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Einleitung und Motivation

Einleitung und Motivation

Polygonnetze in der Computergrafik

Mit Kanten untereinander verbundene Punkte

Derzeit sehr populdre mathematische Beschreibung
geometrischer Daten

Basis vieler CAD-Anwendungen mit besonderen
Anforderungen (z.B. wasserdichtes und/oder mannigfaltiges
Netz fiir 3D-Drucke (SLT) oder Finite-Elemente-Methode)

Generiert aus Punktwolken verschiedenster Eingabedaten
= oft Artefakte wie Uberdeckungen, Loécher, Spalte,
Selbstschnitte usw. im primdren Polygonnetz

= zuverlassige Algorithmen zum Entfernen der Artefakte bendtigt
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@ Oberflichenbasiertes Verfahren nach Liepa
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Klassifizierung und Lokalisierung von Léchern in
Polygonnetzen
Triangulation von Lochern in Polygonnetzen
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@ Anwendungsbeispiele des Verfahrens nach Liepa
@ Diskussion und Potential der Methode nach Liepa
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Gegeniiberstellung oberflachen- und volumenbasierter Verfahren

Oberflachenbasierte Verfahren
Generelle Funktionsweise der Verfahren
e Direkte Verarbeitung des Inputs (Defekte werden auf
Oberflache lokalisiert und repariert)
e Beseitigt Spalten, Locher und kleinere Uberlappungen
e Methoden: snapping, stitching, Triangulation, Aufspalten von
Kanten und Dreiecken
Vorteile
e Struktur des Originalnetzes bleibt erhalten
= mit Netz verkniipfte lokale Eigenschaften weiter verfiigbar
e nur wenige neue Dreiecke
Nachteile
e Giiltige Ausgabe nur bei erfiillten Voraussetzungen
(Mannigfaltigkeit, Selbstschnittfreiheit) an Input garantiert
e Anfillig fiir numerische Ungenauigkeiten (kleine Defekte
werden nicht gefunden)
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Gegeniiberstellung oberflachen- und volumenbasierter Verfahren

Volumenbasierte Verfahren
Generelle Funktionsweise der Verfahren
e Konvertierung des Inputs (Polygonnetz) in Volumenmodell
e Zwischenmodell < Unterteilung des Raumes in
Volumenelemente (fiir jedes festlegen, ob Inneres, AuBeres
oder Rand des Modells)
Vorteile
e keine Selbstschnitte, Locher, Liicken oder Uberlappungen
e vollautomatisch
e garantiert wasserdichte Ausgabe
Nachteile
e Downsampling des Modells zur Umwandlung in
Volumenmodell = Alias Artefakte, Detailverlust
e Verlust jeglicher Strukturinformationen des Originals
o Dreiecksanzahl der Ausgabe i.d.R. viel GroBer
= sehr speicherlastig, Nachberarbeitung notwendig
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Definitionen und Begriffe

Definitionen und Begriffe

o Dreiecksnetz: Polygonnetz aus orientierten Dreiecken

e benachbarte Dreiecke: eine gemeine Kante

e konsistent orientierte Dreiecke: Dreiecke besitzen gleichen
Umlaufsinn, d.h. gemeinsame Kanten werden gegenliufig
durchlaufen

e Orientiertes Dreiecksnetz: alle Dreiecke sind gleich orientiert

inconsistent
orientation
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Definitionen und Begriffe

Definitionen und Begriffe

¢ Randkante: Kante, die genau an ein Dreieck angrenzt
e Innere Kante: Kante, die keine Randkante ist
e Loch: geschlossene Kurve aus Randkanten

o Insel: nicht mit dem Rest des Polygonnetzes verbundenes
Netzstiick

holes and
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Definitionen und Begriffe

Definitionen und Begriffe

Singulérer (Eck-)Punkt: mehr als zwei assoziierte Randkanten

Nicht-mannigfaltige Kante: > 2 angrenzende Dreiecke

Mannigfaltiges Polygonnetz: nur mannigfaltige Kanten

Diederwinkel: Winkel zwischen den Normalen zweier gleich
orientierter Dreiecke

singular
vertex
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Oberflichenbasiertes Verfahren nach Liepa

Oberflachenbasiertes Verfahren
zum Ausfiillen von Léchern in Dreiecksnetzen nach Liepa

Berechnet zuverldssig Flicken fiir Locher in orientierten,
mannigfaltigen und zusammenhangenden Dreiecksnetzen.

