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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit zeigt einen Ansatz zur Erzeugung von Tetrgétéen fur die Volumendefor-
mation. Der Schwerpunkt der Erzeugung basiert auf einem Shrirdpping-Verfahren. Hierbei wird
eine initiale, grobe Dreiecksobertihe sukzessiv an die entsprechenden Volumendaten angepasst, in-
dem diese Obedkhe mehr und mehr geschrumpft wird. Die Konstruktion des initialen Dremetk

zes erfolgt nach dem Prinzip d8urface from Contour®ementsprechend werden zu dem Volumen
zurachst mehrere planare, aktive Konturen bestimmt, die im Anschluss daeah Eiangulierungs-
schritt verbunden werden. Das Shrink-Wrapping-Verfahren wircemigm Optimierungsschritt kom-
biniert, der zum einen degenerierte Dreiecke entfernt und zum andemelt lokale Details zur
Oberflche hinzufigt. Hierdurch werden die Stabdit des Netzes und das Potential zur Anpassung
erheblich verbessert. Zum Schluss wird die ermittelte Dreiecksabbglan einen automatischen 3D
Finite Elemente NetzgeneratdBinsh[GROE]) Ubergeben, um die abschlieRende Generierung des
Tetraedergitters durchiffren.

Abstract

This thesis presents an approach to generate tetrahedral meshekifioe @eformation. The main
focus of the generation is based on a shrink wrapping process. Tdusg® produces the final sur-
face by iteratively shrinking an initial and coarse triangle surface. Tagse mesh is constructed
according to the principle of th8urface from ContoursAccordingly, at first several planar active
contours are determined for the volume and are then connected by a ka@mgstep. The shrink
wrapping procedure is combined with an optimization step, which on the onerearoves degener-
ated triangles and on the other hand purposefully adds local details torfaessurhe stability of the
mesh and the potential for the adjustment will be strongly improved by this optinmzaiicthe end
the produced triangle surface will be passed to an automatic 3D finite elenbgiegerator Gmsh
[GROE]) in order to generate the tetrahedral mesh.
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Kapitel 1

Einleitung

Bildgebende Verfahren, wie die Computer- oder Magnetresonanztayptugr erndglichen Schnitt-
bilder von Korpern, die vornehmlich in der medizinischen Diagnostik und Therapiepipeinge-
setzt werden. Die modernen Techniken der Volumenvisualisierung mashebglich aus diesen
Schnittbildern hochqualitative und dreidimensionale Bilder zu konstrui®&se anschauliche Art
der Visualisierung ist intuitiv verandlich, gibt einen gutetuberblick iber &umliche Verkltnisse
und bietet sehr gute dglichkeiten zur interaktiven Exploration. Gerade Letzteres wird ddwere
reicht, dass die Darstellung, durch die sinnvolle Verwendung von feduosktionen, auf relevante
Bereiche eingeschnkt werden kann.

Mit dem Ziel beispielsweise einen chirurgischen Eingriff besser veitsar zu kbnnen, wird ver-
mehrt auch die interaktive Deformation statischer Volumendaten erforlsthwielversprechender
Ansatz ist hierbei die Deformation nicht direkt auf dem Datensatz duftiheen, sondern auf ei-
ner Proxygeometrie. Diese Hilfsgeometrie, beispielsweise in Form einesedletgitters, wird zur
Diskretisierung des Datenraums genutzt uricevoptimal, wenn sie den segmentierten Bereich des
Datensatzes dglichst gut beschreibeniwde.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Erzeugung solcher Proxyge@neie Anforderung,
die dabei an die Geometrie gestellt wird, richtet sich @rirdarauf, dass der segmentierte Bereich
des Datensatzes komplett uirtlh, aber nicht bis in kleinste Detail aufgedt wird, da die Darstellung
der Details Teil der eigentlichen Visualisierung ist. Der in dieser Arbeit linéstoene Ansatz wird
daher im Wesentlichen den relevanten Bereich des Datensatzes dwehrdinlende und geschlos-
sene Oberfiche approximieren. Die erzeugte Approximation wird dann die StruktuDdemnsatzes
moglichst gut beschreiben, so dass auf deren Basis letztlich die dreidomalesHilfsgeometrie, in
Form eines Tetraedergitters, generiert werden kann.

Zur Erklarung des Verfahrens werden Achst die Grundlageriif das Versindnis dieser Arbeit
dargestellt. In Form einddberblicks wird dazu prirar das theoretische Grundwissen auiipef und
erlautert (Kap[R).

Im darauf folgenden Kapitéll 3 wird das theoretische Konzept diessataes beschrieben. Da-
zu wird zurachst eine Abgrenzung des Kontextes und eine Beschreibung degtZiglg erfolgen.



1 Einleitung

Bevor die audihrliche und schrittweise Ertung des Konzepts erfolgt, wird zuvor ein éihfender
Uberblick gegeben.

Nach der theoretischen Betrachtung des Verfahrens werden im vi€aggtel die wesentlichen
Aspekte der Implementierung aufgegriffen undréert.

Das an die Betrachtung der praktischen Aspekte anschlieende Kapitgirtet sich dann der
Prasentation der Ergebnisse.

Zum Abschluss der Arbeit werden im sechsten Kapitel die Ziele und widhtigs&rkenntnisse
zusammengefasst. Zudem wird eine kritische Betrachtung des Versadrfetgen und ein Ausblick
auf zulinftige Erweiterungsiiglichkeiten gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

Das Konzept des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Ansatzesbasfeinem Shrink-Wrapping-
Verfahren, bei dem grobe Dreiecksobé&ctien sukzessiv an ein Zielobjekt angepasst werden. Dieses
Kapitel beschreibt dementsprechend die das Versindnis dieser Arbeit vorausgesetzten theoreti-
schen Grundlagen. Anfangs werden hierbei Dreiecksngize (2.1nemegroben Abriss dargestellt,
bevor im Anschluss ein knappeitberblick iber die Oberfichenrekonstruktiofi.{2.2) verschafft wird.
Der nachfolgende Abschnitt 2.3 widmet sich der kurzeridrung der Distanzfelder, die innerhalb
dieser Arbeit als Basidif die Anpassung verwendet werden. Abschlie3end beleuchtet Kby

das Shrink-Wrapping-Verfahren selbst und schliel3t somit die Voratgtier Grundlagen ab.

2.1 Dreiecksnetze

Ein Dreiecksnetz ist ein Spezialfall eines Polygonnetzes. Daher sd@kthat) in knapper Form, der
Begriff des Polygonnetzesaher beschrieben werden. Polygonnetze bestehen aus mehresmeplan
Polygonen, die auch als Vielecke oderufig auch als Rchen (engl,Faces") bezeichnet werden.
Ein Polygon setzt sich zusammen aus mindestens drei verschiedendarP{amgl., Vertices"), die
durch Strecken/Kanten (engEdges") kreuzungsfrei miteinander verbunden sind. Somit umfasst ein
Polygonnetz je eine Menge von Punkten, Kanten uidditién die wie folgt definiert sind:

e Menge von Punkten? = {V;}, i€ {1,...,Ny},Ny = V|
e Menge von Kanter€ = {E;;},E;; =V,;V;, i,j€{l,...,Ny},Ng = |£|
e Menge von FhchenF = {F;}, i€ {1,...,Np},Np = |F]

Die Polygone eines Netzedissen geschlossen sein und sind derart verbunden, dass jedeW®ante
Punkte verbindet, ein Punkt Bestandteil von mindestens zwei Kanterdistass benachbartedehen
mindestens eine gemeinsame Kante besifizen [FYvDFH96].

Bei einem geschlossenen Polygon sind Start- und Endpunkt identiechym Beispiel bei Drei-
ecken, Vierecken und einfachen konvexen Polygonen, wobei tkeidie einfachste Form darstellen.

3



2.1.1 Grundlegende Definitionen 4

Wenn ein Polygonnetz ausschlief3lich aus Dreiecken besteht, danritresdieh um den, eingangs
emnvahnten, Spezialfall des Dreiecksnetzes. Die Form des Dreieckswetziesehr faufig verwen-
det, da zum einen die Berechnungen im Dreieck (vgll A.1) unkompliziedtsial zum anderen eine
sehr effiziente Verarbeitung der Dreiecke auf der programmierbargfik@ardware (engl,Graphics
Processing Unit* - GPU) erfolgt. Es gibt zahlreiche und gute Argumetitefur die Verwendung
dieser Netzform sprechen. Deren Alititung und Edrterung soll jedoch nicht Teil dieser Arbeit sein.
Vielmehr soll es im Folgenden um die weitere Definition von grundlegendgnifisa und die Be-
schreibung einer Datenstruktur zur effizienten Repntation der Netzstruktur gehen.

2.1.1 Grundlegende Definitionen

In diesem Abschnitt soll eine Auswahl verschiedener Begriffe, diertmab dieser Arbeit von Rele-
vanz sind, beschrieben werden.

Topologie und Geometrie Die Oberfachendarstellung einesipers tagttopologischaundgeome-
trische InformationenWahrend die Topologie die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Punk
ten, Kanten und Eichen beschreibt, speichert die Geometrie zum Beispiel die Lage deePun
(Punktkoordinaten). Daraus ergibt sich, dass O#elnién mit identischer Topologie, aufgrund
unterschiedlicher Geometriedaten, verschiedene Formen aufwéiseark [BGZ02]

Adjazenz Der Begriff der Adjazenz stammt aus der Graphentheorie und bestHesibAngrenzen
von gleichen Elementen. Zwei Kanten werdenadf@zenbezeichnet, wenn sie einen gemein-
samen Eckpunkt besitzen. Aber auch die PuinkteindV; sind angrenzend, wenn sie durch
die KanteV;V; miteinander verbunden sind. Gleiches gilt Flachen, die eine gemeinsame
Kante besitzen.

Valenz Die Valenz gibt die Anzahl der Kanten an, die an einen Punkt angresidme Abl.2.11).

1-Nachbarschaft Die 1-Nachbarschaft eines Punktes sind alle direkt angrenzendaerkKdunkte
und Polygone. Neben der ersten Nachbarschaft sind miNdchbarschaften églich. Hierbei
ist dann die 1-Nachbarschaft der1)-Nachbarschaft gemeint (vgl. ABD. P.1).

Genus Der Genus eines Polygonnetzes beschreibt die Anzahl der Duigigelmer im Netz.

Durchgangslocher

Abbildung 2.1: 1- und 2-Nachbarschaft eines Punktes V und ein Ik&ietz mit Genus zwei.



2.1.2 Winged-Edge Datenstruktur

2.1.2 Winged-Edge Datenstruktur

Fur die Repésentation von Polygonnetzen gibt es vielégiichkeiten, die jeweils Vor- und Nachteile
beZiglich der Speichernutzung und der Laufzeit von Operationen h&befache Datenstrukturen
weisen meist schlechte Laufzeiten bei den Operationen auf, wie zumi@dispder Suche nach den
zwei adjazenten Bchen einer Kante. Zur Verbesserung der Laufzeiten wurden koerpl®epasen-
tationen entwickelt, von denen die Winged-Edge Datenstruktur von Batreiger der gngigsten
Strukturen darstelli [FVvDFH96]. Diese Datenstruktur wird auch in ddragenden Arbeit verwendet
und soll daher im Folgenden kurz &uttert werden.

Die Winged-Edge Datenstruktur nach Baumgart [Bau72] ist kantenbasid verwendet drei
Strukturen, in denen die Daten zu den Punkteackén und Kanten gespeichert werden. Dabei wer-
den in den Strukturen folgende Informationen abgelegt:

e Ein Punkt enthalt die Punktkoordinaten und einen Verweis auf eine beliebige angréazen
Kante

e EineFlachespeichert den Verweis auf eine adjazente Kante

e EineKante hat Verweise auf die angrenzenden Punkte (Start- und Endpun&thédi sowie
Vorganger- und Nachfolger-Kanten der angrenzendéchén {~ bei einer Traversierung in
mathematisch positiver Richtung)

Diese Strukturen &nnen durchaus auch als Tabellen betrachtet werden. Wobei dieadéerKdie
primare Rolle zugeschrieben wird, da diese diedie Traversierung des Netzes bégten Verweise
verwaltet (siehe Ablh. 212). Bei einem Zugriff auf eine Kante ist jedadbedingt die Orientierung der
Kante zu beachten.

Kante: E2
. . Startpunkt: Vstart
Endpunkt: Vend
Fi Y Fo 1 Uhrzeigersinn CW CCw
n CCW cw Flache: FO Fi
= = nachste Kante: E4 EO
Vv vorherige Kante: E1  E3

start E1

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Winged-Edge-Schemasundgkkbrigen Kanten-
Struktur.

2.2 Oberflachenrekonstruktion

Nachdem im vorhergehenden Kapitel ein knagpleerblickiiber Polygonnetze, beziehungsweise den
Spezialfall des Dreiecksnetzes, gegeben wurde, soll nun edgdidiikeit zur Obertichenrekonstruk-



2.2 Oberflachenrekonstruktion

tion von Volumendaten beschrieben werden.

Zunachst werden hierzu in mehreren Schichten jeweils die Konturen dest@bjsdstimmt. Das
Resultat sind mehrere planare Konturlinien, aus denen die @blegflrekonstruiert wird. Die Ver-
fahren zur Oberfichenrekonstruktion wurden unter anderem von Meyers [Mey®fiiadich unter-
sucht. Allgemein wird hierbei vom sogenannten VerfahrenSlaface from Contourgesprochen.
Basierend auf [Mey94] soll im Folgenden ein knappirerblick ilber den Prozess der Obadhen-
rekonstruktion, der in vier Probleme unterteilt werden kann, vorgestetiien:

1. Korrespondenz: DasKorrespondenzproblentsteht, wenn in Schichtbildern mehrere Kontu-
ren zu einem Objekt gefunden werden. Dann muss festgestellt waveéshe Konturen der
Schichten zusammenggiig sind. Eine automatischeksung dieses Problems ist sehr schwie-
rig oder in manchen &len sogar uniiglich. Zudem sind die Resultate in besonderem Male
von der Aufbsung der Daten alaingig. Oftmals ist daher eine Benutzerinteraktion notwendig,
um gewiinschte Resultate zu erhalten.

2. Triangulierung (Tiling): Das Problem defriangulierungbeschreibt die Problematik der Kon-
struktion der Mantelfiche zwischen den detektierten Konturerundchenswerte Eigenschaf-
ten der Algorithmen sind hierbei:

e Eine gute Qualit der Triangulierung
e Die Moglichkeit einer Benutzerinteraktion, wenn das Resultat nicht zufretdéend ist

e Mantelflachen sollten auch zu Konturen konstruiert werdénrien, die sich signifikant
voneinander unterscheiden

o Der Algorithmus sollte schnell sein und eine effiziente Speichernutzurgnhab

Doch leider existiert kein Algorithmus der alle oben genannten Kriterierintei®@omit ist es
immer notwendig vorab zu entscheiden, welche Eigenschaitegirfe Applikation von Bedeu-
tung sind.

Unabléngig von den Eigenschaften reduzieren die Algorithmen das Problefmidegulierung

im Allgemeinen auf einen gerichteten Graphen. Dabei stellen die Knotenddjkatnen Verbin-
dungskanten und die Kanten digéglichen Dreiecke dar. Aufgrund dessen, dass die Konturen
nur in eine Richtung traversiert werden, sind die Kanten des Graphsprechend gerichtet.
Jeder Knoten hat zwei Folgeknoten, wobei einer dachate Konturensegment und der andere
die Verbindungskante zur benachbarten Kontur darstellt. Zudem istrskerund letzte Knoten
des Graphen identisch, um die Konstruktion einer geschlossenen Magttel#u erriaglichen.

Auf Basis solcher Graphen kann dann beispielsweise eine Graphensuchgedihrt werden,
die versucht die Triangulierung der Mantatfhe zu suchen, deren Summe der Kasdtegén
minimal ist (vgl. Abb[2.8).



2.3 Distanzfelder

3. Verzweigungen (Branching): Das Verzweigungsproblertritt auf, wenn eine Kontur in der
nachsten Schicht mit zwei oder mehreren Konturen korrespondiertléh ginem Fall muss
die Mantelfhche verzweigen und entsprechend richtig konstruiert werdentl@dioherweise
werden hierbei die getrennten Konturen miteinander verbunden. Déebigét beispielsweise
indem zwischen den benachbarten Konturen eine Verbindungskaateykiigt wird, so dass
die resultierenden Bthen zwischen diesen Konturen einem Siitteleln (siehe Abl. 2.3).

4. Netzanpassung (Mesh-Fitting):Die vorhergehenden drei Schrittéhren zu einem Dreiecks-
netz, das eine gtkweise planare Approximation der Objektokiechie ist. Dabei ist die ent-
standene Obe#the konsistent mit den Konturen des Objekts. Wenn die Abtastrate hogh ge
gewahlt wurde, dann sind die Alidstde zwischen den Konturen ausreichend gering, um eine
gute Approximation der Obeéthe zu erhalten. Anderenfalls wird ein weiterer Schritt, der des
Mesh-Fittings notwendig. Hierdurch kann das grobe Dreiecksnetz besser anwisgehte
Oberfliche anpasst werden.

Die weitere Anpassung der Obéxthe ist nach Meyers ein aktives Forschungsgebiet, deren
komplette Darstellung schnell den Rahmen seiner Arbeit sprengetiewAus diesem Grund
soll auch hier nicht weiter darauf eingegangen werden, sonderdiaiapitel[ 2.4 und_3}4
verwiesen werden. Dort wird augirlich das innerhalb dieser Arbeit umgesetzte Verfahren be-
schrieben.

Po
P1e
P2 e
P3 e
Ps e
P5 o
Poe

Verbindungskante
o 5 Q

] O - o

Graphensuche o P
Q

Qp Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Qq o O © b d o

¢ o

®

(o] o (o] o

q Triangulierung

Abbildung 2.3: Links: Beispiel einer Triangulierung mittels GraphensudRechtsL dsung des Ver-
zweigungsproblems durch eirgen einer Verbindungskante.

AbschlieBend sei auf das Kapitel 3.3 verwiesen, in dem das Verfalers@berfichenrekonstruktion
innerhalb dieser Arbeit im Detail beschrieben wird.

2.3 Distanzfelder

Ein Distanzfeld (engl,Distance Field") ist eine Textur, in der jeder Texel den euklidischen Aldsta
zum rachstgelegenen Texel eines Objektes &ntiBei der Generierung eines Distanzfeldes werden



2.3.1 Distanztransformation 8

die euklidischen Abstandswerte mittels einer Distanztransformation (DTgteee(siehe 2.3L1). Die
Berechnung einer DT und die Darstellung entsprechender AlgorithmedrEinsatznbglichkeiten
werden ausfhrlich in der Arbeit von Cuisenaire [Cui99] thematisiert. Im Folgenden wirdkurzer
Uberblick zu ndglichen Angtzen gegeben iff weiteriihrende Informationen sei alif [Cul99] und die
nachfolgend genannten Arbeiten verwiesen.

Abhangig von der initalen Objektregsentation wird bei den Algorithmen, zur Bestimmung der
Distanzfelder, zwischen voxelbasierten und polygonalbasiertenherfaifferenziert. Bekannte Ver-
fahren zur effizienten Berechnung der Distanzfelder auf der GPdlisirFall von Polygonaldaten
[SPGO3[ SGGMO06] undir Voxeldaten[[CKOB, RT06].

Der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz wird als Eingabe segmentieiden&daten, also
binare Voxelgitter, erhalten. Daher sollen im Weiteren nur die voxelbasierefahfen betrachtet
werden. Unterschieden werden in dieser Kategorie Methoden, diedsraef Voronoi-Diagrammen
oder auf Propagationsaitgen basieren [CK06]. Ein Voronoi-Diagramrir flen zweidimensionalen
Fall, ist die Aufteilung einer Ebene in Regionen, die durch eine vorgegebkenge an Saatpunkten
bestimmt werden. Jede Region diltleinen Saatpunkt und alle Punkte der Ebene die diesem Punkt
nachstgelegen sind. Die DT kann dadurch erhalten werden,,ffassnoi Saatpunkte” auf den Rand
des Objekts gesetzt werden. Innerhalb dieser Arbeit wird ein aufaBetipn basierendes Verfah-
ren verwendet. Generell werden hierbei Distanzinformationen aufdidiarte Voxel propagiert und
gegebenenfalls modifiziert (siehe Kap. 213.2).

Im Folgenden wird nun die Distanztransformation und die Propagatioigrbad auf den Arbei-
ten von [Cui99, CK06, RT06], aushrlicher betrachtet.

2.3.1 Distanztransformation

In diesem Abschnitt wird die Distanztransformati@m binar kodierte Bilddaten beschrieben, welche
auf der GPU zur Anwendung kommt. Bei der Betrachtung eine#rbim\Voxelgitters, bestehend aus
einem geschlossenen Objé&ktund dem Hintergrund, entsteht durch die Anwendung der euklidischen
DT das Distanzfeld (vgl. Ably, 2.é)) und ist dabei wie folgtiir einen VoxelP definiert:

dt(P) = ( dist(P), dts(P)) (2.1)

mit
dist(P) = win {| P = QI} (2.2)
dts(P) = axg min {11~ QI} (2.3)

Fur einen Voxel bestimmdist(P) den euklidischen Abstand zwischéhund dem chstgelegenen
Punkt@ € O, wahrenddts(P) den entsprechenden Referenzpukt O ermittelt. Somit speichert
dt(P) die minimale Distanz und den entsprechenden Referenzpunkt [CKO06].

Wenn der Rand des Objeké®) spezifiziert ist, kann zwischeauferen und inneren Regionen



2.3.2 Propagations-Verfahren

(04 /0O-) unterschieden werden. Der Hintergrund definiert hierbeadigere und das Objekt selbst
die innere Region (ohne den Raf@). Unter der Hinzunahme des Vorzeichens ist es soraglich
Aussagen ddiber zu treffen, ob ein Vox&P innerhalb oder auf3erhalb des Objekts liegt. Wobei es sich
in solch einem Fall dann um eine vorzeichenbehaftete Distanztransformfatigl.,Signed Distance
Transformation* - SDT) handelt.

ENENEN N Y YY)
Nv |- EEEEE—

NININN [N W (W IW

(@) (b)

Abbildung 2.4: Schematisch dargestelltesavikodiertes Voxelgitter und ein beispielhaftes Distanz-
feld (a) Sequentielle Entwicklung: Vofinks nachrechtssind 1, 2 und 4 abgeschlossene Propagati-
onsschritte abgebildgb). (wei3/gelb: aul3en/innejphne Wert”, blau/din: aul3en/innepmit Wert",

rot: Referenzvoxel)

2.3.2 Propagations-Verfahren

An dieser Stelle soll das Propagations-Verfahrém,dine vorzeichenbehaftete DT, gl werden.
Die Erklarung bezieht sich dabei auf Voxelgitter in denen bereits der Rand loje&t€& O spezifi-
ziert wurde. Zu Beginn der Propagation muss das Distanzfeld geeigtialisiert werden. Hierbei
werden die Voxel dedufReren und inneren Regione&n,(/O_) mit einem Maximalwert initialisiert,
der gibler sein muss als die maximabgliche Distanz.

(0, P) wenn P € 60
dt°(P) = (MAX,x)  wenn P € O (2.4)
(—-MAX,*) wenn P e O_
Wie vorab beschrieben, werden die Distanzinformationen eines VoxetBeaNachbarschaft propa-
giert. Die Nachbarschaft voR wird durch einen Filterkers\” definiert. Im zweidimensionalen Fall
ist V' beispielsweis8 x 3. Fir den dreidimensionalen Fall gilt entsprech&nd 3 x 3.

Ein Propagationsschritt funktioniert nun so, dassf in der lokalen Nachbarschaft die mini-
male Distanz wie folgt ermittelt wird:

dist' " (P) = signp OB, {||dt5(Q) — P||} (2.5)

Das Vorzeichemign p wird dabei aus dem vorhergehenden DistanzwertdbfP) gezogen. Durch
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die Propagation in der direkten lokalen Nachbarschaft ergibt sicls, diasDistanzwerte sequenti-
ell vom Rand ausgehend propagiert werden (vgl. AbG.(B)% Aufgrund dieser Art der sequenti-
ellen Entwicklung sind sehr viele Propagationsschritte erforderlich, vebdder Prozess sehr zeit-
aufwandig ist. Eine bessere Effizienz bietet das Jump Flooding Verfahrécheseebenfalls auf Pro-
pagation basiert und im Rahmen der Analyse und Konzeption in Abschift@j3#aher erdutert
wird.

