loches.
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Abbildung 52: Rapidform Volume: OLarge ist problematisch, +, +, Gesamt: O(ein grofes
offenes Loch) Rapidform Flat: O, O, +, Gesamt: -(viele offene Locher) Rapidform Smoot:
O, O, +, Gesamt: -(viele offene Locher)

Abbildung 53: Rapidform Curvature: O, O, +, Gesamt: -(viele offene Locher) Alias Fair:
+, +, O(liberstehende Zacken bei Large), Gesamt: + Alias Taut: +, +, O, Gesamt: +

) . —

Abbildung 55: ReMesh: +, +, +, Gesamt: + PolyMender: O, O, +, Gesamt: O Volfill: -, -,
+, Gesamt: -
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Abbildung 56: Earcut: O, O, O, Gesamt: O Ruled Auto: O, -, -, Gesamt: - Min: O, O, O,
Gesamt: O

Abbildung 57: Liepa Default: O, +, +, Gesamt: + Liepa Speedup: +, +, +, Gesamt: +
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