Methode arbeitet in 4 Schritten

@ Lokalisierung der Locher auf der Oberflache

® Triangulation der gefunden Locher
© Verfeinerung des berechneten Flickens fiir das Polygonnetz

O Glatten und Modellieren des Polygonnetz-Flickens
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Oberflachenbasiertes Verfahren nach Liepa
Anforderungen an den Algorithmus

Anforderungen an den Algorithmus

@ moglichst automatisch, ohne eingreifen des Benutzers
(wenn Nutzeraktion notwendig, dann so einfach wie méglich)

@ geringe Laufzeit
(idealerweise gering genug fiir interaktiven Einsatz)

© groBe Ahnlichkeit des Flickens fiir das Loch mit umliegendem
Polygonnetz, d.h. Ubereinstimmung von Dichte und Struktur
des Flickens mit umgebendem Netz

O keine Probleme beim Umgang mit diversen, insbesondere
extrem unregelmaBigen und nicht planaren Léchern
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Oberflichenbasiertes Verfahren nach Liepa

Klassifizierung und Lokalisierung von Léchern in Polygonnetzen

Klassifizierung und Lokalisierung der Locher

Méglichkeiten zur Bestimmung von Léchern

@ Gebe eine Randkante vor und laufe so lange weiter, bis sich
eine geschlossene Kurve aus Randkanten ergibt (automatisch
ohne Benutzereingabe).

@® Lassoauswahl eines Bereichs mit Loch (benutzerinteraktiv)

Problem:
Topologische Definition eines Loches zu allgemein,
inneres Loch sollte eher gefiillt werden.
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Oberflichenbasiertes Verfahren nach Liepa

Klassifizierung und Lokalisierung von Léchern in Polygonnetzen

Klassifizierung und Lokalisierung der Locher

Losung: Klassifizierung der Locher durch Oberflachenwinkel

a(v) = > (e eip),
0<i<n
{e1,...,en} sind die an Ecke v angrenzenden Kanten

Gesamtoberflachenwinkel fiir
gezacktes Loch (ator = > ; Vi)

att(a) =(n+2) 7
att(c) =n-m

att(e) =(n—2) -7

= groBerer Winkel im Vergleich zur
Eckenzahl n spricht fiir 'echtes’ Loch
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Oberflachenbasiertes Verfahren nach Liepa

Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Zerlegung des Lochpolygons in Dreiecksnetz unter Minimierung
eines Gewichts (z.B. Flache). (nach Barequet et al., 1995)

Definitionen

Gewichtungsmenge L: geordnete Menge mit Add. und Nullelm. 0,
Gewicht: Element dieser Menge

V ={vo,v1,..., Vo_1}, v; € R3 sei Menge von Punkten, dann weist
die Gewichtungsfunktion Q : V3 — L jedem Dreieck mit Punkten
aus V ein Gewicht aus L zu.

Die v; spannen des Polygon P = (v, v1, ..., Vo—1) auf.

Fiir 0 </ < j < nsei W, das min. Gesamtgewicht fiir die
Triangulation des Teilpolygons P;; = (vj, ..., v}).
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Oberflachenbasiertes Verfahren nach Liepa
Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Algoithmus

Starte mit kleinsten Polygoneinheiten

® Kanten: Wi 1 =0.,i=0,1,....,n—-2
Dreiecke: W, i1 = Q(v;, Viq1, vig2),i =0,1,...,n — 3
Setze j = 2.

®,=/+1
k=i+j,i=01,...n—j—1
Wik = minjcme k(Wi m + W i + Qvi, Vi, vk))
Setze \; x = m, wobei m der Index des Minimums.

© Fiir j < (n—1) zuriick zu 2, sonst berechne Gewicht Wy ,—1
der gewichtsminimierenden Triangulation

O Bestimme beste Triangulation aus den A .
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Oberflichenbasiertes Verfahren nach Liepa
Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Flache als Gewichtung

Idee: Larea = [0700)1 OLarea = O’

Q(vi, Vi, vk) = Flache(A(vi, vim, vk))

Ergebnis: Triangulation mit min. Flache

Beobachtung: gute Ergebnisse fiir relativ planare Locher,
Probleme bei Zinnen, d.h. zur Triangulationsflache senkrecht
stehenden Randstiicken
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Oberflachenbasiertes Verfahren nach Liepa

Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Triangulation von Léchern in Polygonnetzen

Tupel (Diederwinkel, Flache) als Gewichtung

Idee: Longe = [0,7] x [0,00), 0., = (0,0)
Ordnung: (a,b) < (¢c,d) = (a<c)V(a=cAb<d)
Addition: (a, b) + (¢, d) := (max(a, c), b+ d)
Gewichtungsfkt.:

Qangle(V/'a Vm, Vk) = (M(V,', Vm, Vk)a Qarea(Via Vm, Vk))

Vi, Vm, vk ): max. Diederwinkel zw. A(v;, v, vk) u. angrenzenden
Beobachtung: groBe Diederwinkel werden bestraft, Aufbau von
konvexer Hiille um den Lochrand vor Triangulation mit min. Flache
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Oberflachenbasiertes Verfahren nach Liepa