2.4 Shrink-Wrapping-Verfahren

Hinter dem Shrink-Wrapping-Verfahren steht ein physikalisches Maglie es auch beim Verpacken
mit Schrumpffolie angewandt wird. Hierbei wird ein Objekt in Folie eingewltkengl.,wrapped*).
Im Anschluss wird die Folie entweder mittels Hitze oder der Erzeugung eimasivhs geschrumpft
(engl.,,shrinked"). Am Ende ist das Objekt, nahezu ideal, von der Folie umssdtos

Die Zielsetzung des Shrink-Wrappings ist es, dieses Prinzip auf Degietde ziilbertragen. Die-
se ldee wurde erstmals von Kobbelt et lal. [KVLE99] in einem Algorithmudrunwandlung beliebi-
ger Dreiecksnetze in Netze mit Subdivisions-Konnekdivitufgegriffen. Basierend auf diesem Ansatz
entstanden auch die Arbeiten von [JK02, KOI5], die Verfahren zur Obe#thenrekonstruktion aus
Punktwolken entwickelten, wie sie zum Beispiel bei der Modellerfassungim#m Laser-Scanner
entstehen.

Die genannten Arbeiten unterscheiden sich, aufgrund der teilweisehiedenen Zielsetzungen,
in den Eingabedaten von einander. Zudem werden jeweils unterscheedfiethoden genutzt, um
initiale Dreiecksnetze zu generieren. Dies hat zur Folge, dass sich dietkimgen des eigentlichen
Shrink-Wrapping-Verfahrens in allen Arbeiten etwas voneinandersgtieiden, aber dem gleichen
Prinzip folgen. Aufgrund der Tatsache, dass auch die vorliegenbleitAtie Grundidee in adaptierter
Formubernimmt, soll hier eine allgemeine Beschreibung der Funktionsweiseagsrd sein, um ein
grundstzliches Versindnis fir dieses Verfahren und seine Probleme zu schaffen. Wobei amgésig
Stelle, in Kirze, auf die Unterschiede der zugrunde liegenden Arbeiten eingegarird. Fir weitere
Erklarungen sei somit auf die genannten Publikationen und die Umsetzungdekrens in dieser
Arbeit (Kap.[3.4) verwiesen.

2.4.1 Allgemeine Funktionsweise

Zur Erklarung der allgemeinen Funktionsweise des Shrink-Wrapping-Verfakvid zurachst ange-
nommen, dass das Objekt mit einem Dreiecksigtmmgeben ist. Dabei soll es Zachst irrelevant
sein, wie dieses initiale Netz entstanden ist. Eine genaud@itrid), wie die Generierung im Fall dieser
Arbeit verlauft, wird in Kapite[3.B gegeben.

Wahrend des eigentlichen Vorgangs wird jeder Punkt, entsprechendagihidin einwirkenden
Kraft, bewegt. Diese Kraft ist eine Kombination zweier Komponenten:
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Attracting-Force Die Anzugskraft zieht jeden Punkt des Netzes in Richtung der Glogel des
Objekts

Relaxing-Force Die ,Relaxing-Force" versucht die Punkte zum Mittelpunkt ihrer 1-Nachdizaft
zu bewegen und somit die Verzerrungen des Netzes zu minimieren. OlsmeKliaft ware
es nicht ndglich lokale Zusammenlagerungen der Punkte (emfjistering*) und Selbsiber-
schneidungen (engJself-intersections”) innerhalb des Dreiecksnetzes zu vermeiden [JK02

Dieser AnsatzAhnelt sehr dem Konzept der aktiven Kontur&ndke$ [Ter86, TWK87, KWT88,
CC91], welches vor allem in der Bildverarbeitung (engihage processing‘) und dem maschinel-
len Sehen (engl.,computer vision") bekannt ist. Diese Technik wird zur Bestimmung von Kemtur
in zwei- und dreidimensionalen Bildern verwendet und kommt, wenn auchr@infachter Form, in
Kapitel3.3) zurAnwendunHierbei wird ein initialer Polygonzug iterativ, mehr und mehr dem Um-
riss eines segmentierten Objekts angepasst. Dies geschieht mittels einen iStadyilisierungskraft
und eineraulReren Anzugskraft. Dig@ul3ere Kraft zieht die Punkte des Polygons zur Kontur hin und
resultiert gevdhnlich aus dem Gradienten, der in der Regel aus einem tgeh Skalarfeld berech-
net wird. Die innere Kraft dagegen minimiert die Biegungs- und Dehremegygie des Polygonzugs
(siehe Abb[25), um den Polygonzug so stark wiggfith zu ghtten [KVLS99].

Die Relaxing-Forcades Shrink-Wrapping-Ansatzes kann somit auchratere Kraftbezeichnet
werden, vidhrend dieAttracting-Forceden Gegenpart aBullere Kraftlarstellt. Im Folgenden sollen
die beiden Komponenteraher betrachtet werden.

th— th+q th— theq

Abbildung 2.5: Links: Ein Polygonzug (Snake) zieht sich zusammen und verringert somit die
Dehnungsenergidkechts:Durch Minimierung derBiegungsenergisoll eine Snake sgglatt* wie
moglich werden. Dies geschieht durch sukzessive Reduktion degieaafwandigen Segmente, wie
z.B. Ecken.

2.4.2 Innere Kraft

Die innere Kraft wird mittels der Laplacian-&tung erreicht. Zur Anwendung kommt hierbei ein
approximierter Laplacian-Filtef, der den durchschnittlichen Vektor aus den Kanten der Umbrella-
Umgebung (siehe Abb. 2.6) eines Punktes ermittelt. Im Anschluss wird diekesr dazu genutzt,

1Es ist anzumerken, dass bei der Bestimmung der aktiven Kontunemsterschiedliche Aridze nidglich sind, deren
komplette Auffihrung den Rahmen dieser Arbeit sprengdirde. Aus diesem Grund ist die Eédklng hierzu, auf eine
grobe Eréuterung und der Beschreibung des Verfahrens dieser Arbeitrae&t
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den Punkt zum geometrischen Mittelpunkt seiner Nachbarn zu versch[@au95/ KCVS98]. Die
neuen,geghitteten” Positionen ergeben sich wie folgt:

Snew = Sold T+ )\ﬁ(sold) mit A € [0, 1] (26)
1 m—1

D= — _— 2.7

Clsi) = 3 30059 @7)

Wobeim die Valenz vons; ist. Wenn fir A ein hoher Wert (nahe 1.0) géhilt wird, dann werden
die Punkte des Dreiecksnetzes uniform verteilt. Jedoch kann geradesiiie Shrink-Wrapping dazu
fuhren, dass konvexe oder konkave Regionen nicht erfasst wdrdeGegenzugifhrt ein zu klein
gewahlter Werth zu nicht uniformen Verteilungen und damit gegebenenfalls zu S#bsichneidun-
gen. Ein geeigneter Wert muss hier experimentell festgestellt werde2].JKO
Zudem fihrt die Verwendung vor zu ,Schrumpfungs-Effekten. Um Letztere weitestgehend

zu vermeiden wird lediglich der Senkrecht zur Punkt-Normalestehende tangentiale Anteil von
L verwendet[[JKO2, KCCO05]. Die tangentiale Komponent&, zu einem Punk; wird wie folgt
bestimmt:

Li(si) = L(si) — (L(s:) -n)n (2.8)

Die vorangehenden Eliterungen sind, zum weiteren Veénstinis, in der nachfolgenden Abbildung
beispielhaft dargestellt.

Abbildung 2.6: Links: Der Umbrella-Operator liefert die 1-Nachbarschaft eines Punktege fur
die Berechnung des approximativen Laplacian-Filtersobhghwird. Mitte: Ein Beispiel fir eine
Laplacian-Gattung. Gut zu erkennen ist dgschrumpfungs-Effekt‘RechtsEine Veranschaulichung
von L;.

2.4.3 AuRere Kraft

Bei der Berechnung déwuf3eren Kraft geht es immer darum, zu einem Pyn#tés zu schrumpfenden
DreiecksnetzS,,, die Richtung zum achstgelegenen Punkt,.., auf der Oberfiche des Objektes
M zu bestimmen. In mehreren lterationsschrittevird der Punkts, dann, mittels expliziten Euler-
Schritten, sukzessiv in Richtung der Obécthe bewegt. Hierdurch wird das Dreiecksnetz schrittweise
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an die Obertiche angepasst.

B — st 4 T (Mmpear — st) mit T € [0,1] (2.9)

S

Zu beachten ist, dass die Genauigkeit der Anpassung von der Schrittwalitdingig ist. Bei der
Bestimmung desachstgelegenen Objektpunktes unterscheiden sich die drei genamhtgte A wie
folgt voneinander:

Kobbelt et al. nutzen einen Projektions-Operatéyder jeden Punkt; auf den chstgelegenen Punkt
von M abbildet. Die Projektion wird bestimmt, indem Strahlen &g in Richtung der Normalen
gebildet und dann die Schnittpunkte M berechnet werden [KVLS99]. Zur Erinnerungy ist bei
Kobbelt et al. ein beliebiges Dreiecksnetz.

Jeong und Kim arbeiten mit Punktwolken unddkinen daher keinen Projektions-Operator wie Kob-
belt et al. verwenden. Siéliren daheriir jeden Punkg; eine globale Suche in, der Punktwolke,
aus und bestimmen somit die entsprechende Richtung [JK02].

Koo et al. arbeiten ebenfalls mit Punktwolken, unterteilen diese jedoch in einem ersheitt $
orthogonale Zellen. Eine Zelle hat nun entweder einen Inhalt (einenmdeRrere Punkte) oder ist
leer. Basierend auf dieser Zell-Struktur wird das initiale Dreiecksfgtgeneriert. Wenn nun nach
dem rachsten Objektpunkt gesucht wird, ist es ausreichend in der lokalehbieschaft der Zelle
zu suchen, die; enthalt. Dam,..,, entweder in der gleichen Zelle wig oder in einer seiner 26
Nachbarn enthalten ist,imsen lediglich 27 Zellen durchsucht werden, was gégeneiner globalen
Suche sehr viel Zeit spart [KCD5].

2.4.4 Probleme

Das vorgestellte Schema kann zu Artefakten, in Form von Falten, in desthektur fihren. Dieser
Effekt kann auch bei realen Verpackungen beobachtet werdegnstidlarauf zuickzufihren, dass
sich die Hille und das Zielobjekt signifikant voneinander unterscheiden. Dagih&blge, dass man-
che Regionen der ile sehr stark gedehnt werden und andere Teile sich sehr stark zusarahesn
und infolgedessen zu viel Material haben, wodurch die Falten entsfiER&$99].

Dieses Grundproblem des Verfahrens, was in Extédleri zu Selbstberschneidungeriihrt, wird in
Kapitel[3.4 nochmals detaillierter aufgegriffen. Dabei wird déslingsweg dieses Ansatzes beschrie-
ben, der die Selbdberschneidungen besbglich vermeiden soll.



Kapitel 3

Analyse und Konzeption

3.1 Ubersicht

Nachdem das vorhergehende Kapitel die Grundlagen des vorlieg&mndatzes beschrieben hat, wird
nun das Konzept durch eine theoretische Betrachtuirgest. Dazu wird zu Beginn eine Abgrenzung
des Kontextes und eine Beschreibung der Zielsetzung erfolgen. IehAiss daran wird ein knapper
Uberblick tiber die einzelnen Schritte des Verfahrens gegeben. Digberblick verwendete Auf-
teilung der Schritte, wird dann auchirfdie eigentliche Eridrung des Verfahrens beibehalten. Das
Kapitel schliel3t mit einer kurzen Zusammenfassung der wichtigsten Asglekte

3.1.1 Abgrenzung und Zielsetzung

Die direkte Volumenvisualisierung erzielt durch das Raycasting eine hangtdllungsqualit. Die
Diplomarbeit von [[Bii07] stellt einen echtze#dhigen Ansatz zur direkten Deformation von Volu-
mendaten vor, der zudem auch diese gewohnt hohe Qubkibellt. Die Arbeit beschreibt ein
Raycasting-Verfahren, dass nicht direkt auf den Volumendateritetsbsondern auf einem appro-
ximierenden Tetraedergitter, welches zur Diskretisierung des Datengamuagzt wird. Optimal \éire
es, wenn die Hilfsgeometrie existierende Segmentierungsmasken des \bligmveits durch ein Te-
traedergitter approximiereniwde [Bii07].

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit soll die Erzeugung solcher dditimetrien sein. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass diedbgen Segementierungsmasken des Volumens bereits in
Form von biraren Voxelgittern existieren. Die Anforderung, die an die zu erzeug&abmetrie ge-
stellt wird, richtet sich prirar darauf, dass der segmentierte Bereich des Datensatzes komplett und
geschlossen uniitit, aber nicht bis ins kleinste Detail auf@st wird. Der hier beschriebene An-
satz wird daher im Wesentlichen den relevanten Bereich des Datensatzbsthe umbllende und
geschlossene Dreiecksobadhe approximieren. Das letztliche Tetraedergitter wird dann zu dieser
Approximation, mittels der freien Softwa@msh[GROE], generiert.

14



3.1.2 Von der Eingabe bis zum Resultat - das Konzept

3.1.2 Von der Eingabe bis zum Resultat - das Konzept

Nach dem Einladen der kinen Voxeldaten, kann die Ermittlung eines zuiyéden Tetraedergitters
in die nachfolgenden Abschnitte unterteilt werden (siehe auch[Abb. 3.1).

e \orverarbeitung der Voxeldaten
Vor Beginn der eigentlichen Verarbeitungiussen zuachst obligatorische Vorverarbeitungs-
schritte (Kap[_3.2) ausgéfirt werden. Zur Hauptaufgabe gehhier das Berechnen des dreidi-
mensionalen und vorzeichenbehafteten Distanzfeldes. Dieses wird migeEud@ropagation
basierenden, Jump Flooding Algorithmus gewonnen. Auch die Bestimmungrdéitienden
Geometrieniir das gesamte Volumen und den einzelnen planaren Ebenen der Segmgatier
masken gedrt zu den Vorverarbeitungsschritten. Zudem ist éxglich feine Strukturen der
Voxeldaten mittels eines @ftungsfilters zu reduzieren.

o Konstruktion der initialen Dreiecksobeifihe
Nachdem zu dem Datensatz das zugele Distanzfeld berechnet wurde, wird auf dessen Basis
eine approximierende Dreiecksobadhe aus den Volumendaten extrahiert (Kapl 3.3). Dies
wird dadurch erreicht, dass zarhst in definierten Abahden, grobe und planare Konturen,
nach dem Prinzip der aktiven Konturen und auf Basis des Distanzfeldegtelt werden. Diese
Konturen werden im Anschluss mittels der Triangulierung miteinander zu Blaatelflache
verbunden.

e Anpassen der Dreiecksobérche
Die Anpassung erfolgt nach dem Prinzip des Shrink-Wrappings (B&), wodurch das in-
itiale Dreiecksnetz iterativ dem Eingabedatensatz angepasst wird. Bigiseit umfasst unter
anderem die Ermittlung der inneren uadReren Kraft. Die innere Kraft wird jeweils aus der
1-Nachbarschaft eines Punktes gewonnethnend digiuRere Kraft mittels der Berechnung der
Gradienten im Distanzfeld ermittelt wird. Die bigigte Anzugskraft wird durch die Umkehrung
der Gradienten erreicht, wodurch die Punkte schrittweise in Richtungidb2rfache ver-

schoben werden. Diese Art der Aditmerung macht es bekanntlich unvermeidlich, dass Regionen

im Netz entstehen, die gestreckt oder gestaucht werden. Die Chastikidieses Ansatzes und
die innere Kraft fihren dazu, dass der Grad der Anpassung eines Netzes durttgaschankt
ist. Zum Beispiel ist in stark gedehnten Bereichen die innere Kraft imaleris zuraulReren
Kraft so grol3, dass die Anzugskraft nahezu keinen Einfluss méleirsen Punkt nimmt. Die-
ser Punkt wird somit im Mittelpunkt seiner lokalen 1-Nachbarschaft agm, obwonhl er viel-
leicht noch nicht ideal angepasst ist. Um die Anpassung dennoch weiterssern zudnnen,
wird nach jedem Shrink-Wrapping Durchlauf ein Nachbearbeitungssdbrchgetihrt.

e Nachbearbeitung zur Optimierung der Dreiecksobehe
Dieser Schritt (Kapl_3]5) dient zur Erweiterung der Olgmtflendetails und der Optimierung
des Dreiecksnetzes. Wie zuvor beschrieben, wird dieser immer im Aisscitueinen Shrink-
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Wrapping-Durchlauf angewendet. Hierbei wird die Absicht verfolgssidie betreffenden Re-
gionen, entweder durch eine lokale Reduktion oder Erweiterung deutéwptimiert werden.
Dieser Vorgang nimmt einen grof3en Einfluss auf die innere Kraft deseblein dass zum Bei-
spiel in Regionen digliberdehnt’ waren, weitere Anpassungen mittels der Anzugskiagtiomn
werden. Dementsprechend wird, durch die wiederholte Anwendun§idesk-Wrappings und
der Nachbearbeitung, die DreiecksoliHe dem Zielobjekt immer mehr angepasst.

e Generieren der Tetraedergitter
Hat die Verarbeitung diesen Schritt erreicht, so steht eine approxirdiei@reiecksoberdiche
des Datensatzes zur Vagung. Dieses Dreiecksnetz wird nun in das Geometrieformat von
Gmshexportiert. Diese Geometrie wird daraufhin v@msheingeladen und zur Generierung
des Tetraedergitters genutzt.

Einladen der Generieren des
Voxelgitter Tetraedergitters

A

S
‘o L

Vorverarbeitung der Konstruktion der Anpassen der Nachbearbeitung der
Voxeldaten Dreiecksoberflache Dreiecksoberflache Dreiecksoberflache

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm zum Konzept.

Nach diesem skizzierendétberblick soll eine ausihrliche Betrachtung der Hauptschritte erfolgen.

3.2 \Vorverarbeitung der Voxeldaten

Die Vorverarbeitung generiert die notwendigen Daten, dlielfe anschlie3enden Verarbeitungsschrit-
te obligatorisch sind. Unter anderem umfasst dieser Verarbeitungssame optionale Detailreduk-
tion des Eingabedatensatzes sowie die Bestimmung deiillentlen Geometrieriif die sgater fol-
gende Konturendetektion. Doch die pdne Aufgabe ist die Generierung des vorzeichenbehafteten
Distanzfeldes, dass die Grundlage fast aller Berechnungen degyeodien Verfahrens darstellt.
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3.2.1 Detailreduktion

Bei der Verarbeitung der Voxeldaten ist es optionabtich, eine Detailreduktion im Datensatz mittels
eines linearen @lttungsfilters zu erzielen. Die &tung erfolgt durch die Anwendung eines Gauss-
Filters, indem der Datensatz mit dem Filterke3n<( 3 x 3) gefaltet wird.

Durch das Gitten des Datensatzes verwischen die Kanten, wodurch das Objekjfggignver-
grolert wird. Diese Vergif3erung wirkt sich auch auf die Konstruktion des initialen Dreiecksnetzes
aus. Zum einen wird dieses ebenfalls entsprechedidagrund zum anderen ist es nun weniger wahr-
scheinlich, dass bei der Detektion der Konturen feine Details nicht detekteden.

Primar wird durch die VergiRerung des Dreiecksnetzes jedoch erreicht, ddgend des ersten
Durchlaufs der Obeffichenanpassung eine verbesserte Verteilung der Punkte erzielHigrdurch
wird die Qualifait der Oberfiche stark verbessertiiFden Augenblick soll diese Aussage als grobe
Ubersicht ausreichend sein, da die genaue#Fuklg in dem Kapitd[ 3.4.3 erfolgt.

3.2.2 Generierung des Distanzfeldes

Aus den Grundlagen ist bekannt, dass das Shrink-Wrapping-Verfatowie das Verfahren der ak-
tiven Konturen mit einer inneren uritlBeren Kraft arbeiten. Zudem wurde elieersichtilber die
verschiedenen Ardgze zur Gewinnung der Anzugskraft der Arbeiten Von [KVLS99,2KOCCT05]
vorgestellt.

In diesem Abschnitt soll nun beschrieben werden, auf welche ArtWeide die Anzugskraft
in diesem Ansatz gewonnen wird. Anders als bei den vorherigen Arbsieht dem vorliegenden
Verfahren @mlich weder eine Referenatihe, auf die projiziert werden kann, noch eine Punktwolke,
in der eine globale Suche durchgkft werden knnte, zur Verfigung. Daher wird zur Ermittlung der
Anzugskraft ein vorzeichenbehaftetes Distanzfeld zum Datensadzhiest, so dass esiglich ist zu
den Punkten den entsprechenden Gradienten mittels zentraler Differanezemitteln.

Die Generierung des Distanzfeldes erfolgt durch ein auf Propagadiiarenden Verfahren, dem
sogenannten Jump Flooding Algorithmus. Doch bevor mit der eigentlichgra§ation begonnen
werden kann, ist es notwendig den Rand de&igin Objektes im Voxelgitter zu bestimmen. Somit
kann die Ermittlung eines Distanzfeldes in die folgenden zwei Schritte aifgeteden:

1. Initialisierung des Voxelgitters
2. Propagation der Distanzwerte

Diese zwei Schritte sollen nun adtert werden.

Initialisierung des Voxelgitters

Zu der Initialisierung des Voxelgitters gét unter anderem die Ermittlung des Objektrandes. Wie
eingangs erd@hnt sind die Segmentierungsdatendikodiert und somit ist ein Voxel entweder leer
oder geldrt zum Objekt. Bei der Detektion des Randes wird jeder Voxel mittels eiieskerns,
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der die 1-Nachbarschaft im Voxelgitter abdeckt, klassifiziert. Hierli#ies drei ndgliche Zusénde
(siehe auch Ablp, 312):

Objekt-Voxel Sobald ein Voxel zugeirig zu einem Objekt ist, wird er, unaéhgig von seiner Nach-
barschaft, als Objekt-Voxel deklariert.

Leer-Voxel Dies ist ein Voxel der nicht zu einem Objekt gehund auch nicht an ein Objekt-Voxel
angrenzt.

Rand-Voxel Ein Rand-Voxel ist kein Objekt-Voxel, grenzt jedoch an mindestens ebigekt-Voxel
an.

n

Objekt-Voxel Leer-Voxel Rand-Voxel

Abbildung 3.2: Zweidimensionale schematische Darstellung deylichen Voxel-Klassifikationen.

Neben der eigentlichen Detektion des Randes wird zugleich das Voxelgittdief anschliel3end er-
folgende Propagation vorbereitet. Dabei werden, wie in den Grunithgenatisiert, die Rand-Voxel
mit einem Nullwert und jeder Nicht-Rand-Voxel mit einem Maximalwert initialis{egl. Kap[2.3.2).
Ein vorzeichenbehaftetes Distanzfeld macht es zudem notwendig, idasaeren undufReren Re-
gionen markiert werden. Infolgedessen werden Leer-Voxel mit pesitind Objekt-Voxel mit nega-
tiven Vorzeichen versehen.

Propagation der Distanzwerte

Nach der Initialisierung des Voxelgitters erfolgt die Phase der Propag&liese Phase stellt einen
sehr zeitaufwendigen Prozess dar und ist somit nicht besonidessgiir interaktive Applikationen.
Aus diesem Grund wird innerhalb dieser Arbeit der GPU-basierte Jungalifip Algorithmus (JFA)
von Rong und Tar [RT06] verwendet.

Bei dem JFA handelt es sich um ein approximatives Verfahren zurcBeumg von Voronoi-
Diagrammen, welches aber zugleich tlie DT geeignet ist. In den Grundlagen wurde das Propagie-
ren mit einem Filterkern, der die 1-Nachbarschaft abdeckiugett. Durch die Bescnkung auf die
direkte Nachbarschaft, werden sehr viele Propagationsschritte rdityyeim jeden Voxel im Gitter
zu erreichen. Genau an diesem Punkt setzen Rong und Tan an. \Bangen eine variable Schritt-
weite k, die die Besctiankung auf die 1-Nachbarschaft d@sfl, indemk je Durchlauf variiert wird.
Das Variieren vork erfolgt dabei entweder durch Verdoppelung oder Halbierung (#ieb&.3), was
dazu tihrt, dass jeder Voxel mit einer logarithmischen Anzahl von Schrittencétresird. Zur Re-
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Abbildung 3.3: Propagationsduréhife mit verschiedenen Schrittweiten: 1-Nachbarsclatien)
und Jump Flooding mit Verdoppelung und Halbierung der Schrittweitéte/unten)

duktion mbglicher Fehler empfehlen Rong und Tan, im Anschluss an das Venfaloeh einen oder
mehrere weitere Propagationsduréghge durchziifhren. In diesem Fall wird das Verfahren auch als
JFA+n bezeichnet. Wobei die Anzahl zuatzlicher Propagationsschritte ist, die mit einer Schrittwei-
te k = 2"~ durchgeiihrt werden[[RT06]. Innerhalb dieser Arbeit kommt JFA+1 zur Anduerg und
die Schrittweite wird dabei je Durchlauf halbiert.

3.2.3 Umhillende Geometrien

Die Ermittlung der Konturen erfolgt mittels des Konzepts der aktiven Konturetzteres macht es
erforderlich, dass in der &he des zu detektierenden Objektes ein initialer Polygonzug erstellt wird,
der dann mehr und mehr dem gawgchten Umriss angepasst wird. Dieser Polygonzug wird im vor-
liegenden Ansatz das uriitende Rechteck des Objektrandes einer jeweiligen Schicht sein.

