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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
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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
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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\
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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 Koordi