Verfeinerung und Entspannung des Polygonnetz-Flickens

Verfeinerung und Entspannung des Polygonnetz-Flickens

Ziel: Ubertragung der Dichte des Polygonnetzes auf Flicken
Algorithmus (Idee nach Pfeifle und Seidel, 1996):

1. Verkiirzen der Kanten im Flicken durch neue Eckpunkte

2. Entspannen innerer Kanten

= Delaunay Triangulation (kein Punkt in Umkreis jedes Dreiecks)

Entspannung innerer Kanten (Flip-Algorithmus)

v (G\ Kein Kantentausch \ .,
N /)

Kantentausch

Keine spitzen Winkel = weniger Rundungsfehler
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Oberflachenbasiertes Verfahren nach Liepa
Verfeinerung und Entspannung des Polygonnetz-Flickens
Verfeinerung und Entspannung des Polygonnetz-Flickens

Verfeinerungs-Algorithmus (nach Pfeifle und Seidel)
Dichte Kontrollparameter ov = v/2 ist empirische gegeben.

@ Fiir Ecken v; auf dem Lochrand: Kantenlangenattribut:
o(vi) =% J-Nzl ||vi — vj|| mit v; benachbarte Eckpunkte

@® Fiir jedes A(v;, vj, vk) in Flicken berechne Schwerpunkt v,
setze o(ve) = 3(o(vi) + o(vj) + o))
Wenn al|ve — V|| > (Vi) und af|ve — vim|| > o(vc)
(m=1,j, k) teile Dreieck in (vi, vj, v¢), (vi, Ve, vk), (Ve, vj, vk)
und entspanne Kanten (v, v;), (v}, vk), (vk, vi)

© Wenn keine neuen Dreiecke in 2, dann fertig

O Entspannen aller inneren Kanten des Flickens

©® Wenn kein Kantentausch in Schritt 4,
dann zurtick zu Schritt 2, sonst wiederhole Schritt 4.
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Oberflachenbasiertes Verfahren nach Liepa
Glatten und Modellieren des Polygonnetz-Flickens
Glatten und Modellieren des Polygonnetz-Flickens

Ziel: Glattung der Oberfliche und Anpassung der Wélbung des
Flickens an den Rand

Algorithmus aufbauend auf dem von Kobelt et al. (1998)

w : V2 = R sie Gewichtungsfunktion fiir jede Kante

gewichteter Umbrella-Operator
Us(v)=—-v+ ﬁ Yoiw(v, vi)vi mit w(v) =" w(v, v;)
Glattung durch Ersetzen jedes Punktes v durch v + U, (v).

gleichmiBiger Umbrella-Operator
mit w(vj, vj) = 1Vv;, v; = zu globales Glatten

Abstandsabhingiger Umbrella-Operator
mit w(vj, vj) = 1/||v; — vj|| = lokales Glatten

Auffiillen von Léchern in Polygonnetzen — Benjamin Willenberg



Oberflichenbasiertes Verfahren nach Liepa
Glatten und Modellieren des Polygonnetz-Flickens

Glatten und Modellieren des Polygonnetz-Flickens

Zweite Ordnung fiir mannigfaltige Flachen
UZ(v) = =Uu(v) + (5 2 w(v, vi) Uns(vi)
U?(v) = 0 passt Kriimmung in Punkt v an Umgebung an

Verschiebung der v; im Flicken, sodass Ug(v,-) = 0, fihrt auf lin.
Gleichungssystem (Lésung durch konjugierte Gradienten Methode)
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Anwendungsbeispiele des Verfahrens nach Liepa

Anwendungsbeispiele des Verfahrens nach Liepa
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Anwendungsbeispiele des Verfahrens nach Liepa
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Diskussion und Potential der Methode nach Liepa

Diskussion und Potential der Methode nach Liepa

e schlechte Laufzeit (O(n3)) bedingt durch Triangulation
= neuere Ansidtze von Wei Zhao, Shuming Gao und Hongwei
Lin (2007) verzichten auf Neuberechnung der Triangulation in
jedem Schritt und sind deutlich schneller

e Die Methode von Liepa ist einfach auf beliebige Polygonnetze
erweiterbar.

e Behandlung nicht zusammenhangender Polygonnetze mit
Inseln ist durch vorheriges erstellen von Briicken moglich.

e Einsatz sowohl bei der Oberflachenrekonstruktion als auch bei
der Beseitigung von Rauschen oder Bereichsersetzungen

e Einsatz in der Komprimierung, da Polygonnetz aus teilweise
bekanntem Netz rekonstruiert werden kann. Dabei werden
komplizierte Locher weniger gut rekonstruiert.
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