Da die Konstruktion des Dreiecksnetzes wahlweis&4nY-oderZ-Richtung erfolgt, ist es not-
wendig, entsprechend dieser dredbilichkeiten, auch die dazugétigen geschichteten Rechtecke zu
ermitteln und zu speichern. Die Speicherung der Rechtecke erfolgt, ipdemichtung eine Liste
mit den entsprechenden Min/Max-Wertenigitt wird. Ein Eintrag ist dabei eine Schicht unid fien
Fall, dass eine Schicht keine Randpunkte ahthvird der entsprechende Eintrag als leer markiert.

Die Rechtecke werdenatrend der Generierung des Distanzfeldes und zwar bei der Ermittlung
des Objektrandes gewonnen. Auf diese Weise wird ein extra Rendghmnitygingespart. Sobald der
Objektrand einer Schicht ermittelt ist, werden die Randpunkte aus dem Buffereausgelesen und
verarbeitet. In Abhngigkeit der Richtung wird dabei, mittels der entsprechenden Komponeste d
Randpunktes, der Eintrag der zudeigen Liste festgelegt. Diébrigen beiden Komponenten des
Punktes werden dann mit den bisherigen Min/Max-Werten der Schiagiictezn und gegebenenfalls
modifiziert (vgl. Abb[3.4).

Zugleich wird analog der minimale und maximale Punkt des gesamten Objekts bestionnitt. S
steht nach Abschluss der Initialisierung auch der Achsen ausgeriahtemtilllende Quader (engl.
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P'= (Px, Py, Pz)

ListeX | ListeY ListeZ |

§|I||||%§|||||%§|I||||%
MinY = min(MinY, Py) MinX = min(MinX, Px) MinX = min(MinX, Px)
MinZ = min(MinZ, Pz) MinZ = min(MinZ, Pz) MinY = min(MinY, Py)

MaxY = max(MaxY, Py) MaxX = max(MaxX, Px) MaxX = max(MaxX, Px)
MaxZ = max(MaxZ, Pz) MaxZ = max(MaxZ, Pz) MaxY = max(MaxY, Py)

Abbildung 3.4: Schematisches Beispiel zur Ermittlung der litiehden Rechtecke.

~Axis-Aligned Bounding Box* - AABB) des Volumens fest. Die AABB wird bder Bestimmung
der Konturen genutzt, um Information@ber die GoRRe und Position des Volumens zu haben. Mittels
dieser Informationen wird zum einen die Position der ersten Kontur fegtgahel zum andern eine
Kantenbnge bestimmt, die als Referenzwert gilt (vgl. Kap. 3.3.2).

3.3 Konstruktion der initialen Dreiecksoberflache

In diesem Kapitel wird detailliert die Konstruktion der approximierendendaiesoberthche efwutert,
die die Grundlage der anschlieBenden Anpassung darstellt. Zu Begoheingr Darstellung der Pro-
blematik erfolgen, um die Herausforderungen und Kernfunktioneredi&spitels herauszustellen.
Im Anschluss daran wird das verwendete Verfahren dieser Arbei, idadie AbschnitteErmittlung
der Konturen* und,Verbinden der Konturen® unterteilt ist, aui$frlich vorgestellt. Zum Abschluss
dieses Kapitels wird ein kurzer zusammenfassebiiberblickiiber das gewonnene Resultat der Kon-
struktionsphase gegeben.

3.3.1 Problemstellung

Die Konstruktion der Dreiecksobeifthe basiert auf dem Prinzip d&urface from Contours®. Somit
ist es zu@achst notwendig die Konturen zu den Segmentierungsmasken zu bestimchén Am-
schluss auf geeignete Weise miteinander zu verbinden. Die Problematikateglierung ist einfach

zu losen, sofern die Konturen gleiche Form, Metrik und Orientierung halgnAbb.[3.5). Gerade
bei natirlichen Daten ist dies jedochabfig nicht der Fall, wodurch das Finden einer akzeptablen
Triangulierung erheblich erschwert wifd [Mey94]. J&@er die Unterschiede der benachbarten Kon-
turen sind, desto mehrdeutiger fallen dargmtich auch die Verbindungsiglichkeiten aus. Meyers
beschreibt, dass in schwereallen zu wenig Informationen genutzt werden, um eine gutguing zu
finden. Denniiblicherweise basieren die Algorithmen zur Triangulierung auf einfadferechnenden
Bewertungskriterien, die nicht ausreichend sind, um komplexe Konawgarbinden. Seiner Ansicht
nach beptigen die losungsverfahren, in schwierigealfen, eher eine globale Betrachtung und mehr
Wissenilber die Daten.
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(a) (b) (c)

Abbildung 3.5: Korrespondierende Konturenpaare mit unterschiedlitfetriken (a), Formen(b)
und Orientierungexc).

Aus den Grundlagen ist bekannt, dags die Eigenschaften des Triangulierungsschritts Pétait
gesetzt werden iissen, da nicht alle miteinander vereinbar sind. Generell ist die Zuogdder
Verbindungen zwischen den Konturen, wie zuvor beschriebenrindgron Mehrdeutigkeiten, ei-
ne schwere Aufgabe. Aus diesem Grund muss das Hauptaugenmezk Alibsit vor allem auf die
Stabilitat gerichtet sein.

Im Folgenden soll nun die Obeifthenrekonstruktion innerhalb dieser Arbeit &@hslich be-
schrieben werden. Bevor jedoch der Problemschwerpunkt dergldiarung erdutert wird, soll zuvor
die Ermittlung der Konturen betrachtet werden.

3.3.2 Ermittlung der Konturen

Bekanntlich basiert die Konturendetektion dieses Ansatzes auf denefbder aktiven Konturen.
Ziel ist es die umbllenden Rechtecke als initiale Polygdige zu verwenden und diese sukzessiv
dem geviinschten Umriss anzupassen. Somit kann die Konturendetektion in die Besignuma die
Anpassung der Polygoiige unterteilt werden.

Bestimmung der initialen Polygonzige

Die umhillenden Rechtecke bestehen bislang nur aus dem Minimal- und Maximal@nky Praz)

und wirden somit als Polygonzug nur eine Strecke darstellen. Da aber eirieBleaewollt ist,
mussen aus den Min/Max-Werten Aahst die zwei anderen Eckpunkt®,(,,1/ Prew2) abgeleitet
werden. Diese fehlenden Punkte werden hierbei passend aus aepoKenten der vorhandenen
Punkte zusammengesetzt. Durch die schichtweise Abtastung des Objbkts die Min/Max-Werte
eine konstante Komponente. Wobei es von der Abtastraténgfidpist, welche Komponente konstant
ist. Fur den weiteren Verlauf der Eitung wird nun angenommen, dass die Abtastrichtung entlang
der Z-Achse verduft. Somit ist dieZ-Komponente die Konstante und daraus folgt, dass die neuen
Punkte ebenfalls den gleich@Wert erhalten. Daher werden nun lediglich noch die jeweili¥&n
Komponenten bditigt. Aufgrund der Orthogonalit im Rechteck &nnen die fehlenden Punkte wie
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folgt gewonnen werden:

Prinx 0 Pzt

Prew1 = Poiny | +1 1 Prazy (3.2)
Prinz 0 Praz?
Pint 1 Prozx

Prewz = Puny |1 0 Prazy (3.2)
Prinz 0 Prozz

Nach der Bestimmung der zwei fehlenden Punkitssen die vier Kanten des Rechtecks, aus der
Menge der Punkte, gebildet werden.

Ey = PpinPrewt 5 1 = Prew1 Praz 5 E2 = PraePrew2 3 B3 = Prew2Pin (33)

Ein Polygonzug mit lediglich vier Punkten idirfdie nachfolgende Anpassung jedoch eine denkbar
schlechte Ausgangslage. Um ein gutes Resultat zogamen, werden die entstandenen Kanten noch
durch Einfigen weiterer Punkt@}iz, unterteilt. Dies geschieht indem eine Kanterge! definiert
wird, auf deren Basis dann zum Beispig] wie folgt unterteilt wird:

Pnewl_Pmin .
Tnewl T Tmin g -1 (3.4)
[ Eol|

E 1
n = max (2,{” OHJ), inc = — - || Ep|
l n

Die Unterteilung der anderen Kanten erfolgt analog. Die Definitionivwaird zuvor durch den Be-
nutzer vorgenommen, indem er mittels der grafischen Benutzeratiezfldie Anzahl der Schichten
(numPlanes) und die Verarbeitungsrichtung spezifiziert. Entsprechend deglgigsn Richtung wird

[ aus der Gil3e des Objekts wie folgt berechnet:

Pr, = Ppin +1-inc-

mit

1
| = ————— - ObjectSize (3.5)
numPlanes

WobeiObjectSize entweder didHohe BreiteoderTiefeder AABB des Volumens darstellt (vgl. Kap.
[3.2.3). Da @ir diese Eruterung die Z-Richtung als Verarbeitungsrichtung angenommen wuiidée w
die Kantenhnge also basierend auf der Tiefe berechnet werden.

Nach Abschluss der Unterteilung ist der Polygonzug fertig vorbereiigtkann nun an den Um-
riss des Objekts angepasst werden.

Anpassung der Polygoniige
Die Anpassung erfolgt iterativ mittels einer inneren @ouderen Kraft. Dabei steht die3ere Kraftiir
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die Kraft, die sozusagen von aufRen auf den Polygonzug einwirkt umrehilein Objekt anpasst. Diese
Anzugskraft wird mittels der Berechnung des Gradienten erreicht. Bledst die innere Kraft, die be-
kanntlich die Dehnungs- und Biegungsenergie im Polygonzug minimiert. Biegewird durch den
Polygonzug selbst erzeugt, indeir feden Punkt die innere Kraft aus seiner Nachbarschaft berech-
net wird. Bevor jedoch das Zusammenspiel beidsiftérerhutert wird, sollen zuvor die jeweiligen
Berechnungen betrachtet werden.

Berechnung der Anzugskraft
Wie zuvor beschrieben wird der Gradient als Anzugskraft genutzth d@vor nun die eigentliche
Berechnung edutert wird, soll zuachst kurz auf seine Definition und Eigenschaften eingegangen
werden.

Die partiellen Ableitungen erster Ordnung einer differenzierbaren kalBunktionf(z,y, z)
ermdglichen Aussageiiber dieAnderungen des Funktionswertéswenn man von einem Puni
aus in Richtung der betreffenden Koordinatenachsen fortschreiteZud@mmenfassung der Ablei-
tungen zu einem Vektor, wird als Gradient bezeichnet [Pap01].

Of(z,y,2)

gradsp f(z,y,z) = | 2[&v2) (3.6)

Im Fall eines ebenen Skalarfeldes reduziert sich der Gradient aifklmponentendrad,p) und
ist somit ein ebener Vektor [Pap01].
Der Gradient hat im Wesentlichen die folgenden drei Eigenschaften:

e Er zeigtin Richtung des steilsten Anstiegs,
e steht Senkrecht auf den Isolinien vgn
e und ist gleich null bei einem lokalen Extremum.

Da der Gradient, innerhalb dieser Arbeit, als Anzugskraft genutztlevesoll, macht es die erste
Eigenschaft notwendig, dass dieser invertiert werden muss. Aradlswfirden die Punkte nicht zum
Rand des Objekts hingezogen, sondeimden sich mehr und mehr entfernen. Dies gilt allerdings nur
fur Gradienten die in positiven Bereichen der SDT berechnet werdemedativen Bereichen zeigt
der Gradient bereits in die richtige Richtung, da der Rand bekanntlich mitntiglisiert ist.

Des Weiteren ist durch die dritte Eigenschaft sichergestellt, dass ein Benken Objektrand
erreicht hat, sich nicht mehr weiterbewegt, da sein Gradient und somat Aairugskraft gleich null
ist. Dies ist darauf zuickzufihren, dass der Rand ein lokales Extremum im Distanzfeld darstellt. Das
heil3t, er ist somit entsprechend als Senke/Quél@dsitive/negative Regionen zu betrachten.

Wie zuvor beschrieben ist der Gradient das Differential einer Funitiony, z). Innerhalb dieses
Ansatzes findet die Berechnung des Gradienten jedoch auf Gittern stsittally das Differential durch
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finite Differenzen ersetzt wird. Die Bestimmung der Ableitung, zum Beispng@resindimensionalen
Funktionf(x;) an der Stelle;;, erfolgt dann entweder durch die Verwendung\demartsdifferenzen

Flas) ~ f(l’z‘+1)h— f(zi) 7 (3.7)

derRiUckwartsdifferenzen

Fla) ~ '*h ' (3.8)

oder derzentralen Differenzen

f(@it1) = f(wi1) '

flay) =~ 57 (3.9)

Wobeih der Abstand zwischen den Stellen ist. Diese drei Quotienten stellen eirfetheden zur
Berechnung der Ableitung dar. Da mit Hilfe der zentralen Differenzerbdite Niherung erreicht
wird, werden diese auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Anffjrdessen, dass die zu de-
tektierenden Konturen immer in einer Ebene liegen, wird hierbei stets dee ébmdient ¢radsp)
ermittelt. Die Bestimmung der zentralen Differenzen erfolgt auf der GPUugarin denfragment-
Shaderund wird im Kapite[4.3.11 zur Implementierung nochmals aufgegriffen undugenbeschrie-
ben.

Berechnung der inneren Kraft

Aus den Grundlagen ist bekannt, dass die innere Kraft mittels der lokalehlddrpunkte gewonnen
wird. Die Berechnung erfolgt nach der Formit flie Laplacian-Gittung (vgl. Formdl Z]7) und wird

hier nochmals zur Erinnerung aufg@éft. Allerdings geschieht dies direkirfden Fall der Konturen-

detektion, wodurch die Umgebung eines Punktes auf genau zwei diraktébirn beschnkt wird.

1
L(P)=05) (P;—P) (3.10)
j=0

Die Berechnung ergibt einen Vektor, der in das geometrische ZentrmndenoUmgebung vorP;

zeigt. Werden die Punkte nur in Abhgigkeit der inneren Kraft bewegt, so wird jeder Punkt in
sein geometrisches Zentrum gekt. Dies hat zur Folge, dass sowohl die Dehnungsenergie, als auch
die Biegungsenergie minimiert werden. In Abbildung] 89 ist diese Minimierung und damit die
Glattung sehr gut zu erkennen. Besonders deutlich zeigt sich diesdierabgerundeten Ecken.

Kombination der beiden Kr &fte

Damit die Konturen ridglichst gut detektiert werderbknen, niissen die beiden I&fte geeignet ge-
wichtet werden. Eine zu starke innere Kraftinde eine Anpassung durch die Anzugskraft verhin-
dern. Umgekehrt ¥wrde eine zu starke Anzugskraft dadihfen Kbnnen, dass es im Extremfall zu
Selbstiberschneidungen im Polygonzug kommémnikte. Daher wird zwischen beidendten linear
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Abbildung 3.6: Initiale Polygorizge(a), Auswirkungen der inneren Krafb) und Kombination bei-
der Krafte(c).

interpoliert, wobei eine geeignete Gewichtung experimentell festzustellen ist.
Prew = Pojg + 7 ( (1 — a)(—gradap(Pyq) - Dist(Pyq)) + aL(P,q) ) mita € [0,1]  (3.11)

Mittels iterativer Anwendung dieser Formel, wird der Polygonzug nunesdize dem Umriss ange-
passt. Dies zeigt auch die Abbildungl8d). Wichtig ist hierbei die Wahl einer passenden Schrittweite
7. Ein zu grol3er Wert eidht die Fehlerquote und ein zu kleiner Wert treibt den Berechnungsadf

in die Hohe. Ein geeigneter Wert ist auch hier experimentell festzusteldest.( P,;4) steht fir die
Distanz des aktuellen Punktes, die mittels eines Texture Lookups im Distamzfeiptlesen wird.
Durch die Multiplikation des Gradienten und der Distanz wird die Anzugskeafach Distanz, ent-
weder versirkt oder abgeschicht. Zudem ist es wichtig, dass der Gradient dadurch nochmal inver-
tiert wird wenn der betreffende Punkt eine negative Distanz hat. Afalésr wiirde sich ein Punkt in

innere Kraft

Kombination
der Krafte Gesamtkraft °

Aulere Kraft / 9rad2D

Berechnung der &uReren
Kraft mittels SDT

oo

1
0
0

Abbildung 3.7: Anpassung eines Polygons im schematisthemblick.
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negativen Regionen nicht dem Rand ahern, sondern entfernen.

Abstande der Konturen

Die Position der ersten Kontur wird in ABhgigkeit der Abtastrichtung mittels der entsprechenden
minimalen Komponente der AABB bestimmt. Das heif3t, wenn das Volumen in Z-Richbhgetastet
wird, dann werden mittels des minimalen Z-Werts der AABB die Min/Max-Punkteed&sprechen-
den Schicht geahlt.

Nach der Bestimmung der ersten Kontur werden die weiteren Konturertidetekine uniforme
Verteilung der Schichtenihrt bei Volumen die, innerhalb nur weniger Schichten, stakderun-
gen in ihrer Metrik aufweisen allerdings dazu, dass unterschiedlich Medpndungskanten erzielt
werden. Dies hat implizit zur Folge, dass die resultierenden Dreieckesteghk variieren. Um dieses
Problem etwas zu entsatfen, wird das zu approximierende Objekt schichtweise abgetasteti Dab
wird in jeder Ebene eine sehr grobe Kontur bestimmt. Mittels dieser grobetuikiamd der zuvor ge-
fundenen Kontur ist es aglich die zuKinftigen Langen der Verbindungskanten abzugebn. Wenn
die Absclatzung ergibt, dass die Verbindungskanten in etwa defigsehten Kanteahge (vgl. For-
mel[3.5) entsprechen, dann wird die detaillierte Konturdiese Ebene bestimmt. Andernfalls wird
zu der rachsten Schicht gewechselt und diese ggpr

Abschliel3ende Konturen

Da die Konturen nur an deiuReren Umrissen angepasst werddigsen noch weitere Konturen zum
verschlieRen der beiden Enden bestimmt werden. Damit im Anschluss amiaigdlierung eine
geschlossene Dreiecksobadhe zur Veiigung steht.

Das VerschlieRen der Obexthe erfolgt nach dem Prinzip, dass die beidaflersten Konturen
jeweils kopiert und etwas geschrumpft werden. Dieser Vorgang wiettesich so lange, bis diu3er-
sten Konturen zu klein zum Schrumpfen werden. In diesem Fall wird eiteteRzinkt eingeaigt, der
mit allen Punkten der angrenzenden Kontur verbunden wird und somitveuschlieen der Ober-
flache tihrt. Der Schrumpffaktor wird hierbei so gahlt, dass die Ab&nde der geschrumpften Kon-
turen an@hernd der Kanteahge entsprechen, die durch den Benutzerigeseht wird (vgl. Formel
[3.5). Daraus wird auch ersichtlich, wann eine Kontur zu kléinden Schrumpfvorgang ist. Dies ist
genau dann der Fall, wenn keine weitere Kontur mehr mit demigsehten Abstand eingedt wer-
den kann.

Bewertung des Zwischenergebnisses

Diese Art der Konturendetektion hat die Einsihikung, dass lediglich die Kontur zu einem Objekt
bestimmt werden kann. Tritt beispielsweise der Fall auf, dass mehrer&t®bj@rhanden sind, so
wird sich die aktive Kontur um alle diese Objekte legen. Eine jeweils sepasttkiion ist auf diese
Weise nicht ndglich. Es sei denn, esiwde zuvor entsprechend ein Polygonzig jedes einzelne
Objekt initialisiert. Doch das soll hier nicht weiter verfolgt werden, da fd&s dieses Schritts be-
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kanntlich nicht in der Bestimmung der exakten Rekonstruktion, sonderm groleen Approximation

des Objektes liegt. Diese grobe Approximation soll durch einiillehdes Dreiecksnetz erfolgen.
Die beschriebene Einscmrkung ist daher, im Kontext dieser Arbeit, als ein Vorteil zu betraciien.
dem lonnen hierdurch zwei Probleme der Olicfienrekonstruktion ausgeschlossen werden. Denn
aufgrund der Tatsache, dass in jeder Schicht nur eine Kontur wehagein kann, ergibt sich im-
plizit, dass die nur schwer automatis@sibaren Probleme der Korrespondenz und der Verzweigung
vernachhssigt werdendénnen.

Abschliel3end bleibt noch zu sagen, dass mit dieser Methode, andbeisg®lsweise im Falle
eines Verfahrens miradient Vector FIoyl)XP97], nicht jede konvexe oder konkave Region detailliert
erfasst wird. Doch auch diese Tatsache bringt einen wertvollen Nmtitesich. Denn daraus ergibt
sich, dass die Konturenpaare sich nicht so stark voneinander urgitsn, wodurch eine gute Vor-
aussetzunglir eine stabile Triangulierung gegeben ist. Letztlich soll es auch die Aafgebsjateren
Anpassung sein, weitere Details zu erfassen.

3.3.3 Verbinden der Konturen

Wie aus der ar@inglichen Problemstellung hervorgeht, muss das Verfahren auch Kontufolg-
reich zu einer Mantelfiche verbindendnnen, die aufgrund diverser Unterschiede mehrdeutige Ver-
bindungsniglichkeiten aufweisen. Die Grundlagen haben gezeigt, dass dasmrdételriangulie-
rung im Allgemeinen auf einen gerichteten Graphen reduziert wird, aafddan eine Graphensuche
durchgeiihrt wird, um die letztliche Manteliche zu bestimmen.

Graphensuche
In der Literatur werden die Verfahren der Graphensuche in der Kegeder Optimierungsverfahren
gefuhrt. Popuhre Arbeiten zu dieser Art der Verbindungssuche, sind hier unteramddie Arbeiten
von Keppel [Kep75] und Fuchs et &l. [FKU77]. Keppel nutzt dadieé Heuristik zur Bewertung der
Verbindungen, um die Metrik des innerhalb der Konturen liegenden Valarme maximieren. Dieses
Verfahren hat allerdings Schwierigkeiten bei nicht konvexen Objektar zur Folge hat, dass Kontu-
ren vor der Verarbeitung gegebenenfallsaeimst in Teilabschnitte unterteilt werdetissen|[Kep75].
Fuchs et al. nutzen dagegen keine Heuristik, sondern deh&hinhalt der kglichen Dreiecke, um
eine minimale Oberfiche zu suchen. Dieses Verfahren produzierttdbich gute Ergebnisse, wenn
die Positionen und Radien der Konturen normalisiert werden [Mey94].

Die auf einer Graphensuche basierenden Verfahren haben im Allgemeinfgrund der Such-
problematik, eine erdhte Laufzeit, bieten daf aber in der Regel vergleichsweise gute Triangulie-
rungsergebnisse.

Greedy-Prinzip
Dieses erbihte Laufzeitverhalten von Algorithmen mit Graphensudhete unter anderem dazu, dass
Verfahren entwickelt wurden, die nach dem Greedy-Prinzip vongeihe daher eine lineare Laufzeit
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haben[[Mey94]. Greedy-Verfahren versuchen globale Proble@wgichst gut und schnell durch loka-
le Bewertungsfunktionen zés$en. Hierbei &nnen getroffene Entscheidungen nicht méitkgangig
gemacht werden. Das heif3t, ein einmal eingeschlagener Weg muss wéatgtweerden.

Meyers nennt hier vor allem die Arbeiten von Christiansen und Sedgf6&78] und von Gana-
pathy und Dennehy [GD82]. Christiansen und Sederberg beschreiine Methode, die von den zwei
moglichen Folgekanten immer diejenigélt, die die Kirzere Verbindungskante in der Mantatthe
ergibt. Ganapathy und Dennehy verwenden dagegen ein Verfalaendie normalisierten Strecken-
fortschritte auf den Konturen bestimmt. Die Folgekanten werden hierbei imorgeviihlt, dass der
Fortschritt so gleich wie f@glich bleibt.

Im Fall vonahnlichen Konturenithren die genannten Greedy-Verfahren zu akzeptablen und vor
allem zu schnellen @sungen. Doch sobald die Konturen signifikante Unterschiede aufwesisel
die Resultate sehr schlecht oder sogar unbrauchbar, wie die AbbB8ngerdeutlicht. Es ist sehr
gut zu erkennen, dass die lokale Bewertung nicht immer zuniigeghten Ergebnigihirt. Manchmal
kann es amlich sein, dass eindikzeste Verbindung immer zum gleichen PolygonZitgt. Auf diese
Weise werden die neuen Kanten beispielsweise immer von der ersten aterzi¢entur eingeifigt,
was zwangslufig zu Selbstberschneidungeriihrt (vgl. Abb.[3.8(b). Bei der Bewertungsfunktion
von Ganapathy und Dennehy geschieht dies in der Regel nicht. Demreihigt garantiert, dass die
Verbindungen zwischen den Polygonen wechseln. Doch dies kannfdlan, dass das Verfahren
zwar mit einer guten Triangulierung startet, doch irgendwann dazu resghgrte Kanten einzigen

(vgl. Abb.[3:8(c).
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Abbildung 3.8: Die bidren Segmentierungsdaten einer Liifiie(a). Die rot markierte Regiorirt
Greedy-Verfahren schnell an ihre Grenzen, g und (c) zeigen. In(b) wurde die Kirzeste Kan-
tenlange und ir(c) der normierte Streckenfortschritt als Bewertungsfunktion genutzt.
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Verfahren zur Bestimmung der Korrespondenz von Punkten
In den zuvor genannten Arbeiten wird jeweils nur ein Kriterium zur Bewsythherangezogen, um
zu entscheiden, welche Verbindung aéchstes geahlt wird. Die Probleme der Greedy-Verfahren
zeigen, dass die Verwendung eines Kriteriums nicht in jeder Situation zongjaeiinschten Ergeb-
nis fuhrt. Die aufwendigeren Optimierungsverfahren bieten hier mehr Stapliiesitzen aber den
Nachteil einer Bheren Laufzeit. Meyers stellte des Weiteren fest, dass im Allgemeinen rzig we
Informationen genutzt werden, um schwierigdl& gut bsen zu knnen|[[Mey94].

Die Arbeit von Klinski v. et al. [vVKGDT99] nutzt drei Kriterien zur Bestimmg eines Bewer-
tungskriteriums. Dabeilihren sie denDegree of Correspondence” (DOC) ein, der den Grad der
Ubereinstimmung der Umrisslinien in zwei betrachteten Punkten beschreith@@ beinhaltet:

¢ die Orientierungsdifferenz (OD),
o die Vektorwinkeldifferenz (VWD),
e und die Distanz (Dist).

Optimale Werte sind hier eine minimale Distanz, eine Orientierungsdifferenzbrad und ein
Vektorwinkel von 90 Grad [vKGDT99]. Die Resultate der Kriterien werde normiert, dass sie ihr
Maximum bei dem jeweiligen optimalen Wert annehmen. Durch die Addition deekian Ergeb-
nisse, wird letztlich der Grad der Korrespondenz einer Verbindungcheet. Je @gder hierbei das
Resultat des DOC ist, desto besser ist die Korrespondenz einer Manlgindie aufgefihrten Kriteri-
en werden im Verlauf des nachfolgenden Abschnitts weéitegnd betrachtet.

Bewertungskriterium

Das Konzept mehrere Kriterien zur Bestimmung der Korrespondenztzemuvird auch innerhalb
der vorliegenden Arbeit adaptiert verwendet und als Bewertungtumgenutzt. Der DOC wird
hierbei noch um einen Test auf Bijekti&tt (Bijek) und um das Kriterium der Fortschrittsdifferenz
(FD) erweitert. Somit ergibt sich folgende Formét tlen DOC:

DOC(Z7]) = FDist(iaj) + FOD(iaj) + FVWD(iaj) + FFD(Z’]) + FBijek(iaj) (312)

Die Punkte der jeweiligen Konturen werden im weiteren Verlauf miind Q bezeichnet und mit-
tels7 undj indiziert. Die einzelnen Funktionen des DOC liefern normierte Ergebnissatenvill

[0, 1] und werden gleich gewichtet. Wobei bekanntlich gilt: Jéfr ein Resultat ist, desto besser
ist die entsprechende Korrespondenz. Nachfolgend sollen dieg&idhen nun genauer beschrieben
werden.

Distanz Die Distanz ist der einfachste Parameter uniacHt die euklidische Distanz zwischen zwei

Punkten aus. H | H H
a4 Qj — Bi|| — min ||QP
Fpist(i,7) =1 maz [QP] — min [P (3.13)
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Wobeimin ||QP| undmaz ||QP|| die minimal und maximal riglichen Kanterdngen zwi-
schen den Konturen darstellen. Mit ihnen wird die aktuelle Kaategg||Q; — P;|| normiert.

Orientierungsdifferenz Die Orientierungsdifferenz beschreibt den Winkel zwischen dené&raeg
der betrachteten Punkte. Dazu werden auf den beiden Polyfgenzuichst die beiden Tan-
genten mittels der zentralen Differenzen berechnet.

Py = (Piy1— Pi1) P (Qjx1 — Qj—1)
@ - Pl Y T 1@y — Qi)

Nachdem die Tangenten ermittelt worden sind, wird anhand des Skalakpsaler gevinschte
Winkel berechnet und in das géwschte Intervall umgerechnet.

(3.14)

<{Pi7fQj> +1

FOD(i7j): 9

(3.15)

Vektorwinkeldifferenz Im ldealfall sollten die Tangenten der beiden Punkte normal zu ddetpr
den Kante stehen. Die VektorwinkeldifferenZidkt nun die gemittelte Abweichung von dieser

Norm aus.
(i For)| (o for)| o o
Fywp(i,j) =1- 5 mit kgp = HQ]‘ Y (3.16)
i 7
Q tQ;
%Hl
Q; \V,ektorwinkel-o
©j—1 differenz

Kontur 2 ¢

Kontur 1 ¢

Abbildung 3.9: Anschauungsbeispiel zur Verdeutlichung der Be#mmg der DOC-Kriterien.

Bijektivit at Der Parameter der Bijektidt basiert auf der Idee von Tiede et al. [TBWH85] und funk-
tioniert wie nachfolgend beschrieben: Zu jedem Knoten eines Polygodsnuittels der eu-
klidischen Distanz derachstgelegene Punkt auf dem benachbarten Polygonzug ermittelt. Die
gleiche Berechnung erfolgt nochmals in umgekehrter Richtung. WenrzgiehPunkte nun
gegenseitig als achstgelegene Punkte finden, so liegt eine bijektive Korrespondenbieo
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Bewertung erfolgt dabei wie folgt:

o 1 wenn: (corspnd(P;) = Q;) & (corspnd(Q;) = P;)
Fpijex(i, J) = ! ’ (3.17)
0 sonst

Dabei stehtcorspnd(x) jeweils fur den ermittelten korrespondierenden Punkt. Die einfache
Verwendung der euklidischen Distanz kann gerade bei stark uniedichen Konturen be-
kanntlich zu inakzeptablen Ergebnissen, in Form von Sétlesschneidungeniifiren. Damit
sich dieser Fehler nicht auch bei dem Bijektgtest reproduziert, wird die Kontur zuvor in vier
korrespondierende Teilbereiche unterteilt. Eine VerbindungskantedemBijektivittstest nur
dann bestehen, wenn die Punkte der Konturen auch in korrespamaheréeilbereichen liegen.
Zur Erinnerung: Bei der Bestimmung der Konturen wird ein Rechteck atgawgssituation
verwendet, dessen vier Kanteir fdie Detektion unterteilt werden. Dadurch, dass die Recht-
ecke aller Konturen immer gleich ermittelt werdefnken durch das Merken der jeweiligen
Eckindizes vier korrespondierende Teilbereiche geschaffen weRlese Besclimkung ver-
hindert vor allem, dass Verbindungskanten den Bijekitgiiest bestehen, die aufgrund grof3er
Unterschiede falsch gedhlt wiirden (vgl. Abb[3.10).

_—

<>
o < -

(@ (b) (©

Abbildung 3.10: Teilbereiche einer Kont@a); Korrespondierende Bereiche zweier Kontufei
Kurzeste Verbindungskante (ohne Teilbereiche) und der daraus@i@deiangulierungsfehlérc)

Fortschrittsdifferenz Fur jedes Punktepaar wird, wie auch in der Arbeit von Ganapathy undd>en
hy [GD8Z], der jeweilige normierte Streckenfortschritt auf der Kontumittelt. Damit dieser
Streckenfortschritt bestimmt werden kann, muss allerdings zuvor ein inifalektepaar be-
stimmt werden, bei dem der Fortschritt anfangs gleich null ist. Als Startkainte hier die
kirzeste Verbindungskante genutzt, diahrend der Untersuchung auf Bijekt#&itermittelt
wurde. Auch hierbei gilt somit die Einsdmkung auf die korrespondierenden Teilbereiche.

i J
> 1Bk = Pr—il] > 1@k — Qi1
==l mit [1 <i<m]; v; =1 mit [1 < j <n] (3.18)
| Py — Pr—1]| > 1Qk — Qr—1l|
k=1 k=1

Wobeim undn jeweils die Anzahl der Knoten im Polygonzug sind. Die Differenz zwischen
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undwv; wird letztlich als Fortschrittsdifferenz bezeichnet und wie folgt ermittelt:
Frp(i,j) =1 — [u; — v (3.19)

Bestimmung der Triangulierung

Sobald jeder Knoten des Graphen mittels des DOC bewertet wurde, kanarmaigdntlichen Trian-
gulierung der zwei benachbarten Konturen begonnen werdentiiigich sollte die Triangulierung
mittels einer Graphensuche erfolgen. Doch praktische Tests zeigtsrdidasivor genannten Proble-
me des Greedy-Prinzips durch die komplexere Bewertungsfunktion viemieerden. Daher kann
eine zeitaufwendige Graphensuche eingespart werden.

Zu Beginn wird das initiale Punktepaar der Fortschrittsdifferenz als Staglgevahlt, wodurch
die beiden Konturen an dieser Stelle erstmals verbunden werden. Auithawf dieser Kante wird
der Graph nach dem Greedy-Prinzip traversiert, indem immer von deimziggichen Folgeknoten
derjenige mit der besseren Korrespondenzajdtwird. Auf diese Weise wird die Mantedithe nun
Schritt fur Schritt geschlossen. Wurde einer der beiden Polyiggazchon komplett traversiert, so
wird nur noch die,offene” Kontur verarbeitet und die Wahl eali.

3.3.4 AbschlieRende Betrachtung der Oberfichenrekonstruktion

Nach Durchlaufen aller zuvor beschriebenen Schritte ist eine approeindie Dreiecksobeéthe
entstanden, die einen Genus null hat und das gesamte Objekt einsﬂhE@fSBeispiel dazu zeigt
die Abbildung[3.11L, die das hkéme Voxelgitter eines menschlichen &dels und eine zugéhige
Dreiecksoberfiche darstellt. Der Detailgrad des Dreiecksnetzes istgriman den Parametern der

Abbildung 3.11: Beispiel einer generierten Dreiecksobelfe.

Konturendetektion und dem Abstand der einzelnen Konture#rai. Ist das Ergebnis nicht zufrie-
denstellend, sodnnen die Parameter modifiziert und die Olaffle entsprechend neu bestimmt wer-

1Es wird vorausgesetzt, dass der Benutzer die Parameter, vor allerbtdistichtung und den entsprechenden Abstand
der Schichten, passend géhit hat.
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den. Eine automatische Bewertung der OBetik erfolgt dabei allerdings nicht, sondern geschieht
allein durch den Benutzer. Sobald dieser mit dem Resultat zufriedennstdeast Anpassungsvorgang
durchgeiihrt werden, wodurch die entstandene OBetfe immer weiter an das Zielobjekt angepasst
wird.

3.4 Anpassen der Dreiecksoberdiche

Nach der Konstruktion der initialen Dreiecksobacthe soll nun die weitere Anpassung des Netzes
erlautert werden. Bevor jedoch die Beschreibung des eigentlichenhvens der Anpassung erfolgt,
wird zurachst die Zielsetzung und die damit verbundenen Probleme beschrieben.

3.4.1 Zielsetzung und Probleme

Wie in den Grundlagen beschrieben, wird zur Anpassung des Dreietzkes ein physikalisches Mo-
dell verwendet, wie es beispielsweise auch beim Verpacken mit Schrulragfhgewendet wird. Das
sogenannte Shrink-Wrapping hat im vorliegenden Fall das Ziel, dagxpperende Netz weiter an
das Objekt anzupassen, indem eine Schrumpfung simuliert wird.

Diese Schrumpfung erfolgt mittels einer inneren @&u@eren Kraftahnlich wie bei der vorherge-
henden Konturendetektion. Jedoch ist das Verfahren, aufgrumdigaifikanten Unterschieden zwi-
schen dem Zielobjekt und dem aktuellen Netz, nicht frei von Problemies.li2gt daran, dass in stark
unterschiedlichen Regionen die Punkte des Netzes weit von der Zietatber#ntfernt sind. Die suk-
zessive Anpassung solcher Regionéhrf nun oftmals dazu, dass Bereiche im Netz dazu neigen zu
konvergieren oder zu divergieren, was im Wesentlichen zu zweiéhan fihrt (vgl. Abb[3.1P):

Artefakte Durch die Tendenz zum Konvergieren und Divergieren entstehezeMengen im Netz,
die Artefakte in Form von Falten hervorrufen.

SelbstiberschneidungenEin gravierenderes Problem stellt die Problematik der S@ttesschnei-
dungen dar, da diese die Weiterverarbeitung zu einem Tetraedergmbéglich machen. Die
Selbstiberschneidungen treten immer dann auf, wenn Punkteibietiagern oder bei der An-
passung kreuzen. Im Prinzip sind die Sdlisstrschneidungen eine Extremform der zuvor be-
schriebenen Artefakte.

Mitunter ist die Quali&t der Anpassung somit auch stark abgig von dem initialen Dreiecksnetz, da
eine gute Approximation zu geringeren Unterschieden zwischen dem Ne:tdeun Zielobjektiihrt.

Um eine niglichst gute Ausgangssituatioiirfdie Anpassung zu schaffen, sollte der Benutzer daher
dieses Wissen bei der Konstruktion der Dreiecksobelni beachten.

Letztlich wird es sich jedoch immer um eine Approximation der Okehe handeln und daher sind
die Probleme nicht alleine durch eine geeignete Konstruktiordzen. Vielmehr rissen diese Pro-
bleme bei der eigentlichen Anpassungilmksichtigt werden. Daher soll im Folgenden das Verfahren
der Anpassung vorgestellt werden.
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Faltenbildung Uberlagerung

Abbildung 3.12:Links: Faltenbildung durch Konvergenz und DivergeRechts{Uberlagerung zwei-
er Dreiecksthchen aufgrund von Konverger{mt/blau = fixierter/beweglicher Punkt)

3.4.2 \Verfahren der Anpassung

Im Grundeahnelt das Shrink-Wrapping bekanntlich dem Verfahren der aktivamuen. Dement-
sprechend werden auch hier eine innere und &irfiere Kraft verwendet.

Die Dampfung

Aus den Grundlagen ist bekannt, dass die vorhergehenden Arbf{t¢hS99, [JK02,| KCC05])
die innere Kraft mittels der Formel der approximierenden Laplaciagt®ig L berechnen (siehe
Formel[2.7). Diese innere Kraft hat das Bestreben, die Punkte desdNatiform zu verteilen und
schwacht somit die Auswirkungen déuf3eren Kraft ab. Daher kann diese Kraft auch @ampfung
des Dreiecksnetzes betrachtet werden. Ohne e@mefiung vilrde die Anpassung gegebenenfalls zu
Selbstiberschneidungerilbren, die das Netz bekanntlich unbrauchbar machaxden.

Die Arbeiten von [[JKO2] und [KCCO05] verwenden im Speziellen nur den tangentialen Anteil
von £, um Schrumpfungseffekte bestglich zu vermeidenl hat die Eigenschaft, einen Punkt im-
mer zum geometrischen Mittelpunkt seiner lokalen Nachbarn zu bewegelureh auch die Bie-
gungsenergie des Netzes minimiert wird. Durch die alleinige Verwendusngadgentialen Anteils,
wird das Potential zur Minimierung der Biegungsene&iBerst stark eingesémkt (vgl. Abb[3.1B
(a)). Hierdurch ist der Einfluss deéxul3eren Kraft auf die Punkte vélmisnaf3ig stark und oftmals
ganzlich ohne Gegenkraft. Dementsprechend ist eine detaillierte undllscAm@assung raglich
(vgl. Abb.[3.13(b)). Das geringe Potential zur Minimierung der Biegungsenerglaté im Rahmen
dieser Arbeit jedoch leider dazu, dass die gegchte innere Stabidit des Netzes vereinzelt nicht
erreicht wurde. Konkretithrte die Anpassung, in Regionen mit grol3eéilkmung und sehr kleinen
Dreiecken, oftmals zu Selligierschneidungen.

Eine tbhere innere Stabikit wird folglich dadurch erreicht, dagsnicht nur auf den tangentia-
len Anteil eingesclankt wird. Dies @ihrt im Gegenzug allerdings auch dazu, dass die Anpassung in
kleineren Schritten vedlft und schneller stagniert. Eine weitere Anpassung kann jedoch Hirmre
zufugen lokaler Details (Punkte) edglicht werden. Dieses Hinziaen der Punkte erfolgt in einem
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Nachbearbeitungsschritt, der im Anschluss an dieses Kapitel besamriéiful.

P+attract+L

Anzugskraft 2
[attract]

P-+attract+L;
[£:=(0,0,0)]

(a) (b)

Abbildung 3.13:2D-Beispiele zur Veranschaulichungnterschiede zwischefi und £; (a). Auswir-
kungen auf die Anzugskrafb).

Die Folgeposition eines Punktes, durch den Einfluss denjgffung, wird nun wie folgt bestimmt:
Prejaz = Polg + ||Sign(Di8t(Pold))H : ‘C(POld) (320)

mit
1 wenn : 0 < Dist(P,q)
sign(Dist(Poq)) = ¢ 0 wenn : 0= Dist(Pyy)
—1 wenn: 0> Dist(Pyq)

Punkte die das Zielobjekt erreicht haben, werden von der Anzutsicht mehr weiter bewegt.
Damit auch sichergestellt ist, dass di@pfung keinen Einfluss mehr auf solche Punkte nimmt, wird
L(P,4) noch mit dem Betrag vogign(Dist(F,4)) multipliziert.

Die Anzugskraft

Die Anzugskraft wird, wie auch bei der Konturendetektion (vgl. KaB.2, mittels des umgekehrten
Gradienten erreicht. Jedoch geschieht die Anpassung hier nicht Ebeéee, sondern im dreidimen-
sionalen Raum, wodurch mittels der zentralen Differenzen der dreidimetsi@uadient ¢radsp)
bestimmt wird.

Bei Objekten mit tiefen Hohtumen neigt die Methode mit dem Gradienten allerdings dazu, alle
Punkte die sich direkiiber diesen Vertiefungen odebthern befinden, zu denaRdern dieser Re-
gionen zu bewegen (siehe Alib. 3.14). Wenn déripfung in solchen &len zu gering geahlt ist,
kommt es an den &dern zuberlagerungen der Punkte. Um dieses Problem zu verhindern, &ird d
invertierte Gradient vorbeugend mit dem Richtungsvektor der Laplaglatiung L (siehe Formel
[2.1) kombiniert.

Pattract = Pold+T' HDist(Pold)H-((1—a)(—grad3D(Pold)-sign(Dist(Pold)))—|—oz£(Pold)) (3.21)

L wird die Punkte immer zu dem lokalen Mittelpunkt ihrer 1-Nachbarschafterietvodurch die
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Selbstiberschneidungen, auch bei niedrig gewichtetampfung, verhindert werden. Der Einfluss
kann jedoch mitx € [0, 1] variiert werden. Die Distanz eines Punktes zur ZielobeHeDist(P,4)

wird mittels eines Texture Lookups im Distanzfeld ermittelt. Durch die Multiplikationideertierten
Gradienten undign(Dist(P,4)) wird die korrekte Orientierung deérul3eren Kraft auchif negati-

ve Regionen sichergestellt. Wenn die letztliche Richtung der Anzugshrsdieanacht ist, wird ihre
Starke durch die Multiplikation mit dem Betrag dérist(P,;;) festgelegt. Hierdurch wird erreicht,
dass weit entfernte Punkte sich schneller, beziehungsweise @fiegn Schritten, zur Obeitihe
bewegen. Im Gegenzug bewirkt das Amern an die Obedthe somit eine Verlangsamung und da-
mit eine feinere AnpassungiiFein zufriedenstellendes Resultat ist nicht zuletzt auch eine geeignete
Schrittweiter, analog zur Konturendetektion, ztaen.

Abbildung 3.14: Problematik der Seliagierschneidungen bei Vertiefungen: Bei geringanipfung
und alleiniger Verwendung des Gradient@nange) wirden die blauen Punkte innerhalb weniger
Iterationen zum Rand wandern und somitioerlagerungeniiren.

Der Anpassungsvorgang
Die Anpassung wird iterativ, mittels der Kombination der inneren unédBeren Kraft durchgéhrt:

Pnew — (1 - B) : Pattract + /3 : Prela:c mit /8 € [07 1] (322)

Die Formelr_3.2D und 3.21 zeigen, dais die Dampfung und die Anzugskraft jeweils die Folgepo-
sition bestimmt wird. Zwischen diesen neuen Positionen wird mittels despiungsfaktorg linear
interpoliert, um die resultierende Position zu erhalten. Ein Anpassurggwgpbeginnt hierbei mit
G = 0.5 und wird von Anpassungsdurchlauf zu Anpassungsdurchlauhgent, bis ein spezifizierter
Minimalwert erreicht wird. Somit ergibt sich, das vor allem in den erstdwigen der Anpassung die
Verteilung der Punkte optimiert wird. Mit fortschreitender Zahl der Dii&afe steigt dann mehr und
mehr der Einfluss der Anzugskraft, wodurch das Netz letztlich schrittvegigepasst wird.

3.4.3 Optimierung der Punktverteilung

Wie bereits im Kapitel[{3.211) zur Vorverarbeitung der Voxeldatenadmy, ist es optional bylich
die initiale Dreiecksobeffiche, basierend auf dem gétgbten Datensatz, zu konstruieren. Wodurch
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zwei wichtige Vorteile gewonnen werden:
1. Detailreduktion— erleichtert die Konturendetektion
2. OberfhchenverdifRerung— verbesserte Verteilung der Obédhenpunkte

Der erste Vorteil ist intuitiv recht gut nachvollziehbar, da implizit klar istsgl@s einfacher ist zu
einem detailreduzierten Objekt den Umriss zu finden, als zu einemamderten und damit detail-
reichen. Der Vorteil der Obe&thenvergiierung ist hingegen nicht selbsténdnd und soll daher an
dieser Stelle aher betrachtet werden.

Initiale Optimierung der Verteilung der Oberfl a&chenpunkte

Die Anpassung der Dreiecksobédhe basiert normalerweise auf dem Distanzfeld der amdsrten
Originaldaten oder auf einem Datensatz der wenigerageglist als bei der Konstruktion der Ober-
flache. Demzufolge ist bei einer vedffrerten Dreiecksobeéithe kein Punkt volléindig angepasst,
da ein Lookup im Distanzfeld folglich immer einen Distanzwert ungleich null trefeird. Aus dem
vorhergehenden Abschnitt ist bekannt, dass geradeend der ersten Anpassungsduicie die Ver-
teilung der Punkte optimiert wird. Dadurch, dass noch kein Punkt &oitsg angepasst ist, wirkt sich
die Optimierung der Verteilung auf alle Punkte aus und die gesamte @dieflvird somit etwas
~entspannt* (vgl. Abd._3.15).

Wie beschrieben ist diese Optimierungsgtichkeit optional und vor allem dann zu empfehlen,
wenn das initiale Dreiecksnetz spitze Dreiecke aliftderen Punkte bereits fixiert sind. In diesen
Fallen wird innerhalb der ersten Anpassungsdurafé eine deutlich verbesserte Ausgangslage ge-
schaffen.

Abbildung 3.15: Auswirkungen der Optimierung am Beispiel der lakfte. Die Anpassungen unter-
scheiden sich nur in der initialen &te der Dreiecksobe#ithe (rot/blau = fixiert/pos. Distanz)
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3.4.4 AbschlieRende Betrachtung der Anpassung

Wahrend eines Anpassungsvorgangs bewirkt dienpfung in den ersten Duréhifen, durch die
Tendenz die Punkte uniform zu verteilen, eine hohe Stabdies Netzes. Durch die schrittweise Ver-
ringerung der Bmpfung wird ein zunehmender Einfluss der Anzugskraft erreichtzwaweiteren
Anpassung des Netzeghrt. Aus Giinden der Stabildtt ist die Anzugskraft eine Kombination aus
invertiertem Gradienten und dem Richtungsvektor der Laplaciatt@lg. Wodurch der Grad der
Anpassung, auch bei geringea@pfung, limitiert ist.

Aufgrund der Unterschiede zwischen dem Dreiecksnetz und der Zidlathe wird es trotz allem
nicht mbglich sein die Folgen der Konvergenz und Divergenz vollends zundem. Vielmehr stellt
dieses Verfahren eine erste Kompensation der Probleme dar. Demeh&spievird die Oberfiche
nach einem Anpassungsvorgang @bsrdehnten und stark geschrumpften Regionen bestehen.

Diese Problematik hat dazu geifit, dass die Dreiecksoberthe nach einem Anpassungsvorgang
zurachst mittels eines Nachbearbeitungsschritts optimiert wird. Nach derreitdign Optimierung
wird die Oberféche dann weiter, nach dem oben beschriebenen Verfahren aasgdpiese Vorge-
hensweise wird wiederholt, bis keine weitere Anpassung mehr erfolgt@deausreichend gutes
Resultat zur Veiigung steht.

3.5 Nachbearbeitungsschritt zur Optimierung des Dreiecksnetzs

In dem vorhergehenden Kapitel hat sich herausgestellt, dass diestinitmte zwischen dem anzupas-
senden Dreiecksnetz und dem Zielobjekt bei der Anpassung dbaeerf, das Regionen im Netz diver-
gieren oder konvergieren. Die Auswirkungen wurden zuvor auseeit dargestellt und dabei wurde
zur weiterfihrenden Kompensation dieser Probleme der, in diesem Kapitel bestigjedachbe-
arbeitungsschritt zur Optimierung des Netzes genannt. Zu Beginn sdllteErblick Uber die ele-
mentaren Transformationsoperatoren zur Optimierung eines Dreieoksneteschafft werden. Im
Anschluss daran wird die Anwendung der Operatoren im Kontext diebeit beschrieben.

3.5.1 Elementare Transformationsoperatoren zur Optimierung eines Dreiecksnetzes

Der Nachbearbeitungsschritt ligigt insgesamt drei lokale Operatoren, wie sie auch beispielsweise
in der Arbeit von Hoppe et al. [HDD93] zur Netz-Optimierung verwendet werden.

Edge CollapseEin Edge Collapse kollabiert eine betreffende Kante und somit auch iheeanlv
jazenten Dreiecksithen. Auf diese Weisebkinen zu kurz gewordene Kanten aus dem Netz
entfernt werden. Zu beachten ist dabei allerdings, dass ein EdgeS®oharr dann ausgairt
werden darf, wenn alle Punkte der adjazenten Dreiecke mindestensadére Won vier auf-
weisen. Andernfallsithrt eine Edge Collapséamlich zuUberfaltungen im Dreiecksnetz.

Edge Split Bei einem Edge Split wird eine Kante, durch Higén eines Punktes, in zwei Kanten
unterteilt. Dies hat implizit auch zur Folge, dass die adjazenten Dreieckerecitend geteilt
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werden niissen. Durch die Unterteilungknen einem Netz weitere Details hinzugggf wer-
den.

Edge Swap Der Edge Swap bezeichnet d&drehen“(Flippen) einer betreffenden Kante. Dabei wird
das Ziel verfolgt, dass Vedtinis zwischen In- und Umkreis der jeweiligen adjazenten Dreiecke
zu verbessern. Wobei gilt, dass dieses Wriis im Optimalfall maximal ist. Auf diese Weise
kann die Triangulierung und somit die visuelle Quatitines Netzes verbessert werden.

Q

0 Q 0. o] Q 2 2 ol

e, O (e, S O

Edge Collapse Edge Split Edge Swap

Abbildung 3.16: Elementare Transformationsoperatoren: Edge CollBdge, Split und Edge Swap.

Im nachfolgenden Abschnitt werden diese Operatoren nun dazusetatiedie durch die Anpassung
entstehenden Probleme zu kompensieren.

3.5.2 Optimierung des Netzes

Die Dampfung verhindert bei der Anpassung Sedlbstschneidungen und zu starkes Divergieren,
doch bekanntlich lassen siciberdehnte und stark geschrumpfte Regionen nicht vermeiden. Kobbelt
etal. [KVLS99] beschreiben, dass gleiches auch beim realen Merpawit Schrumpffolie beobachtet
werden kann. Auch hier ist, wie in den Grundlagen thematisiert, der sigmiéikdnterschied zwischen
dem Objekt und der Hlle fir die Probleme verantwortlich. Im Fall der Schrumpffolie kann dieses
Problem auch wie folgt formuliert werden: In gedehnten Regionen eiddr Anpassung zu wenig,
in stark geschrumpften Bereichen hingegen zu viel Material vorhanden

Optimal ware es also, wenn anrend des Schrumpfvorgangs die Folie noch angepasst werden
konnte. Dies ist in der Readit nicht der Fall und auch nicht notwendig. Im Fall dieser Arbeit ist dies
allerdings, zur weiteren Kompensation der genannten Probleme, danstinschenswert und zudem
notwendig tir die Stabiliit. Dementsprechend soll die Dreiecksol@etie neben der eigentlichen
Anpassung auch gezielt optimiert werden. Das heif3t, es sollen Details ingBla&t entfernt und
hinzugefigt werden knnen.

Diese Optimierung kann in den Bereich der allgemeinen Optimierung und dptivesaUn-
terteilung aufgeteilt werden. Der Nachbearbeitungsschritt beginmi dabner mit der allgemeinen
Optimierung des Netzes, die vor allem zu kurz gewordene Kanten entferAnschluss daran folgt
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eineUberpiifung des Netzes auf Dreieckithen die eine Unterteilung histigen, um der Obetiche
weitere Details hinzuziifgen. Diese beiden Bereiche werden nun im Weiteren beschrieben.

Allgemeine Optimierung des Netzes

Die allgemeine Optimierung verfolgt das Ziel Dreiecke aus dem Netz zu eatfedie aufgrund der
Anpassung degeneriert sind. Als degeneriert wird ein Dreieck bdezeticwenn sein Rlcheninhalt,

bedingt durch eine zu kurze oder zu lange Kante, nahezu null ist. Zutferen dieser Dreiecke
werden,ahnlich wie es unter anderem in der Arbeit von Jung ef al. [JSC04] demacl, der Edge

Collapse und der Edge Swap angewendet. Durch das Entfernen sidgespitzen Dreiecke, wird
zum einen das visuelle Ergebnis verbessert und zum anderen das &isilSelbdiberschneidung
enorm reduziert. Die Optimierung mittels der beiden Operatoren erfolgt iifolgt:

o DerEdge Collapsekollabiert Kanten die einedngel < €z¢,orengtn, haben
o DerEdge Swapflippt Kanten bei einem minimalen Winkel van< €z, angie

Wobei mit den Toleranzwerten;.,or.engtn UNAe zer0angie fEStgelegt wird, ab wann eine Kante zu kurz
und ein Winkel entsprechend zu klein ist. Folglich kann mit diesen beidetedie Empfindlichkeit
der Optimierung beeinflusst werden. Zu beachten ist, dass ein degwebeeieck mittels Edge

(%) —> % (@) —> < ; >)
Edge Collapse Edge Swap

Abbildung 3.17: Entfernen degenerierter Dreiecke.

Swap nur dann entfernt wird, wenn das benachbarte Dreieck nigehdéert ist (sieche Abb. 3.117).
Andernfalls kann es sein, dass durch den Swap eine zu kollabieremde &ntsteht. Wenn sich jedoch
aus zwei degenerierten Dreiecken nur zwei andersartig degdaddimiecke ergeben, so bleibt nur
noch die Optimierung durch diednpfung im &chsten Anpassungsdurchlauf.

Der Edge Collapse ist unkomplizierter urithft, durch das definitive Kollabieren der zu kurzen
Kanten, zu der geiinschten Reduktion des lokalen Detailgrads im Netz.

Adaptive Unterteilung der Dreiecksflachen
Nachdem zuvor die Reduktion der Details besprochen wurde, solnesmulie gezielte Erweiterung
der Oberfachendetails gehen. Dies geschieht mittels einer adaptiven Unterteilugig, @mbdivisi-
on") der Dreieckstichen, um ein lokales Hinziien von Details zu eréglichen.

Hierzu wird zurachstuberpiift, welche Dreiecke eine weitere Anpassung und somit eine Un-
terteilung bentigen. DiesdJberpiifung erfolgt anhand eines mehrfachen undattigen Samplings
der Dreieckstichen. Dabei wirdifr jedes Sample die Distanz im Distanzfeld, durch einen Texture
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Lookup ermittelt. Im Anschluss werden diese Distanzen dann zu eindgnstimaittlichen Distanz ge-
mittelt. Ein Dreieck wird nun zum Unterteilen markiert, wenn es eine durchschhétistanz von
Dist gverage > Distperinea hat und nicht zu klein geworden ist. Mit Hilfe vaRist pe fineq kann
dabei die Toleranz spezifiziert werden, ab wann ein Dreieck als gutesdtsprechend schlecht ange-
passt gilt. Eine detaillierte Eritung zu diesem Samplingverfahren erfolgt in der Beschreibung der
Implementierung in Kapitél[ 4.4].3.

Durch die zuatzliche Bedingung, dass derdeheninhalt eines Dreiecks nicht kleiner als ein de-
finierter Toleranzwert sein darf, wird zudem auch die Einstellung eiretail3tufe (engl,Level of
Detail* - LOD) ermiglicht.

Die Kanten der zu unterteilenden Dreiecke werden mittels des Edge SplittGrsegateilt. Be-
kanntlich sind davon auch die adjazenten Dreiecke betroffen. Dies Hifitdér diejenigen die viel-
leicht urspiinglich keine Unterteilung béigten. Dementsprechendissen bei der Unterteilung, wie
in Abbildung[3.18 dargestellt, dreidile beachtet werden: Ein Dreieck wurde...

e ... zum Unterteilen markier> es wird in vier Dreiecke untertei{t)
e ... nicht markiert, aber zwei seiner Nachbasnes wird in drei Dreiecke aufgeteflb)
e ... nicht markiert, jedoch einer seiner Nachbasres wird einmal geteilfc)

Wobei der erste Fall implizit auctiif nicht markierte Dreiecke gilt, wenn diese drei zu unterteilende
Nachbarn haben.

@) (b) (©)

Abbildung 3.18: Adaptive Unterteilung der Dreiecksfhen: Vollsandig unterteiltes Dreiecka),
Dreieck mit zwei zu unterteilenden Kanté), Dreieck mit einer zu teilenden Kange).

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Unterteilungen sich auf digertark Dreiecke und
deren jeweils direkte Nachbarschaft begetken.

3.5.3 AbschlielRende Betrachtung der Optimierung

Der Nachbearbeitungsschritt nimmt lokale Optimierungen im DreiecksnetDadyei hat sich her-
ausgestellt, dass durch das Entfernen von degenerierten Dreigeketakilitait und auch das visuelle
Resultat verbessert werden. Zudem éghicht die adaptive Unterteilung gezielt genau jene Regionen
im Netz mit Details zu erweitern, die dieses auchdigyen. Wodurch die weitere Anpassung solcher
Bereiche erraglicht wird.
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Anzumerken ist jedoch noch, dass die allgemeine Optimierung nur Dreiextkifitldie Ex-
tremfalle darstellen. Dreiecke die nykeicht degeneriert’ sind werden nicht leksichtigt. Somit
werden grobe Falten, so wie edrfdie Art des Verfahrens typisch ist, leider auch weiterhin noch
bestehen bleiben.

3.6 Erzeugung der Tetraedergitter

Das Resultat der vorhergehenden Schritte ist eine approximierentekxeberthche, zu der nun in
diesem letzten Schritt das ganschte Tetraedergitter generiert werden soll.

Die letztliche Generierung erfolgt mit Hilfe der freien Softw&msh Gmshist ein automatischer
3D Finite Elemente Netzgenerator, dér ikademische Tesgile entworfen wurde. Das Programm
besteht insgesamt aus vier Modulen: Geometrie, Netzgenerierung, @lggduibser und Nachbe-
arbeitung. Die Eingabe erfolgt entweder interakiiber die grafische Benutzerobéarthe oder mittels
ASCII-kodierter Textdateien und d&msheigenen Skriptsprache [GRO08].

Die Generierung der Tetraedergitter erfolgt nach dem Prinzip der B#agararbeitung-Ausgabe
(EVA), wobei die Verarbeitung mittel&mshals Black Box erfolgt. Dieses Prinzip soll zu Beginn in
Form einer knappebbersicht dargestellt werden, bevor auf die eigentliche Ein- und Aesgige-
gangen wird.

Von der Geometrie zum Tetraedergitter

Zur Generierung eines Tetraedergitters wird die erzeugte Dreiedfkmbe als Geometrie, mit Hilfe
einer Textdatei, aGmshiibergeben. Das Modul der Netzgenerierung wird dann zu diesezleseg
nen Geometrie ein entsprechendes 3D Netz erzeugen. Da die Geometrimiaifrer Dreiecksober-
flache vorliegt, wird das resultierende 3D Netz ein Tetraedergitter sein.

Eingabe und Ausgabe

Die Geometrie wird mittels deBmsheigenen Skriptsprache in einer ASCII-kodierten Textdatei ge-
speichert. Dabei werden die einzelnen Elemente der Geometrie in deolggettfen Reihenfolge
definiert und erhalten alle eine einmalige Identifikationsnummer (vgl. [Abb):3.19

Punkte® = Linien® = Flacher@ = Volumen@

Zudem besteht die Bylichkeit zu spezifizieren, wie fein die einzelnen resultierenden Elemeite b
der Netzgenerierung werden sollen. Hierzu kann jeder Punkt dem&ee mit einer gewnschten
charakteristischendnge (Characteristic length) versehen werden. Die3&der einzelnen Elemente
des Netzes werden dann durch linearer Interpolation dieser chastiktdren langen berechnet.
Die auf diese Weise erstellte Textdatei dient als Eingdingsinsh. Dementsprechend kann das
Modul der Netzgenerierung nun das dgevgchte Tetraedergitter zu dieser Geometrie generieren.
Nach erfolgreicher Verarbeitung wird die Ausgabe des Gitters mittel<ztesheigenen MSH
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Charakteristische Lange

¥
Ic =0.25;
(D Point (1)'={0.0, 0.0, 0.0, Ic}; ® Hﬂﬁk"gjupﬁ(ac)e & =2(8?3}
Point (2) = {0.5, 1.0, 0.0; Ic}; Line Loop (9) = {4, -5, -1};
Point (3) = {1.0, 0.0, 0.0, Ic}; Ruled Surface (9) = ( }
Point (4) = {0.5, 0.6, 0.5, Ic} Line Loop (10) = {5, 6. -2);
@Line (1)=1{1, 2} Ruled Surface (10) = {10}
Line (2) = {2, 3} Line Loop (11) = {6, -4, -3};
Line (3) :{3 1}: Ruled Surface (11) = {11};
'E:gg Eg; = g jg: @ Surface Loop (12) = {8, 9, 10, 11};
Cine (6) = {3, 4} Volume (12) = {12};

Gmsh-Geometrie

Abbildung 3.19: Definition eineEmshGeometrie am Beispiel eines Tetraeders.

Dateiformats, wahlweise ASCII oder ldinkodiert, erfolgen. Das Tetraedergitter kann nun beispiels-
weise durch Konvertieren in andere Dateiformate beliebig eingesetzév@rd

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die wichtigsten Aspekte des Ansatzes zur girmgwon Tetraedergittern
theoretisch betrachtet: Das Verfahren beginnt mit dem Vorverarbasehgtt, der im Wesentlichen
das vorzeichenbehaftete Distanzfeld berechnet und diélllenkden Geometrien ermittelt.

Die eigentliche Erzeugung erfolgt mit der Konstruktion einer approximggerDreiecksober-
flache. Hierbei werden zéchst planare aktive Konturen mit Hilfe der uatlenden Geometrien und
der SDT bestimmt. Diese Konturen werden schlie3lich durch einen Triangugdjgschritt miteinan-
der zu einer Mantelfiche verbunden. Als Bewertungskriteriuria; lie Wahl der Verbindungskanten,
wird hier die Korrespondenz der Punktepaare genutzt. Nach denmdéerballer Konturen steht die
grobe Dreiecksobeithe fir die weitere Anpassung bereit.

Die Dreiecksoberfiche wird nun weiter an das Zielobjekt angepasst, indem ein Shrinkpiicap
Verfahren angewendet wird. Dabei werden mit@eBeren Kraft, in Form der Anzugskraft, die Punkte
des Netzesdher an das Zielobjekt bewegt. Als Anzugskraft wird girder umgekehrte Gradient ge-
nutzt, der @ir jeden Punkt im Distanzfeld ermittelt wird. Die alleinige Anwendungale®eren Kraft
wirde allerdings schnell zu Selbberschneidungen im Dreiecksnetihfen. Um dieses zu verhin-
dern wird eine innere Kraft zur Stabilisierung verwendet. Diese inneadt Kasiert auf dem Prinzip
der Laplacian Gittung, die einen Punkt immer zum geometrischen Mittelpunkt seiner lokalén Nac
barschaft bewegt. Sieathpft sozusagen die Anzugskraft und hat somit eine stabilisierendeingirk

Mit einem Nachbearbeitungsschritt werden lokale Regionen des Ndieea) sehr gedehnt oder
gestaucht sind, optimiert. Die Optimierung erfolgt indem entsprechend Deitazisgefigt respektive
entfernt werden. Das Entferne@gt zur Stabiliat des Netzes bei,ahrend das Hinziigen eine wei-
terfuhrende Anpassung eiglicht. Der Anpassungsvorgang und der Nachbearbeitungsscaritew
jeweils im Wechsel durchlaufen, bis ein g@mschtes Resultat erreicht ist oder keine Verbesserung der

2Eine genaue Ealuterung der Skriptsprache und des MSH Dateiformétsla/leider den Rahmen dieser Arbeit sprengen
und ware auch nicht zweckafiig. Daher seiifr weitere Informationen auf die Dokumentation der Software verwijatien
auf der Webseite der Autoren einzusehen ist.



3.7 Zusammenfassung

44

Anpassung mehr eintritt.
Wurde eine gute Approximation der Obaxthe gefunden, so wird die Geometrie an die freie
SoftwareGmshubergeben, um letztlich das ligigte Tetraedergitter zu generieren.



Kapitel 4

Implementierung

Dieses Kapitel greift die wesentlichen Aspekte des zuvor beschriebemtahrens auf und beschreibt
deren Implementierung. Die Gliederung orientiert sich, wie auch das ngghende Kapitel, im We-
sentlichen an den Schritten des Programmablaufs. Jedoch wird dégdrglzu Beginn um ein Ka-
pitel, zur ErButerung der zugrunde liegenden Resamtation des Dreiecksnetzes, erweitert. Danach
wird die vorhergehende Gliederung durch die Darstellung der Korigiruédes initialen Dreiecksnet-
zes, der Anpassung, der Optimierung und dem letztlichen Exp@nhzshfortgesetzt. Allerdings wird

die Beschreibung der Anpassung, der Optimierung und der Expdnt@shnicht wie zuvor sepa-
rat, sondern gemeinsam erfolgen. AbschlieRend werden die wichtigspekie der Implementierung
noch in einem letzten Kapitel zusammengefasst.

4.1 Datenstruktur

Die Generierung eines Dreiecksnetzes und vor allem die Anpassur@piimdierung macht es erfor-
derlich, dass das Netz effizient régentiert wird. Im Folgenden wird zéchst ein knappddberblick

zur Umsetzung der Datenstruktur gegeben. Ein Grol3teil der Verargettdolgt auf der GPU und
daher wird im Anschluss auch adtert, wie die geometrischen und topologischen Informationen in
Texturen gespeichert werden.

4.1.1 Rep@sentation des Dreiecksnetzes

Fur die effiziente Ref@rsentation des Dreiecksnetzes wird die Winged-Edge DatenstruktuKéml.
[2.1.2) verwendet. Nicht nur die Effizienz, sondern auch die komfortiftilglichkeit ein Netz in
das Geometrieformat vaBmshzu konvertieren sind ausschlaggebende Faktaredié Wahl dieser
Struktur. In beiden &llen werden orientierte Kanten verwendet. Aufgrund dids®rlichkeit ist es
auf einfache Weise tglich das repisentierte Netz zu konvertieren.

Wie bereits in den Grundlagen autert, verwendet diese R@gentation jeweils eine Struktur zur
Speicherung der Punkte, Kanten unédHen. Die einzelnen Strukturen werden bei der Umsetzung

45
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um ein paar Attribute erweitert, um die Implementierung von Operationen ainvachen (siehe
Listing[A.T). Die meisten Attribute sind bereits selbstarkihd oder werden im ageren Verlauf der
Erklarung aufgegriffen. Weshalb an dieser Stelle keine explizitéutgtung der einzelnen Attribute
erfolgen soll.

Die Repasentation erfolgt durch die KlasS#vingedEdge , indem fir jede der drei oben genann-
ten Entifaten eine Liste géhrt wird:

e QList<WE_Vertex> m_listVertices /IListe der Punkte
o QList<WE_Face> m_listFaces /IListe der FI achen
o QList<WE_Edge> m_listEdges /IListe der Kanten

Des Weiteren sind hier verschiedene obligatorische Funktionen zualfang der Elemente und zur
schnellen Ermittlung entsprechender Zugyagkeitsbeziehungen definiert. Beispiele hierzu sind unter
anderem das Hinzugen weiterer Entitten, das Auflisten der Kanten einea€the oder die Ermittlung
der 1-Nachbarschaft eines Punktes. Das heif3t, dass alle gruraegeumnktionen, die direkt auf dem
Dreiecksnetz angewendet werden, hier definiert sind.

4.1.2 Bereitstellung der Geometrie und Topologie durch Textren

Ein Grol3teil der Verarbeitung erfolgt auf der GPU. Dazudelunter anderem die Ermittlung der
Konturen, die Anpassung des Netzes und auch die Evaluierung dieckedeiiglich der Notwen-
digkeit einer Optimierung. Damit eine Verarbeitung durch die GRagllich ist, mussen die geome-
trischen und topologischen Informationen im lokalen Speicher der Geafikbgelegt werden. Eine
Ubersichtuiber die in diesem Verfahren verwendeten Texturen verschafft abiellE[4.1. Die Ge-
nerierung der einzelnen Texturen erfolgt hierbei durch die zentriassKCTextureManager , die
statische Methoden zur Erzeugung beréit (wie z.B.generateVertexTexture( co))e

Textur zur Speicherung der Geometrie
Die Speicherung der Geometrie erfolgt indem die Punktkoordinatemdé@tVertices in einer
zweidimensionalen RGB-Textuvértice gespeichert werden. Hierbei wird pro Punkt ein Texel be-
legt, indem diexyzWerte eines Punktes in den jeweiligen RGB-Komponenten geschriebermwerd
Die Einfugereihenfolge entspricht dabei der Reihenfolge der Punkte litVertices
Bei der Textur handelt es sich um eine quadratische Textur, der@®eGron der Anzahl der

Punkte @umVertices) abrangig ist. Dementsprechend wirdrfdie Breite, beziehungsweisebhe
der Textur die kleinstrigliche Zweierpoten2™ gewahlt, deren Quadrat die Speicherung aller Punkte
ermoglicht.

numVertices < min( (2")%), n €N (4.1)

Nach der Generierung der TextiWefticed konnen im Shader die Koordinaten eines Punktes mittels
eines Texture Lookups abgerufen werden. Hierzu muss lediglich dexk ltdes Punktes bekannt sein
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und in die entsprechenden Texturkoordinatery)(umgerechnet werden. Die Umrechnung erfolgt
in Abhangigkeit von der Texturgfde. Damit diese Umrechnung nicht immerzu wiederholt werden
muss, wird die Berechnung einmal bei der Erzeugung der topologisharen durchgéfrt und
gespeichert.

Textur \ Beschreibung

Vertices [2D RGB float] | Punktkoordinaten der Geometrie

Neighborinfo [2D RGBA float]| Informationen zur 1-Nachbarschaft eines Punktes
Neighborindex [2D RGBA float] Texturkoordinaten zu benachbarten Punkten
Tr!angIeTexl [2D RGB floa] Texturkoordinaten zu den Punkten eines Dreiecks
TriangleTex2 [2D RGB float]

RandSamplinginfo [2D RGBA float] Informationen zum z@lligen Mehrfachsampling
RandTexCoords [2D RGBA float] Zufallige Texturkoordinaten
RandBarycentricWeights [2D RGB float]| Zufallige baryzentrische Gewichte

SignedDT [3D RGBA float]\ Vorzeichenbehaftetes Distanzfeld

Tabelle 4.1: EindJbersicht zu den verwendeten Texturen.

Texturen zur Speicherung der 1-Nachbarschaften
Neben der Geometrid/érticeg werden auch die 1-Nachbarschaften der Punkte gespeichert, indem
zwei zweidimensionale RGBA-TextureN¢ighborinfo/Neighborindgxangelegt werden.

Neighborindex In dieser Textur werden die Texturkoordinaten zu den Nachbarpuoiakigelegt, so
dass die einzelnen Koordinaten der Nachbarpunkte durch Textuteups@bgerufen werden
konnen. In jedem Texel stehen vier Komponenten zurdgerhg und somit&nnen die Textur-
koordinatens,,, t, von maximal zwei Punkten,, gespeichert werdenlF die Speicherung der
1-Nachbarschaft eines Punktes ist ein Texel allerdings viel zu wBRiglie Valenz von Punkt
zu Punkt variiert, ist es zudem notwendig, eine dynamische Methodeeigtierung der Nach-
barschaftsbeziehungen zu verwenden. Daher werden die Teatdikatens,,, ¢,, der einzelnen
Nachbarpunkte,, hintereinander wediber mehrere Texel verteilt, geschrieben. Die Anzahl der
TexelnumTezxel,, die fur die Speicherung der 1-Nachbarschaft eines Punktégilgewerden,
berechnet sich somit aus der Valenz eines Punktes:

Valenz, + (Valenz, mod 2)
2

numTexel, = (4.2)

Die Bestimmung der TexturgRe erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie beiderticesTextur,
nur das die Gi3e hier von der Summe aller ligigten Texel abéngig ist.

Neighborinfo Die Textur ist genauso grof3 wie diéerticesTextur und jeder Texel enditt Nach-
barschaftsinformationen zu einem Punkt. Die Hg#reihenfolge richtet sich ebenfalls, wie
bei denVertices nachm_listVertices . Daher ergibt sich, dass ein Punkt und seine zu-
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gelbrigen Nachbarschaftsinformationen mit identischen Texturkoordinatenclet werden.
Pro Punkt werden in einem Texel Informationen zu der Valenz, di#3&mderNeighborin-

dexTextur und die Texturkoordinaten zum ersten zuiejen Texel deNeighborindexTextur

gespeichert. Diese Informationen werden dabei wie folgt auf die R&Biponenten verteilt.
Die R-Komponente wird mit der Valenz und die BA-Komponenten mit den Tegtndinaten
belegt. Da es sich bé&leighborindexum eine quadratische Textur handelt, igt lie Speiche-
rung der TexturgiRe eine einzelne Komponente ausreichend. Somit wird die Tegfiggn

der freien G-Komponente gespeichert.

Die Verwendung dieser zwei Texturen und MerticesTextur erndglicht, dass die 1-Nachbarschaft
zu jedem Punkt abgerufen und verarbeitet werden kann:

/I Texture Lookup der aktuellen Nachbarschaftsinformatio nen
float4 currinfoNB = tex2D (Neighborinfo, texCoord);
/I Texturkoordinaten f ur den Lookup in Neighborindex

fl oat 2 currNeighborindexTexCoord = currinfoNB.ba;

for(int nCount=0; nCount < currinfoNB.r;)
{

/I Lookup des aktuellen Texels

currSample =  tex2D (Neighborindex, currNeighborindexTexCoord);

/I Bestimmung der Texturkoordinaten zum Lookup in den Verti ces

(0 == (nCount%?2) )? currNeighborTexCoord = currSample.rg,

. currNeighborTexCoord = currSample.ba;

/I Texture Lookup des Nachbarn

currVtx =  tex2D (Vertices, currNeighborTexCoord);

/I BEGIN Verarbeitung

..

/[ END Verarbeitung

nCount++;

/I Wechsel zum n &chten Texel, wenn zwei Punkte verarbeitet wurden.

i f(0 == (nCount%?2) )

{

currNeighborindexTexCoord.x += 1.0/currinfoNB.g;
i f (1.0 < currNeighborindexTexCoord.x) {
currNeighborindexTexCoord.x -= 1.0;
currNeighborindexTexCoord.y += 1.0/currinfoNB.g;

}
} // END for(...)

Listing 4.1: Der prinzipielle Texture Lookup der benachbarten Punktkoaten.

Mit den Texturkoordinaten imNeighborinfo.bafindet der erste Texture Lookup iNeighborindex



4.2 Vorverarbeitung der Voxeldaten 49

statt und durch die Valenz ist bekannt, wieviele Punkte hintereinandezrst&lo kann mittels ei-
ner Schleife ein Nachbarpunkt nach dem anderen verarbeitet nvekde der Gol3e der Textur wird
der berdtigte Offset berechnet, um zumchsten Texel wechseln zdhknen.

Texturen zur Speicherung der Dreiecke

Auch die Dreiecksfichen sollen in Texturen gespeichert werden. Generebwirtlie Speicherung
der inm_listFaces  enthaltenen Dreiecke analog zu der ErzeugungveeticesTextur. Da jedoch

fur einen Punkt,, immer die Texturkoordinaten,, t, abgelegt werden und ein Dreieck aus drei
Punkten besteht, issen f@ir ein Dreieck somit sechs Werte gespeichert werden. Daher ist Bs auc
hier nicht mbglich den Speicherbedarf durch ein Texel abzudecken. Aufglendatsache, dass der
Bedarf fur jedes Dreieck konstant ist, kann durch die Verwendung zweier R&Biren {riangle-
Tex1/TriangleTexPgeriigend Speicher zur Varfjung gestellt werden.

Die Lookup-Koordinaten des ersten Punktes werden in den RG-Komfgndar ersten Textur
gespeichert. Die Texturkoordinatep, ¢,, des zweiten Punktes werden hingegen auf die beiden Tex-
turen verteilt, so dass, in TriangleTex1.lund ¢,, in TriangleTex2.rgeschrieben wird. Die letzten
beiden verbleibenden Komponenten viotangleTex2verden dann durch den dritten Punkt belegt.

ty t to Vo

R: So VO \
|—> S V.
G: to 2 2 1
B: s4 So Vo
TriangleTex1 [RGB] Vi
R:ty S4 Vi
G:s; V2
B:t,
Vertices [RGB] vV,

TriangleTex2 [RGB]

Abbildung 4.1: Der prinzipielle Texture Lookup der Punktkoordinai@nein Dreieck.

4.2 \Vorverarbeitung der Voxeldaten

Die obligatorische Vorverarbeitung der Voxeldaten umfasst, wie aus KBfiekannt, mehrere Teil-
schritte: Optional ist es zu Beginndglich das Voxelgitter zu gltten. Die Hauptaufgabe der Vorver-
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arbeitung ist die Erzeugung eines dreidimensionalen und vorzeicheditdten Distanzfeldes, durch
Anwenden des JFA. Doch bevor die Propagation durdhgéefwerden kann, muss das Voxelgitter
zurachst in einem vorhergehenden Schritt geeignet initialisiert werderdeéBdnitialisierung wer-
den dann zugleich diaif die sgater folgende Konturendetektion ligigten umliillenden Geometrien
des Volumens ermittelt. Vor der E&iung der einzelnen Teilschritte beginnt dieses Kapitel mit der
Beschreibung des generellen Verarbeitungsvorgangs.

4.2.1 Allgemeiner Verarbeitungsvorgang

Der Verarbeitungsvorgang wird durch die Klas®¢olumeDataManager gestartet, indem die Me-
thodeprocessVolData() aufgerufen wird. Die einzelnen Verarbeitungsschritte werden daraindu
die KlasseCVolumeDataProcessing  koordiniert und durchgéhrt. Die Verarbeitung erfolgt hier
primar auf der GPU, weshalb auch das Konfigurieren der einzelnen finageamme zu den Aufga-
ben dieser Klasse géft.

Die Berechnungen erfolgen mittels Multipass-Rendering durch die Velwenzweier Instanzen
von CVolumeBuffer . Diese Klasse definiert ein dreidimensionales Framebuffer Objekt (EBO)
realisiert auch zugleich das Rendering mittels der Methoderogram( ...).

voi d CVolumeBuffer::runProgram(QCgShaderProgram * fragProg)
{
/I ... Aktiviere FBO und fragProg
for(int nSlicez=0; nSliceZz < m_dDepth; nSliceZ++)
{
/I Anh angen des aktuellen Slices an das FBO
glFramebufferTexture3DEXT( GL_FRAMEBUFFER_EXT,
GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT,
GL_TEXTURE_3D,
m_pFBO->texId(0),
0, /I MipLevel
nSliceZ );
/I Rendere das aktuelle Slice
drawSlice( (nSliceZz+0.5)/m_dDepth );

}
/| Deaktiviere FBO und fragProg ...

Listing 4.2: Rendern in ein dreidimensionales FBO im CVolumeBuffer.

Ein Berechnungsprozess wird durch das Aufrufen dieser Methestaiget, dabei wird das anzuwen-
dende Shaderprogramm per Zeigbergeben. Die beiden Instanzen werden im Ping-Pong-Verfahren
verwendet und tauschen daher nach jedem Rendering Pass ihnendengszweck. Das heil3t, wenn
ein Volumen-Buffer als Eingabe genutzt wird, so ist der andere zuglisistiRenderingziel. Im darauf
folgenden Berechnungsschritt werden diese Rollen entsprechémasget. DadJberschreiben der
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Daten ist hier kein Problem. Denn auf diese Weise wird immer nur die Eingabeodeergehenden
Berechnungsschritigherschrieben, dessen Resultat bereits die Eingabe der aktuellemiang ist.

Die gewonnenen Ergebnisse der Verarbeitung werden in einer Ingiaita/olumeData gespei-
chert und werden mit Hilfe dieses Objektes_@VolData ) anderen Klassen per Zeiger \iggbar
gemacht.

CVolumeDataManager CVolumeDataProcessing

processVolData(); ,@nein
ja

—»I Glatte das Volumen |
START I

(Tausche Read-/WriteBufferldx )

nein

Ausreichend
eglattet?

CVolumeBuffer

FBO_3D Ping
[WriteBufferldx] Pong

Initialisiere Voxelgitter fir Propagation
> Ermittle planare umhiillende Rechtecke
und AABB

(Tausche Read-/WriteBufferldx )

CVolumeData | Propagiere Distanzwerte |<—
Speichere die Resultate (Tausche Read-lWriteBufferIdx)
der Vorverarbeitung
ja Propagation nein
m_pVolData abgeschlossen?
\ -

ENDE

Abbildung 4.2: Ablauf der Vorverarbeitung der Voxeldaten.

4.2.2 Teilschritte der Vorverarbeitung

Jeder Verarbeitungsschritt wird mit einem separaten Fragment Prograatisiert. Wie zuvor be-
schrieben, werden sie zu gegebener Ze@WolumeDataProcessing  konfiguriert und ausgéhrt.
Die Reihenfolge der Austhrung der einzelnen Verarbeitungsschritte ist in der Abbildung 4.2darg
stellt. Im Folgenden sollen diese Teilschritte nidhar betrachtet werden.

Glattung des Volumens
Die Glattung des Datensatzes wird durch Anwenden eines linearen Gauss-€iticht. Lineare
Filter haben im Allgemeinen die Eigenschaft bestimmte Frequenzen abzudubmvund andere pas-
sieren zu lassen. Der Gauss-Filter kommt hierbei einem Tiefpassfilteh gtisc kleinere Strukturen
vermindert und gibere dagegen itt.

Der Nutzen dieser optionalen &tung besteht bekanntlich neben der Detailreduktion auch in der
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VergroRerung der initialen Obeéthe. Da beides bereits zuvor thematisiert wurde (siehe[Kapl 3.4.3),
sollen diese beiden Punkte hier nicht weiter thematisiert werden.

Die Umsetzung erfolgt indem mittels des Gauss-Filterke3ns § x 3) die Nachbarschaft eines
jeden Voxels gefaltet wird.

...
int nldx = O; /I Index zum aktuellen Gaussgewicht
/I Definition des Filterkerns (fGaussian[nldx]/39.0)
float fGaussian[] = {0, 1, 0, 1, 3, 1, O, 1, O,
1, 3,1, 3,9 3, 1, 3, 1,
0,1,0 1,3 1, 0, 1, 0}
/I Falte den (3x3x3)-Filterkern mit dem Signal
float fCoord[]] = { -1.0, 0.0, 1.0 };
for(int w=0; w<3; w++)
for(int v=0; v<3; v++)
for(int u=0; u<3; ut+)
{
fl oat 3 currPosNB = texCoord + f 1 oat 3(fCoord[u]  *fVoxelSize.x,
fCoord[v] *fVoxelSize.y,
fCoord[w] *fVoxelSize.z);
/I Jedes Sample wird gewichtet und aufaddiert
result += (fGaussian[nldx]/39.0) * tex3D (DataSet, currPosNB);
nidx++;
} // END for("u")
...

Listing 4.3: Ghtten des Volumens durch einen Gauss-Filter.

Der Grad der Gittung kann durch Vergfern des Filterkerns oder durch wiederholtes Anwenden des
Filters gesteigert werden. In dieser Arbeit hat der Benutzer diglighkeit den Grad der Gttung
durch Festlegen der Zahl der Anwendungen zu bestimmen.

Initialisierung und umh Gllende Geometrien

Wenn keine Gittung erviinscht ist, dann ist die Initialisierung des Voxelgittdisdie Propagation der
erste Schritt der Vorverarbeitung. In diesem Fall sind beide VolumdfeBeer und die Verarbeitung
erfolgt auf Basis der Originaldaten.

Die Initialisierung sieht die Bestimmung des Objektrandes (Referenz) unihaeren sowie
aulReren Regionen vor. Dementsprechend wird, wie zuvor definiegt, jJeckel des Gitters entweder
als Objekt-, Rand- oder Leer-Voxel klassifiziert (vgl. Kap._3.2.2)clAtierbei wird ein (3x3x3)-
Filterkern verwendet, um die 1-Nachbarschaft eines Voxels zu wiatees.

Bei der Untersuchung wird der Farbunterschied zwischen dem aktidbeel und aller seiner,
durch den Filterkern abgedeckten, Nachbarn ermittelt. Ist eine Diffeyefunden worden und ist der
aktuelle Voxel zudem ein Leer-Voxel, so wird dieser als Rand-Voxeidifiziert.
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...
bool bisBoundary = fal se;
/I ... In dreifacher for-Schleife des Filterkerns (wie Gaus s-Filter)
/I ... Bestimmung des Farbunterschieds
fCurrColorDiff = | engt h( currVoxelColor-currNeighborColor );
/[ Wenn eine Differenz in den Farbwerten vorhanden ist und
/I der aktuelle Voxel ein Leer-Voxel ist...
i f( 0 != fCurrColorDiff
&& ( currVoxelColor.r == 0.0 && currVoxelColor.g == 0.0
&& currVoxelColor.b == 0.0 && currVoxelColor.a == 0.0 ) )
{ /I ..dann handelt es sich um einen Rand-Voxel
blsBoundary = true;

...

Listing 4.4: Bestimmung der Rand-Voxel mittels Farbdifferenzen.

Wurde nach Untersuchung der 26 Nachbarn jedoch keine Differenittelt, dann ist der Voxel von
gleichartigen Voxeln umgeben und somitist allein sein Farbwert entschitiidieseine Klassifikation.
Das nachfolgende Listing zeigt das abschlieBende Setzen des ausxdeKW\ssifikation hervorge-
henden Resultats. Hierbei wird bei nicht Rand-Voxeln noch bekanititsthen inneren unéuf3eren
Regionen unterschieden und entsprechend eine negative oderguositiimale Distanz gesetzt.

I/l ... Setze das Resultat RGBA = (Dist, xyz-CoordsToNearest Boundary)
i f( blsBoundary ) {
result = fl oat 4(0, 0,0,0); /I Rand
} el se
(bISEmpty)? result = f1 oat 4( MAX_DIST, 0,0,0), /I AuRere Region
: result = f | oat 4(-MAX_DIST, 0,0,0); /I Innere Region

Listing 4.5: Setzen des Resultats der Voxel-Klassifikation.

Wie das Listind 4.P verdeutlicht, wird beim Rendern in ein dreidimensionales $e&B@htweise in
Z-Richtung vorgegangen. Diese Gegebenheit winddie Bestimmung der AABB ausgenutzt. Jede
dieser Schichten wird milReadPixels( ...) ausgelesen und verarbeitet. Hierbei wird jeder Ein-
trag des Framebuffers iterativ untersucht. Bei Finden eines RantsRigeden seine Koordinaten aus
dem lterationsindex und der bekannterdZe des Framebuffers bestimmt. Die so gewonnenen Koor-
dinaten werden mit den bislang gespeicherten minimalen und maximygeafierten verglichen und
gegebenenfalls modifiziert (vgl. Kdp._3.2.3). Wenn alle Schichten desrénis verarbeitet wurden,
dann stehen die Min/Max-Koordinaten, die die AABB des Volumens definjéest und werden in
m_pVolData gespeichert.

Zugleich wird ebenfalls die Ermittlung der umiltenden Rechtecke durchggirt. Von einer ver-
tiefenden Beschreibung soll an dieser Stelle jedoch abgesehen wdeddie generelle Vorgehens-
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weise bereits in Kapité[3.2.3 ausreichend thematisiert wurde und zuddog aeder Bestimmung
der AABB verfauft. Festgehalten werden soll jedoch, dass die resultierenden Eigebn, der drei
Richtungen, inm_pVolData gespeichert werden. Zur Erinnerung:x3ey- und z-Richtung wird ein

Rechteck pro Schicht in der jeweiligen Liste als Element abgelegt.

Propagation der Distanzwerte
Die eigentliche Propagation wurde bereits in den Grundlagen (Kap. 2d3inuder Analyse (Kap.
[3.2.2) umfangreich dargestellt. Daher soll die Darstellung der Implemengiemimieser Stelle auf
das Nbtigste besclimkt werden.

Die Propagation der Distanzwerte erfolgt mittels des Ping-Pong-Prinzipgebetzt wird da-
bei der Jump Flooding Algorithmus vonh [RTI06], bei dem die Schrittwgife Durchlauf halbiert
wird. In CVolumeDataProcessing  wird die MethodeexecuteComputeSDT( ...) bereitgestellt,
die zurichst die initiale Schrittweite berechnet und im Anschluss daran das Stemteginzelnen
Propagationsdurclufe durchiihrt.

int k = 2;
/I Bestimmung der maximale Zweierpotenz f ur diesen Datensatz
whi |l e(k < max( nDepth, nmax( nWidth, nHeight ) ) ) {
k = k << 1;
}

/I Durchf Uhren der Propagation mit variabler Schrittweite

while( 1 <= k)

{
/I Propagationsdurchgang f ur k
computeSignedDT(k, bComputeSDT_3D);
/I Halbieren der Schrittweite
k = k >> 1;

}

computeSignedDT(1, bComputeSDT_3D); Il JFA+1

Listing 4.6: Berechnung der Schrittweite und Duiifen der Propagation.

Die eigentliche Bestimmung der euklidischen Distanz, eines jeden Voxellgtertid der GPU und auf
Basis eines variablers (x 3 x 3)-Filterkerns. Der Filterkern definiert hierbei die Lookup Koordinaten
der Nachbarn, diglir den aktuellen Propagationsschritt untersucht werden.

fl oat fCoordU[3];
fCoorduU[0] = -1.f * fVoxelSize.r * K;

fCoordU[1l] = O.f + fVoxelSize.r * k;
fCoordU[2] = 1.f * fVoxelSize.r * K;
fl oat fCoordV[3], fCoordW[3]; /I -> analog zu fCoordU

Listing 4.7: Der variable Filterkern des JFA.
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Wenn einer dieser Nachbarn dabei eine geringere Distanz als der inuestes Filterkerns liegende
Voxel hat, so wird die Distanz zum Referenzpunkt (Punkt auf dendRéieses Nachbarn berechnet.
Sollte die dabei ermittelte Distanz geringer als die gespeicherte sein, dandewiadte Wert durch
den Neuen ersetzt.

float4 result = tex3D (DataSet, texCoord); /I Zentraler Voxel
/I ... In dreifacher for-Schleife des Filterkerns [0<=(u, Vv , W)<3]
bComputeDist = fal se;
/I Bestimme die aktuelle Nachbarposition...
currPosNB = texCoord + f I oat 3(fCoordU[u], fCoordV[v], fCoordW[w]);
/I ...und hole die dazugeh origen Werte
currValueNB =  tex3D (DataSet, currPosNB);
i f (currValueNB.r == 0.0) /[ Der Nachbar ist ein Rand-Voxel, daher
{ /I ist currPosNB eine Referenz-Koordinate
currRefCoord = currPosNB;
bComputeDist = true;
}
el se i f( abs(currValueNB.r) < abs(result.r) )
{
/I Dieser Nachbar ist kein Rand-Voxel, aber seine Distanz zu m
/I Rand ist geringer als die derzeitig gespeicherte.
currRefCoord = currValueNB.gba; /I speichere Referenz-Koordinate
bComputeDist = true;
}
/[ Wenn true: es wurde eine zu Uberpr ufende Referenz gefunden
i f (bComputeDist)
{
/I Berechne die aktuelle Distanz mit neuer Referenz
fl oat currDist = di st ance(vertex, (currRefCoord * TextureSize));
/I Update, wenn die neue Distanz geringer als die alte ist
i f( currDist < abs(result.r)) {
result = float4( sign(result.r) * currDist, currRefCoord);
}
}
/[ END for(u,v,w) ...

Listing 4.8: Die Propagation der euklidischen Distanz.

Nach Ablauf der gesamten Propagation ist die Vorverarbeitung allgeseh. Das zuletzt beschriebe-
ne FBO enthlt das Resultat, in Form des dreidimensionalen und vorzeichenbehafistanZieldes

(SignedD7). Die R-Komponente eines jeden Voxels diltidabei die geringste Distanz zum Rand
des Zielobjekts. Dieifr die Propagation bénigten Referenz-Koordinaten sind zwar noch immer in
den GBA-Komponenten enthalten, doch flie sgater folgende Verarbeitung sind sie nicht mehr von
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Belang. DamitSignedDTvon den nachfolgenden Verarbeitungsschritten auch genutzt wkashen
wird zum Abschluss noch die Textutig$e und auch die TexturlD im_pVolData gespeichert.

4.2.3 Problem der Vorverarbeitung

Wie zuvor thematisiert, erfolgt die Vorverarbeitung im Ping-Pong-VegahAufgrund dessen, dass
hierbei der lesende Zugriff nicht nur auf den zum aktuellen Rast&tirixel) zugekrigen Texel
eingeschiinkt werden kann, sind zwei FBOs notwendig. Die Verwendung zvaeedimensionaler
FBOs tihrt allerdings zu einer hohen Speicheranforderung.

| Texturgr 6Re | R RGB | RGBA |
128 [16 Bit] | 4.096kB| 12.288kB| 16.384 kB
256° [16 Bit] | 32.768kB| 98.304kB| 131.072kB
512 [16 Bit] | 262.144 kB| 786.432 kB| 1048.576 kB

Tabelle 4.2: Beispiele zur Speicheranforderung eines dreidimensidria{es.

Der in der Tabellé 4]2 gegebetitberblick zum Speicherbedarf bezieht sich jeweils auf ein FBO
und muss demgeafd noch entsprechend verdoppelt werden. Zudem ist die Bi#iston zu beachten.
Wird diese beispielsweise von 16- auf 32-Bit@hnh verdoppelt sich auch entsprechend die Speicher-
anforderung. Dementsprechend wird bei hochaifgteh Daterégzen schnell das Limit des lokalen
Grafikspeichers erreicht.

Damit jedoch auch Geometrien zu hochaufigétn Dateréstzen generiert werderdknen, wird in
solchen Rllen das Distanzfeld auf der Grundlage eines verkleinerten Datenbateefinet. Der Grad
der Skalierung ist hierbei aBhgig von der Gil3e des lokalen Grafikspeich@rﬁlies hat zweifellos
zur Folge, dass eine, um den entsprechenden Skalierungsfakideiverte Geometrie konstruiert
wird. Infolgedessen wird das entstandene Dreiecksnetz bei denrtEqahGmshangemessen ver-
groRert.

4.3 Konstruktion des Dreiecksnetzes

Die Konstruktion der initialen Dreiecksobeiflhe wurde bereits augfrlich in der Analyse (Kaj._3.3)
betrachtet und besteht aus den Teilschritten der Konturendetektioreumdahgulierung. Daher wird
das Kapitel in diese beiden Schritte unterteilt sein. Dabei wird diedErkly der Umsetzung mit der
Darstellung der Konturendetektion beginnen und mit der Betrachtungraergllierung abschlie-
Ben. Allerdings soll bei der Erittung, aus Platzgnden, von einer Beschreibung der Verfahren zum
VerschlieRen des Netzes und dem Abtasten des Objektes abgesetien.wer

!Die Skalierung des Datensatzes erfolgt bislang auRerhalb der Applik&owerden stets der verlustfreie und ver-
lustbehaftete Datensatz eingeladen. Innerhalb der Applikation wird dlerstfecie Datensatz und das veiGerte Netz
dargestellt, damit eine visuellgberpiifung durch den Benutzer erfolgen kann.
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Doch bevor mit der Eridrung begonnen wird, soll zuvor noch étmt werden, dass alle Teil-
schritte der Konstruktion des Dreiecksnetzes in der Klg@Ss@angleMesh erfolgen. Das dabei ge-
wonnene Dreiecksnetz wird in einem hier instantiierten Objekt der KlagsegedEdge gespeichert
und verwaltet.

4.3.1 Konturendetektion

In diesem Abschnitt geht es um die Beschreibung der Umsetzung derefjen Konturendetektion,

die nach dem Prinzip der aktiven Konturen erfolgt. Daher ist es beligmnotwendig, dass zu Be-
ginn einer Ermittlung zuéchst ein initialer Polygonzug bestimmt wird, der dann sukzessiv an das
Objekt angepasst wird, wodurch sich nach und nach die Kontur ergibt.

Initialer Polygonzug

Die initialen Polygoniaige werden bekanntlich Achsen ausgerichtete,lill@hde Rechtecke sein. Da
diese Rechtecke zuvor bereits ermittelt wurden, werden sie, iiddigkeit von der Verarbeitungs-
richtung, aus der entsprechenden ListenirpVolData ausgelesen.

/I pVolumeData ist ein Zeiger auf m_pVolData (in CVolumeDat aManager)
swi t ch(pVolumeData->m_nProcessDir)
{ /I Verarbeitungsrichtung:

case PROCESS DIR_X:

layerMinAABB = pVolumeData->listLayerinfo_X.at(nCurrL ayer).minAABB;
layerMaxAABB = pVolumeData->listLayerinfo_X.at(nCurrL ayer).maxAABB;
br eak;
case PROCESS_DIR_Y: // analog zu PROCESS DIR_X
br eak;
case PROCESS DIR_Z: /| analog zu PROCESS_DIR_X
br eak;
}
Listing 4.9: Auslesen des uriihlenden Rechtecks einer Schicht.
Die ausgelesenen Min/Max-Koordinaten werden dandetectPolyRectangle( ...) dazu ge-

nutzt einen Polygonzug, in Form eines Rechtecks, zu definieren. Wiapitef[3.3.2 beschrieben,
werden die vier Kanten eines Rechtecks, §8rder gewnschten Kanteahge, in mehrere kurze Ab-
schnitte unterteilt, um ein besseres Resultat bei der Detektion zidgécmen. Hierbei werden die
Formeln 3.1 bi§ 314 umgesetzt. Da diese Formeln bereits zuvor ausreicheratisiert wurden, soll
an dieser Stelle von einer detaillierten Beschreibung anhand von Quedlbgdsehen werden.

Aktive Kontur
Die Anpassung des geschlossenen Polygons ist ein iterativer Pomgedisrch Multipass-Rendering
ausgefihrt wird. Hierbei erfolgt die Umsetzung im Fragment Shader. In jedemationsschritt wird
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fur jeden Punkt die neue Folgeposition aus der Kombination der innereaudeten Kraft berech-
net. Die fir die Berechnung der inneren Kraft (siehe Formel13.10phgte 1-Nachbarschaft eines
Punktes wird, wie in Kapité[4.1l.2 beschrieben, mittels der TextMeighborinfoundNeighborindex
realisiert.

float3 vertex = tex2D (Vertices, texCoord).rgb; /I Aktueller Punkt
fl oat 3 vixTexCoord = fl oat 3(vertex * fVoxelSize); /I Lookup Koordinaten
fl oat 3 intForce = f1 oat 3(0.0, 0.0, 0.0); /I Innere Kraft

/I ... for(Lookup Nachbarn)
/I ... BEGIN Verarbeitung des aktuellen Nachbarn
float4 currNB = tex2D (Vertices, currNeighborTexCoord);
intForce += 0.5 * (currNB.xyz - vertex.xyz); /I Berechne innere Kraft
/I END Verarbeitung
/I END for(Lookup Nachbarn) ...

Listing 4.10: Ermittlung der inneren Kraft bei konstanter Valenz (=2).

Als auRRere Kraft dient der invertierte, ebene Gradient, der mittels der lnéferenzen (siehe
Formel3.9) im DistanzfeldSignedD7 berechnet wird.

float3 grad = fl oat 3(0.0, 0.0, 0.0);

/I ... Zentrale Differenzen

/I -> Verarbeitungsrichtung: Z (X und Y analog)

/I X-Komponente

float4 x1 = tex3D (SignedDT, vtxTexCoord + float3( 1, 0, 0) =«fVoxelSize);
float4 x2 = tex3D (SignedDT, vitxTexCoord + float3(-1, 0, 0) =*fVoxelSize);
grad.x = x1.r - x2.r;

/' Y-Komponente

float4 yl = tex3D (SignedDT, vixTexCoord + float3( 0, 1, 0) =*fVoxelSize);
float4 y2 = tex3D (SignedDT, vixTexCoord + float3( 0,-1, 0) =*fVoxelSize);
grad.y = ylr - y2ur;

/I Texture Lookup der Distanz des aktuellen Punktes

float fDist = tex3D (SignedDT, vtxTexCoord).r;
/I Berechnung der aulBeren Kraft
fl oat 3 extForce = -grad * fDist;

Listing 4.11: Die Umsetzung déulRReren Kraft.

Die Folgeposition wird nun aus der Kombination beidea#e bestimmt (vgl. Formé[3.11). Wobei
die Parametestepsize undAlpha per Parameter an den Shadeergeben werden urglepsize
entsprechend die Schrittweitedarstellt.

/I ... Berechnung der Folgeposition (Kombination der Kr afte)
result = vertex + Stepsize * | er p(extForce, intForce, Alpha);

Listing 4.12: Die Kombination der beiden &ite.



4.3.2 Triangulierung 59

Die Modifikation der Punktkoordinatefilirt zuAnderungen in der Geometri¥értices, aber nicht in
der Topologie des Polygonzugsdighborinfo/NeighborindgxAus diesem Grund ist es ausreichend,
wenn die Texturen der Nachbarschaftsbeziehungen einmal zu Begiemiriokalen Speicher der
Grafikkarte abgelegt werden und die Geometrie mittels des Ping-PongpBnezarbeitet wird. Das
heif3t, im ersten Rendering Pass wird die Berechnung auf BaskedizesTextur erfolgen und das
Ergebnis in einen der FBOs gerendert. Die weiteren Dérdel erfolgen nun, nach dem bekannten
Prinzip, indem die beiden FBOsastdig ihre Rollen tauschen. Die @%e der FBOs ist hierbei gleich
der Texturgol3e vonvertices

Die Detektion einer Kontur ist abgeschlossen, wenn die Punktkoordinatietweiter modifiziert
werden. Wurde eine Kontur gefunden, so werden ihre Punkte unkKander Instanz zur Reg@sen-
tation des Dreiecksnetzas (pWingedEdge ) gespeichert. Zudem werden die Indizes zu den Punkten
in m_pWingedEdge tempo@r in einer Liste abgespeichert, um die Punkte der Kontur in der Gesamt-
menge aller Punkte leichter ausfindig machen @arlen. Die Indexliste wird géscht, sobald diese
Kontur zu beiden Seiten, also mit der vorherigen und der nachfolgefaietiar, verbunden wurde.

4.3.2 Triangulierung

In dieser Arbeit wird die Triangulierung der benachbarten Konturetuddn erreicht, dass zanhst
jede rrbgliche Verbindung durch die Ermittlung der Korrespondenz der PunkieC(bewertet wird.

Im Folgenden wird daher énlitert wie der dazugtige Graph erstellt und im Anschluss daran genutzt
werden kann, um eine erfolgreiche Triangulierung zu erreichen. Disdizung erfolgt hierbei kom-
plett auf dem Hauptprozessor (englentral Processing Unit* - CPU).

Erstellen des Korrespondenz-Graphen

Gestartet wird das Verbinden zweier Konturen durch den Aufruf ammectPolylines( col) .
Hierbei werden die Indexlisten der beiden zu verbindenden KontusdPeaameteiibergeben. Die in
einer Liste gespeicherten Indizes &spntieren, wie zuvor beschrieben, die Punkte der entsprechen-
den Kontur. Durch die Multiplikation der beiden Anzahlen von Punkten egjdh die Anzahl der
moglichen Verbindungskanten. Diese Verbindungen werden bewerdeghidem Graph gespeichert,
der durch ein eindimensionales Arrajo(ibl ex pdDOQ realisiert wird. Der hieiir zu allokierende
Speicher richtet sich nach der Anzahl daigtichen Verbindungen.

Nach der Allokation beginnt die eigentliche Bewertung mittels der DOC-Kritederfiangs er-
folgt jedoch ein Vorverarbeitungsschritt, in dem die Bestimmung der Gegageth beider Konturen
und die Ermittlung der minimalen und maximalen Kanégen der raglichen Verbindungen erfolgt.
Zugleich wird, auf Basis des Kriteriums deiiizesten Verbindung, zu jedem Punkt ein korrespondie-
render Punkt und das initiale Punktepaar gesucht. Wie in der Analysériesen erfolgt hierbei
jedoch die Einsctémkung auf korrespondierende Teilbereiche. Die aus dieser \@wheatung ge-
wonnenen Werte dienen zur Berechnung der DOC-Kriterien und wendeveiteren Verlauf aher
betrachtet.
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doubl e dMinLengthStartEdge = MAX_VALUE;
for(int p=0; p<nNumVitxPL_1; p++) /I Punkte der ersten Kontur (PL_1)
{
Vertex grVixP = m_pWingedEdge->m_listVertices.at(pPoly linel->at(p));
i nt nNextldxP = pPolylinel->at( (p+1)%nNumVitxPL_1 );
dShortest = MAX_VALUE; // F ur die Suche nach korrespondierenden Punkten

/I Berechne die Gesamtl ange der ersten Kontur

tmpVector = m_pWingedEdge->m_listVertices.at(nNextldx P).vec-grVixP.vec;
dTotalRangePL_1 += tmpVector.getLength();

/I Vergleiche diesen Punkt mit allen Punkten der anderen Kon tur

for(int g=0; g<NnNumVtxPL_2; g++) /I Punkte der zweiten Kontur (PL_2)
{

i nt nCurrldxQ = pPolyline2->at(q);

Vertex grVixQ = m_pWingedEdge->m_listVertices.at(nCurr [dxQ);

/I Berechne die Min/Max-L angen

tmpVector = grVixQ.vec - grVixP.vec;

dMinLength = i n(tmpVector.getLength(), dMinLength)

dMaxLength = nmax(tmpVector.getLength(), dMaxLength)

/l Bestimme die korrespondierenden Punkte (f ur Bijektivit ats-Test)

/[ -> wenn beide Punkte im korres. Teilbereich liegen

i f (tmpVector.getLength() < dShortest && PQarelnSameSubare a)

{

dShortest = tmpVector.getLength(); /I Speichere k  Urzeste L ange und

anShortestldxPL1_to_PL2[p] = nCurrldxQ; /I Korrespondierenden Index
/I Bestimmung des initialen Punktepaars
i f (dShortest < dMinLengthStartEdge)

{
dMinLengthStartEdge = dShortest;
pnStartindices[0] = p; /I Initialer Index auf PL_1
pnStartindices[1] = q; /I Initialer Index auf PL_2
}

}
} // END for(Kontur2)

} /I END for(Konturl)
/I Die Bestimmung der Werte (ohne Suche der Startkante) erfo Igt analog
/I in umgekehrter Richtung f ur die zweite Kontur (PL_2 to PL_1)...

Listing 4.13: Vorverarbeitungsschritt zur Bestimmung des KorresponGeaphen.

Jede nagliche Verbindung wird nun béglich ihrer Korrespondenz separat bewertet und das Resultat

im Graphen gespeichert. Die Umsetzung derf Bewertungskriterien werden im Folgenderaeatért.

Hierbei sei zur Erinnerung auf die Eétung in Kapite[3.313 und besonders auf die darin enthaltenen

Formell 3.1 bif3.17 verwiesen.
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Distanz Die Berechnung der euklidischen Distanz erfolgt durch die Bildung d#fsrBnzvektors

zwischen den beiden aktuellen Punkten der Konture)).

CVector edgeQP = currQ-currP;

doubl e dNormFactor = dMaxLength-dMinLength;
/I Berechnung der normierten Distanz

dDist = 1.0 - ( (edgeQP.getLength()-dMinLength) / dNormFac

/I ' F Ur die Normierung

tor );

Listing 4.14: Berechnung der euklidischen Distanz zwischen zwei Pankte

Dadurch, dasgMinLength von der aktuellen &Bnge subtrahiert und das daraus folgende Er-
gebnis durchiNormFactor  dividiert wird, wird das Ergebnis in das Intervéll, 1] abgebildet.
Dabei ist das Ergebnis null, wenn die aktuelknige gleichdiMinLength ist. Da das Ergebnis
bei bester Korrespondenz allerdings maximal sein soll, wird das Resattatwon der Ober-
grenze des Intervalls subtrahiert.

Orientierungsdifferenz Die Orientierungsdifferenz beschreibt den Winkel zwischen den &iang

ten der aktuellen Punkte. Nach der Berechnung der Tangenten anéaindler Differenzen,
erfolgt die anschliel3ende Ermittlung der gewgchten Orientierungsdifferenz mittels des Ska-
larprodukts.

/I Bestimmung der Tangenten f
CVector tangentP = nextP-prevP;
tangentP.normalize();

CVector tangentQ = nextQ-prevQ;
tangentQ.normalize();

/I Berechnung der normierten Orientierungsdifferenz

dOrientDiff = ( tangentP.getinnerProduct(tangentQ) + 1 ) *

ur P,Q mittels zentraler Differenzen
/I Tangente f Ur P

/[ Tangente f Ur Q

0.5;

Listing 4.15: Berechnung der Orientierungsdifferenz.

Auch dieses Ergebnis wird in das gémschte Intervall umgerechnet.

Vektorwinkeldifferenz Die im vorhergehenden Schritt ermittelten Tangenten werden auch zur Be-

rechnung der Vektorwinkeldifferenz bétigt. Zur Erinnerung: Im Idealfall stehen die Tangen-
ten normal zu der zu bewertenden Kante. Da es durchéggich ist, dass ein Winkel optimal
und der andere zugleich weniger gut ist, werden die Resultate der kddsrprodukte ge-
mittelt.

edgeQP.normalize();
dVectDiff = 1-(( f abs( tangentP.getinnerProduct(edgeQP) )

+ fabs( tangentQ.getinnerProduct(edgeQP) ) ) *0.5);

Listing 4.16: Berechnung der gemittelten Winkeldifferenz.
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Durch die Normierung folgt wieder, dass im besgtichen Fall das Ergebnis gleich eins ist.

Fortschrittsdifferenz Die auf Basis des initialen Punktepaars gewonnenen Streckenfortscuitte
beiden Konturen, werden durch die Division der jeweiligen Gesarg# normiert und somit
vergleichbar. Die Differenz stellt somit den normierten Unterschied b&ideschritte dar.

doubl e dProgressPL_1 = dCurrRangePL_1/dTotalRangePL 1;
doubl e dProgressPL_2 = dCurrRangePL_2/dTotalRangePL_2;
/I Differenz der Fortschritte

dProgressDiff = 1 - f abs(dProgressPL_1-dProgressPL_2);

Listing 4.17: Bestimmung der normierten Fortschrittsdifferenz.

Bijektivit &t Im Vorfeld wurde zu jedem Punkt, auf Basis des Kriteriums der minimalen IQéarige,
ein korrespondierender Punkt gesucht. Bei dem Test auf BijeMtimird nuniiberpiift, ob das
aktuelle Punktepaar sich gegenseitig als korrespondierend gefuatden h

doubl e dBijective = 0.0;
i f( nCurrP == nShortestldxPL2_to PL1 /I P korrespondierend zu Q?
&& nCurrQ == nShortestldxPL1 to PL2) /I Q korrespondierend zu P?

{
dBijective = 1.0;

Listing 4.18: Test auf Bijektivit.

Verbinden der Konturen
Nach der Erzeugung des DOC-Graphen, beginnt das Verbindefodéuren mit dem Eiriigen der
ersten Kante im_pWingedEdge.

/I Verbinde beide Polygonz uge mittels des initialen Punktepaars

m_pWingedEdge->addEdge(Edge(pPolylinel->at(pnStartl ndices[0]),
pPolyline2->at(pnStartindices[1])));

/I Update der Winged-Edge-Konnektivit at

Listing 4.19: Hinzufigen der Startkante zur WingedEdge-Datenstruktur.

Im Anschluss daran wird die Manteifthe Schrittifir Schritt geschlossen. Dies geschieht indem der
Graph, ausgehend vom ersten Knoten (initiales Punktepaar), nacGddy-Prinzip iterativ traver-
siert wird. Hierbei wird mittelsxcDOC_PL_1undncDOC_PL_2iber die jeweilige Kontur iteriert.

/I Auslesen der relevanten DOC-Werte

dDOC _PL_1 = pdDOC[ncDOC _PL_1 + ((ncDOC_PL_2+1)%nSizePL_ 2) *nSizePL_1];
dDOC_PL_2 = pdDOC[(ncDOC_PL_1+1)%nSizePL_1 + (ncDOC_PL_ 2+ nSizePL_1)];

/I Vergleiche beide Werte um n achste hinzuzuf  Ugende Kante zu bestimmen

Listing 4.20: Auslesen der DOC-Werte aus dem Array.
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Entsprechend des@feren Wertes, wird dann entweder auf der ersten oder zweiten Kaegiter fort-
geschritten, bis eine der Konturen vadietlig verarbeitet wurde. Dieser Vergleich étitfsobald nur
noch eine Kontur,offen” ist, da die geschlossene Kontur nicht mehr weiterverarbeitet Wik auf
diese Weise, Schritilf Schritt, ermittelten Kanten werden jeweils in der Reggmtation des Netzes
eingefigt und die Konnektivit wird entsprechend modifiziert. Nach der Verarbeitung beider Kontu-
ren sind diese zu einer Mantéflhe verbunden worden.

Nachdem auf diese Weise alle Konturen, auch die skalierten KontureWexsthliel3en des Net-
zes, verbunden wurden, ist das grobe initiale Dreiecksnetz aotlgy konstruiert und wird entspre-
chend durchn_pWingedEdge reprasentiert.

4.4 Anpassung und Optimierung der Dreiecksoberfiche

Nachdem in dem vorhergehenden Kapitel die Umsetzung der Konstruld®groben Dreiecksnetzes
erlautert wurde, wird in diesem Kapitel die weitere AnpassungaerkiWie bereits zuvor angemerkt,
wird hierbei die Anpassung, der Optimierungsschritt und zuletzt aucAllgchluss der Anpassung
beschrieben. Doch zuvor wird mit einem kuréerblickiiber den Vorgang begonnen, um ein grund-
legendes Vergéindnis fir die Beschreibung der Umsetzung und deren Zusamamgghzu vermitteln.

4.4.1 Uberblick

Die Konstruktion des Dreiecksnetzes erfolgt bekanntlich in der KlaSsi@agleMesh . Bisher wur-
de jedoch nicht erdhnt, dass die zugéhige Instanz in der KlasseSubdivisionMesh  instantiiert
wird. Diese Klasséibernimmt die Verwaltung des gesamten Vorgangs, der vor allem aus ddn in A
bildung[4.3 dargestellten Schritten besteht.

Bei Betrachten des Ablaufs ist zu sehen, dass die Anpassung desNetZriangleMesh  und
die Optimierung inCSubdivisionMesh  erfolgt. Der Name der verwaltenden Klasse leitetet sich
entsprechend aus dem Hauptaugenmerk des Optimierungsschritts @lsjotialsekanntlich auf die
adaptive Unterteilung der Dreieckithen richtet, um weitere Obexfihendetails hinzuzifen.

4.4.2 Anpassungsvorgang

Wie unter anderem die Analyse zeigthnelt das Grundprinzip des Anpassungsvorgangs dem der
aktiven Konturen. Denn auch hier wird die Folgeposition eines PunkteslauKombination der
inneren undaufReren Kraft berechnet. Aufgrund der groRen Analogie, sind aleriegnbedingungen
der Verfahren zur Konturendetektion und zur Anpassung einesdksietzes vergleichbar. So ist die
Anpassung eines Netzes ebenfalls ein iterativer Prozess, der darEragment Programm auf der
GPU ausgafhrt wird. Auch hierbei beschnkt sich die Modifikation auf die alleiniggnderung der
Geometrie, also der Punktkoordinaten. Daher werden die Punkte dessitetachst einmal anhand
der VerticesTextur in den lokalen Grafikspeicher geladen und im Anschluss nathRieg-Pong-
Prinzip verarbeitet (vgl. Kap. 4.3.1).
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CSubdivisionMesh
START Konstruiere Dreiecksnetz
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zufrieden? _~ | - s m e e e e e e
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Abbildung 4.3: Ablauf der Anpassung und Optimierung eines Dreiecksgetz

Parameter (LOD)

Die Berechnungen der einzelnendfte unterscheiden sich allerdings, aufgrund der komplexeren
Dimensionaliét der Problemstellung, etwas von denen der Konturendetektion und sollesigen-
den kurz ehutert werden.

Innere Kraft
Die innere Kraft wird mittels der approximierenden Laplacia@@ing berechnet (siehe Formell2.7).
Dazu wird die beiitigte 1-Nachbarschaft eines Punktes auch hier mittels der Texteaighborinfo
undNeighborindexealisiert (vgl. Kap[_4.112). Zur Erinnerung: ¢tarrinfoNB.r ist die Valenz des
aktuellen Punktesvértex ) gespeichert.

Nach der Bestimmung des Laplacian-Vektors wird die Folgeposition éenddung berechnet
(vgl. Formel3.20) und imelaxingForce  gespeichert.
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/I ... Lookup Nachbarn ...

currNB = tex2D (Vertices, currNeighborTexCoord);

/I Bestimmung des Laplacian-Vektors

laplacian += (1.0/currinfoNB.r) * (currNB.xyz - vertex.xyz);
/I END for(Lookup Nachbarn) ...

/I ... Texture Lookup der Distanz des aktuellen Punktes

fl oat 3 vixTexCoord = f| oat 3(vertex.rgb * fVoxelSize);
float fDist = tex3D (SignedDT, vtxTexCoord).r;

/I Berechnung der inneren Kraft (Relaxing-Force)

relaxingForce = vertex.xyz + abs( si gn(fDist)) * laplacian;

Listing 4.21: Ermittlung der inneren Kraft bei variierender Valenz.

AuRere Kraft
Die aulRere Kraft ist, aus @nden der Stabilit, eine Kombination aus dem invertierten dreidimensio-
nalen Gradienten und der inneren Kraft (vgl. Klap. 3.4.2).

/I Berechnung des dreidimensionalen Gradienten (Zentrale Differenzen)
fl oat 3 grad = -getGradient3D(vtxTexCoord, fVoxelSize, SignedDT );
/I Berechnung der Anzugskraft
attractingForce = vertex.xyz + Stepsize * abs(fDist)
* | erp(grad =*si gn(fDist), relaxingForce, Alpha);

Listing 4.22: Berechnung der Anzugskraft.

Wobei Stepsize  die gewiinschte Schrittweiter der Formel[(3.21 ist. Die Schrittweite und auch
Alpha werden per Parameter an den Shadleergeben und beeinflussen maRgeblich die Folgepo-
sition derattractingForce

Kombination der Kr afte

Ein Anpassungsdurchgang nimmt generell eine durch den Benutzafidpdae Anzahl von ltera-
tionen (m_nPingPongLoops ) vor. Entsprechend des, per Paramétsgrgebenen, Bmpfungsfaktors
Damping wird in jeder Iteration zwischen den beiden zuvor ermittelten Folgepositionearlinter-
poliert (vgl. Forme[3.2R).

/I ... Berechnung der Folgeposition (Kombination der Kr afte)
result = | er p(attractingForce, relaxingForce, Damping);

Listing 4.23: Kombination der inneren ui@gdiReren Kraft.

Wie in Kapitel[3.4.2 beschrieben, beginnt ein AnpassungsvorganggsfaitDamping = 0.5 und
wird nach jedem abgeschlossenen Durchgang verringert. Auf diesseWiird von Durchgang zu
Durchgang die Bmpfung immer weiter reduziert, bis deampfungsfaktor den minimalenanp-
fungswert (n_dMinDamping ) erreicht hat. Wenn der Minimalwert erreicht wurde, so wird noch ein
letztes Mal ein Anpassungsdurchgang auglyef
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Nach Abschluss der Anpassung werden dieminpWingedEdge->m_listVertices gespei-
cherten Punktkoordinaten durch die ermittelten Folgepositionen ersetztuDikeae Weise modi-
fizierte Geometrie steht somit, als aktuelles Dreiecksnétz]ie nun folgende Optimierung bereit.

4.4.3 Optimierung eines Dreiecksnetzes

In diesem Kapitel soll die Umsetzung der Optimierung verdeutlicht werdechevor knapp auf
die allgemeine Optimierung und auf die adaptive Unterteilung eingegangenselfdu Beginn die

vorgelagerte Untersuchung der einzelnen Dreiecke dargestelltmvetiggbei wird der Schwerpunkt
auf das zudllige Mehrfachsampling gerichtet.

Untersuchung der Dreiecke
Die Untersuchung der Dreiecke erfolgt ebenfalls durch den Frag8teader. Hierbei werden zu je-
dem Dreieck die betigten Werte ermittelt, um beurteilen zoknen ob ein Dreieck...

e ...degenerierist (— Verhaltnis zw. In- und Umkreis, lirzeste Kante und kleinster Winkel)
e oder eindUnterteilungberbtigt (— Durchschnittliche Distanz und &theninhalt).

Durch die Verwendung der TexturdmiangleTexlund TriangleTex2sind fur jedes Dreieck die Tex-
turkoordinaten zu den drei Eckpunkten bekannt. Soitrien die @ir die Berechnungen bétigten
Eckpunkte eines Dreiecks mittels drei Texture Lookup&/émticesausgelesen werden (vgl. Kap.

4.1.2).

/I ... Lookup der Texturkoordinaten zu den Punkten

fl oat 4 textCoordVOV1s =  tex2D (TriangleVOV1, texCoord);

fl oat 4 textCoordV1tv2 = tex2D (TriangleV2, texCoord);

/I Lookup der Punkte in Vertices

float4 vertex0 = tex2D (Vertices, textCoordVOV1s.rg);

fl oat 2 mergedTexCoordVl = f I oat 2(textCoordVOV1s.b, textCoordV1tV2.r);
float4 vertex] = tex2D (Vertices, mergedTexCoordV1);

float4 vertex2 = tex2D (Vertices, textCoordV1tV2.gb);

...

Listing 4.24: Lookup der Eckpunkte eines Dreiecks.

Aus den so erhaltenen Eckpunkten wird nun das &enis zwischen In- und Umkreis, derdehen-
inhalt, die LAnge der krzesten Kante und der kleinste Winkel berechnet. Da die detaillierte Bésch
bung der Berechnungeiirfdas Versindnis der Arbeit nicht notwendig ist, soll hier lediglich auf die
im Anhand’A.1 aufgdfhrten Formeln verwiesen werden. Demzufolge wird auch auf die weitere B
schreibung anhand von Quellcode verzichtet.
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Mehrfachsampling zur Bestimmung der durchschnittlichen Distanz

Die Ermittlung der durchschnittlichen Distanz eines Dreiecks erfolgt, wie int&ldp.5.2 kurz be-
schrieben, mittels eines zlligen Mehrfachsamplings der Dreieclésfhen. Die dafr berbtigten Zu-
fallswerte werden der GPU mittels Texturen bereitgestellt.

Generell verhuft die Umsetzung des ZAlfigen Mehrfachsamplings analog zu dem Verfahren des
Lookups der 1-Nachbarschaft eines Punktes. Auch hier wer@deidekturen bedtigt: RandSamplin-
glnfo, RandTexCoordendRandBarycentricWeight{sgl. Tab[4.1). Im Folgenden sollen diese Textu-
ren in einem kurzen Vergleich zu ihrem Pendaaher beschrieben werden.

RandBarycentricWeights Diese zweidimensionale RGB-Textur eathzufallig berechnete bary-
zentrische Gewichte, mit denen die Lookup-Koordinaten auf den Drsflacken bestimmt
werden (vgl[A.2). Die Berechnung der zlifgen Gewichte wird wie folgt durchgéhrt:

/I Berechnung der zuf alligen baryzentrischen Gewichte

doubl e dBW_V0O =static_cast <doubl e>(rand())/RAND_MAX;

doubl e dBW_V1 = (1.0-dWeightv0) =*static_cast <doubl e>(rand())/RAND_MAX;
doubl e dBW_V2 = 1.0-(dWeightVO+dWeightV1);

Listing 4.25: Berechnung der zilfigen baryzentrischen Gewichte.

Diese Textur ist vom Prinzip her mit deerticesTextur zu vergleichen. Jedoch mit dem Unter-
schied, dass ilRandBarycentricWeightkeine Punktkoordinaten, sondern baryzentrische Ge-
wichte gespeichert werden. Zudem ist sie ebenfalls quadratischj inob&roRe sich nach der
vom Benutzer spezifizierten Anzahl der Gewichte richtet.

RandTexCoords In RandTexCoordsverden zudllige Texturkoordinaten gespeichert, um auf diese
Weise zudllige Texture Lookups ilRandBarycentricWeightdurchiihren zu nnen. Somit ist
diese Textur das Pendant zu dégighborindexTextur und wird aufgrund der Vergleichbarkeit
analog generiert.

Sie unterscheiden sich hierbei lediglich in der Berechnung der Texitdkmaten und der Be-
stimmung der beitigten Anzahl der Texel, ergo der Textus@e. Die zuhlligen Texturkoordi-
natens,, t, zu einem baryzentrischen Gewicht werden hierbei wie folgt bestimmt:

doubl e s = static_cast <doubl e>( rand() ) / RAND_MAX;
double t = static_cast <doubl e>( rand() ) / RAND_MAX;

Listing 4.26: Erzeugung der zaifigen Lookup-Koordinaten.

Die Anzahl der TexellumTexélerrechnet sich aus der Forrell4.2, allerdings nicht inaigfig-
keit der Valenz, sondern der géamschten Anzahl der Samples pro Dreieckdfle NumSamp-
les). Jedes Dreieck wird hierbei gleickatifig gesampelt, weshalb died@Re der Textur aus der
Multiplikation der Anzahl der Dreiecke und dsiumTexeberechnet wird.
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RandSamplinginfo Analog zurNeighborinfeTextur werden hier ebenfalls diérfdie mehrfachen
Texture Lookups notwendigen Informationen gespeichert. Die RGBAykamenten werden
identisch verwendet, so dadsmSampleis der R-Komponente und die Textudgde vorRand-
TexCoordsn der G-Komponente gespeichert wird. Die Texturkoordinaterden ersten Loo-
kup eines jeden Dreiecks RandTexCoordg/erden in den freien BA-Komponenten abgelegt.

Mittels dieser drei Texturen wird das Allige Mehrfachsampling genutzt, um die durchschnittliche
Distanz wie folgt zu bestimmen:

/I Lookup der aktuellen baryzentrischen Gewichte (Mehrfac hsampling)
fl oat 4 currBaryWeights = tex2D (RandBarycentricWeights, currRandTexCoord);
/I Bestimmung der aktuellen Schwerpunktkoordinaten

fl oat 3 currBarycenter = vertex0 * currBaryWeights.x

+ vertexl =*currBaryWeights.y
+ vertex2 *currBaryWeights.z;
/I Texture Lookup der Distanz des aktuellen Punktes
fl oat 3 currLookUpCoord = currBarycenter.xyz * fVoxelSize;
fl oat fCurrDist = tex3D (SignedDT, currLookUpCoord).x;
/I Berechnung der durchschnittlichen Distanz des Dreiecks
fAvgDist += (1.0/infoSampling.r) * fCurrDist;

Listing 4.27: Bestimmung der durchschnittlichen Distanz einer Dreieudsé.

Wie eingangs beschrieben, vauft dieses Mehrfachsampling analog zum Verfahren des Lookups de
1-Nachbarschaft. Daher soll das Prinzip des Lookups an dieser idtditaveiter thematisiert werden.

Optimierungsschritte

Nachdem die Untersuchung der Dreiecke abgeschlossen wurdiemaie gewonnenen Ergebnisse
fur jedes Dreieck itm_pWingedEdge gespeichert und zur Weiterverarbeitung auf der CPU genutzt.
Aus Platzginden wird hierzu jedoch nur ein knapper Ablauf skizziert.

Entfernen der degenerierten DreieckeZunachst wird das Netz auf degenerierte Dreieigkerpiift
und bei positivem Resultat entsprechend mittels Edge Collapse oder kdgeb8reinigt. Die
Uberpiiifung erfolgt, indeniiber die Elemente vom_listFaces iteriert wird und die betref-
fenden Werte mit definierten Toleranzwerten verglichen werden. Wirbéiiein degeneriertes
Dreieck gefunden, wird die betroffene Kante entweder zum Kollabieden Flippen markiert
und der Index der Kante entsprechendzuistEdgeCollapse oderm_listEdgeSwap in
m_pWingedEdge hinzugefigt. Bei zu kollabierenden Kanten muss zudem noch beachtet wer-
den, dass die angrenzenden Purikier eine ausreichende Valenz \igrén, umUberfaltungen
zu vermeiden.
Wurden alle Dreieckéberpiift, erfolgt die eigentliche Optimierung mittels Edge Collpase und
Edge Swap, wobei z@thsim_listEdgeCollapse und danmm_listEdgeSwap abgearbeitet



4.4.4 Abschluss der Anpassung und Export nactemsh 69

wird. Beim Durchfihren der einzelnen Transformationsoperatoren wird folglich die Tgjmlo
modifiziert. Dementsprechend wird zugleich auch die Winged-Edge Datkhstmodifiziert.

Fur den Fall, dass mehrere benachbarte Kanten transformiert wertksm sord zuréchst nur
eine Kante optimiert und die anderen aus der betreffenden Liste enemh oftmals wird
durch die einzelne Optimierung bereits erreicht, dass die Degenerierubgradehbarten Drei-
ecke ebenfalls aufgé$t wird. Dies hat den Vorteil, dass die Auswirkungen auf das Netz so
minimal wie nmbglich bleiben.

Im Anschluss an die Optimierung werden die Dreiecke des Netzes nochmatsucht, um
sicherzustellen, dass die Optimierung erfolgreich war und keine negemeléerten Dreiecke
entstanden sind (vgl. Kap. 3.5.2). Dies ist gerade dann sinnvoll, wege &daps durchgéhrt
wurden oder mehrere benachbarte Kanterdperationen vorgesehen waren. Bei einem Fund
wird die Optimierung entsprechend wiederholt.

Adaptive Unterteilung Zu Beginn wird ebenfalldiber m_listFaces iteriert und dabei werden
Dreiecke zur Unterteilung markiert, die eine weitere Anpassungtigan. Wie in der Kon-
zeption thematisiert, sind dies Dreiecke, die einen zu grof3en durchschaitthdistand haben
und deren Ficheninhalt nicht zu klein ist.

In einem zweiten Iterationsdurchgang wird datrerm_listEdges iteriert. Hierbei wird eine
Kante mittels des Edge Split Operators geteilt, wenn mindestens eines der adjdeenten
Dreiecke zu unterteilen ist.

Im Anschluss an die Unterteilung aller Kanten wird die Winged-Edge Datddistraktuali-

siert, indem vor allem neue Kanten unda€then hinzugéigt und verkiipft werden. Wie aus

der Analyse bekannt ist, ilssen hierbei dreidtle unterschieden werden (vgl. Kap.-315.1).

Nach der Modifikation der Repsentation des Netzes ist die Optimierung abgeschlossen und
das Dreiecksnetz kann weiter angepasst werden.

4.4.4 Abschluss der Anpassung und Export nactemsh

Es wurde gezeigt, dass ein Anpassungsdurchgang eine definierlAfun Iterationen vornimmt
und dass die Bmpfung nach jedem Anpassungsdurchgang reduziert wird. DentBanhat die
Moglichkeit die Zahl der Iterationemn(_nPingPongLoops ) und das Dekrement derdbnpfung mit-
tels der grafischen Benutzerobadhe zu definieren. Durch das Modifizieren dieser beiden Parameter
kann das Resultat der Anpassung und zugleich auch die PerformaRgelntiah beeinflusst werden.
Generell gilt eine Obefdiche als angepasst, wenn Anpassungsragg keine weiteren Verbesse-
rungen mehr erzielen und keine zu unterteilenden Dreiecke mehr gefwetden. Wobei die Zahl
der zu unterteilenden Dreiecke als Abbruchbedingung genutzt wisihBi#t die Anpassung gilt als
abgeschlossen, wenn keine Unterteilungen mehotggnyverden. Hierbei ist allerdings nichthlig
auszuschliel3en, dass in einem Netz Regionen vorhanden sgiaerk bei der die Anpassung und
die Optimierung einen Zyklus bilden. Ein Zyklus entsteht, wenn Dreieckehddiec Anpassung de-
generieren, im Zuge dessen optimiert werden und infolge der Optimierigugmnzu unterteilen sind.
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In solchen Rllen wirde die Anpassung in eine Endlosschleifbrien. Um dieses zu verhindern wird
zudem die Zahl der Gesamtdurémgelberwacht und der Vorgang gegebenenfalls abgebrochen.

Im Allgemeinen schlief3t die adaptive Unterteilung allerdings aufgrund degcBEens der Detail-
stufe ab. Sollte der Benutzer dann einéméren Detailgrad ianschen, so kann er den Toleranzwert
des minimalen FEcheninhalts passend modifizieren und die Anpassung wiederholen.

Ist der Benutzer mit dem Resultat zufrieden, dann wird das Dreietksnttels deiGmsheigenen
Skriptsprache in einer ASClI-kodierten Textdatei gespeichert. Diesport wird in CWingedEdge
durch die FunktioroutputGmshGeo( ...) umgesetzt. Hierbei werden die einzelnen Elemente des
Netzes wie in Kapitdl 316 edlitert ausgegeben.

Aufgrund der hohen Speicheranforderung wird, bei groRen Bateen, das Distanzfeld auf Basis
einer verkleinerten Textur bestimmt. Dementsprechend wird auch ein, urBkddierungsfaktor der
Textur, verringertes Dreiecksnetz generiert (vgl. Kap. 4.2.3). DamiG&ometrie allerdings in der
unskalierten Gil3e exportiert wird, werden die Punktkoordinaten beim Export mit dedspegchen-
den Skalierungsfaktor multipliziert.

i nt nCurrVtx = 1;
f or (itv=m_listVertices.begin(); itvl=m_listVertices.end (; itv++)
{
/I Ausgabe-String: ID X, VY, 2z, Characteristic length
strDom += QString(  "Point (%1) = {%2, %3, %4, Ic}\n" )
.arg(nCurrVtx )
.arg(itv->vec]0] * padScaleFact[0])
.arg(itv->vec[1] * padScaleFact[1])
.arg(itv->vec[2] * padScaleFact[2]);
nCurrVix++;
}

Listing 4.28: Skalierung der Geometrie beim Export n&hsh

4.5 Zusammenfassung

Die Erzeugung eines Tetraedergitters beginnt mit der Vorverarbeitaagéegebenen Voxelgitters.
Hierbei werden vor allem das bétigte Distanzfeld und die uniiilenden Geometrien gewonnen.
Aufgrund der hohen Speicheranforderung des Multipass-Remdenvird bei hochaufisenden Da-
tensatzen die Verarbeitung auf verkleinerten Voxelgittern durctlgef

Die anschliel3ende Konstruktion des Dreiecksnetzes beginnt mit derri€adetektion, die auf
der GPU ausgéhrt wird. Fir die Verarbeitung auf der GPU werden die geometrischen Informatio-
nen und die beitigten topologischen Beziehungen der Polygayemittels Texturen in den lokalen
Grafikspeicher geladen. Die eigentliche Detektion erfolgt nach demipdez aktiven Konturen und
modifiziert lediglich die Geometrie. Daher ist es ausreichend, diétlggan topologischen Infor-
mationen einmal zu Beginn der Ermittlung in den Grafikspeicher abzulegediar@eometrie im
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Ping-Pong-Prinzip zu verarbeiten. Detektierte Konturen werden in émséanz der Winged-Edge
Repisentation gespeichert und mittels des Triangulierungsschritts zu eingzlfi&ee verbunden.

Die Triangulierung erfolgt, anders als die Detektion, auf der CPU unthbegweils mit der
Erstellung eines Graphen. Die Knoten eines Grapheraseptieren hierbei die dglichen Verbin-
dungskanten zwischen zwei benachbarten Konturen. All diese Raste werden béglich ihrer
Korrespondenz separat bewertet. Aufgrund dgrdren Komplexat des beschriebenen Bewertungs-
verfahrens ist es iglich einen Graphen nach dem Greedy-Prinzip zu traversieren, ungesthlos-
sene Mantelfiche zu erzeugen. Eine zeitintensive Graphensuche wird somit vermiede

Nach der Konstruktion des initialen Dreiecksnetzes folgt die sukzessitere Anpassung. Hier-
bei wird, vergleichbar zur Konturendetektion, ebenfalls nur die Gedengtittels eines Multipass-
Renderings modifiziert. Zudem werden, zur Gewinnung der innereft, i@ topologischen Informa-
tionen zur 1-Nachbarschaft eines Punktes in Texturen gespeiclhertaflierende Valenz der Punkte
erfordert daher ein dynamisches Verfahren, um das mehrfacheli8grapf der GPU zu erigli-
chen. Hierzu werden zwei Texturen genutziéahiend die eine Textur die Informationen zum Samp-
ling bereitkalt, enttalt die andere diedtigen Lookup-Koordinateriit die VerticesTextur. Wurde der
Anpassungsvorgang abgeschlossen, so folgt die anschlieRetideebyng.

Die Optimierung beginnt jeweils mit der Bewertung der Dreiecke, die anhimed &endering-
schritts auf der GPU ausgéfrt wird. Hierzu wird die Topologie der Dreiecke mittels zweier Textu-
ren bereitgehalten. Whrend der Bewertung werden verschiedene Werte ermittelt, um beuailen
konnen, ob ein Dreieck degeneriert ist oder eine weitere Unterteilurigigerlle Werte, bis auf den
der durchschnittlichen Distanz eines Dreiecks, lassen sich durch daaek Berechnungsformeln
eines Dreiecks berechnen. Die durchschnittliche Distanz wird jedoch mét éliies zudlligen Samp-
lingverfahrens bestimmt. Wobei die dazu bagten Zufallswerte auf der CPU generiert und mittels
Texturen, analog zur Vorgehensweise bei den 1-NachbarschdéeGPU bereitgestellt werden.

Im Anschluss an die Bewertung erfolgt die Optimierung des Dreiecksmeatdeder CPU. Falls
vorhanden, werden hierbei Zachst die degenerierten Dreiecke durch anwenden der Transformati-
onsoperatoren, Edge Collapse und Edge Swap, entfernt. Erstdaseden gegebenenfalls die Ober-
flachendetails gezielt mittels des Edge Split Operators erweitert.

Der Prozess der Anpassung ist ein iterativer Vorgang und erfolgt immer\Wechsel mit der Op-
timierung. Das Verfahren schliel3t ab, wenn keine zu unterteilendendResieehr gefunden werden
oder eine maximale Anzahl von Duréhifen erreicht wird. Wurde eine zufriedenstellende Approxi-
mation der Ober#iche erzeugt, so wird die Geometrie@mshiibergeben, um letztlich das Ligigte
Tetraedergitter zu generieren. Sollte die Approximation hierbei auf eirerileinerten Datensatz
beruhen, so wird die Geometrie beim Export entsprechendiféegt.



Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel wird eitUberblick iiber die Ergebnisse dieser Diplomarbeit gegeben, die mit dem
implementierten Verfahren erzielt wurden. Bevor die eigentlichen Resulagestellt werden, sollen
die fur den Test genutzten Datérize vorgestellt werden.

Testdaten

Das Verfahren wurde an elf Datdrigen erfolgreich getestet. Davon sollen im Folgenden die Re-
sultate zweier Datesze audihrlich vorgestellt werden. Verwendet wurden zum einen diérein
Segmentierungsdaten des menschlicheraels und zum anderen die einer Lifire. Diese Seg-

Menschlicher Schadel Luftréhre

Abbildung 5.1: Testdate@asze: Menschlicher Séldel und Luftdhre.

mentierungsdaten basieren auf einem Datensatz difBeG612 x 512 x 333). Dementsprechend
haben beide Dateatze, unabéngig von der Gif3e des segmentierten Bereichs, ebenfalls eine Ge-
samtgblRe von {12 x 512 x 333). Aus Giunden der Speicheranforderung wurden die Détenestir

die Generierung aufl@8 x 128 x 84) herunterskaliert.

Die Wahl der Testdateatze begindet sich wie folgt: Beide Dateatze enthalten die wesent-
lichen Probleme, die im Zuge der Beschreibung dieses Verfahreigaent wurden. So ergibt zum
Beispiel die Konturendetektion bei der Ludtire Konturen, die teilweise sehr unterschiedlich sind
und daher erbhte Anforderungen an das Triangulierungsverfahren stellen (egl[E3.1 un@3.313).

72
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Der Datensatz des Satiels dagegen erih vor allem mehrere &cher und Vertiefungen, die bei ge-
ringer Dampfung problematisch seiedhnen (vgl. Kap_3.4]2).

Resultate

Nachfolgend sind die zu den Testdaten erzeugten Gitter abgebildet. Digi€&eng erfolgte hierbei
jeweils fur vier verschiedene Detailstufen. Wobei die Detailstufen bekanntlickldreUnterteilung
mittels der Gol3e der minimal z@lssigen Dreiecksithen spezifiziert werden. Neben den einzelnen
Abbildungen sei zudem auch auf die zugebe Tabelld 5J1 verwiesen, die die Eigenschaften der

Abbildung 5.2: Resultate des Verfahrens in verschiedenen Detailqjefeails Gitter/Shaded)
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@] ] | @ | @] 6] @ | 0 |
LOD 40 10 5 2 10 5 3 1
Punkte 1692 3938 8217 20907 1204 2659 3952 13299
Kanten 5070| 11808| 24645 62715| 3606 7971 | 11850 39891
Dreiecke 3380 7872 | 16430 41810| 2404 5314 7900 26594

Tetraeder | 32617 170419 595808| 1937800 32020| 105706 244955 1441010

Tabelle 5.1: Eigenschaften der erzeugten Dreiecksnetze und Areradthiius generierten Tetraeder.

jeweiligen Dreiecksnetze und die entsprechend zageé Anzahl der Tetraeder efdtlh
Zur Erinnerung: Das erzeugte Tetraedergitter dient als Proxygeopmmiri®iskretisierung des Da-
tenraums und nicht zur detaillierten Visualisierung des Volumens (vgl.[Kad)3

Dementsprechend sind hohe Detailstufen, wie beispielswei@, i(d), (g) und (h), fur das An-
wendungsgebiet der Volumendeformation nicht notwendig und zudenspeltherintensiv. Beson-
ders die in(d) und (h) abgebildeten Gitter sind bereits so detailreich aufgeldass die Voxelstruktur
des zugrunde liegenden Datensatzes erkennbar wird. Die @i}téb), (e) und(f) sind dagegen, auch
entsprechend des Performance-Tests ifi(gf, als durchaus praktikabel einzustufen.

Des Weiteren zeigen besonders die Abbildungen zuna&slfa-d) die adaptive Unterteilung der
Dreiecksfichen und somit das gezielte Hiniagén weiterer Details. Generell ist bei der Betrachtung
der Dreiecksnetze zu erkennen, dass die Dreigutsfin gol3tenteils recht gleichafiig sind. Diese
GleichmaRigkeit ist bekanntlich vor allem auf dieabhpfung des Netzes Zigkzufihren. Doch trotz
der Dampfung und auch der allgemeinen Optimierung, istidiels Verfahren typische Faltenbildung
nicht auszuschlieBen (vgl. Kdp._3.5.3). Diese Faltenbildungen sollentjadoht mit den Kanten in
hochaufgebdsten Netzen verwechselt werden, die auf die Voxelstrukturckaufihren sind.

Faltenbildung

Abbildung 5.3: Sichtbare Voxelstruktur und verfahrenstypische Falthnig.

Wie zuvor thematisiert, ist eine gezielte Benutzerinteraktiordfis Verfahren von fundamentaler
Bedeutung, um gute Ergebnisse zu erzielen. Denn wie in Kapitel 3.3.Ariesen, ist die Konstruk-
tion der initialen Dreiecksobe#the mal3geblich von der Wahl der betreffenden Parametangigh
Dies sind vor allem die Anzahl der géwschten Schichten, die Verarbeitungsrichtung und der Grad
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der Ghttung. Auch bei der, an die Konstruktion anschlieRenden, Anpassidig Interaktion des Be-
nutzers von hoher Bedeutung. Bekanntermaf3en hat der Benutzebdlehkeit, vor und zwischen
den Anpassungsvaaggen, verschiedene Parameter zu modifizieren, um das Resultateefdsach
zu beeinflussen. Beispiele sind hier vor allem die Paramétedié Detailstufe, das Dekrement der
Dampfung und die Anzahl der Iterationen pro Anpassungsdurch@eizen der Qualitt des Resul-
tats ist auch die Performance des Verfahrens sehr stark von dem\tleeser Parameter afhgig.
Aufgrund der Interaktiviait und der Variabilét der Parameter soll von einer diisflichen Analyse
der Performance abgesehen werden.

Um jedoch einen Eindruck von der Performance zu geben, wird nigeinio eineUbersicht zu
den Verarbeitungszeiten unter Verwendung der implementierten Staretéedyegeben. Die Stan-
dardwerte sind zehn Iterationen und ein Dekrement, 05" und stellen einen guten Kompromiss
aus Geschwindigkeit und Anpassungsveégan dar. Die Messungen der Zeiten wurden auf einem Sy-
stem mit Intel Core 2 Duo E6750 (2,66 GHz), 2 GB RAM und einer GeFo8&®&T durchgefhrt.

Zunachst werden die Einstellungen zur Konstruktion der initialen Dreieck8abken und der
daraus resultierenden Eigenschaften anhand der nachfolgenbleifeT@argestellt. Denn basierend

Datensatz Einstellungen \ Zeit \ Punkte\ Kanten\ Dreiecke

Schadel 21 Schichten in Z-Richtung pPdgeghttet] | ~ 1,4s| 1480 4434 2956
Luftr 6hre | 26 Schichten in Y-Richtung [tgeghttet] | ~ 0,8s 934 2796 1864

Tabelle 5.2: Eigenschaften der initialen Dreiecksnetze.

auf diesen Dreiecksnetzen wurde, je Detailstufe, ein kompletter Anpgsgangang mit den Stan-
dardwerten durchg@hrt. Die dabei gemessenen Zeiten geben demnach an, nach welchemZeit
Vorgang terminierte und eine erneute Benutzerinteraktion notwendig Wfigezu erwarten, steigt

| | Sctadel Luftrohre

LOD 40 10 5 2 10 5 3 1
Dauer (~) | 2,4s 5,1s 33s 239s1,3s 2,6s 4,8s 81s

Tabelle 5.3: Dauer der Anpassungs\ange.

die Verarbeitungszeit bei feinen Detailstufen an. Die teils immense &@egung des Zeitbedarfs ist
allerdings vor allem auf die Optimierungsschritte ietkzufihren. Denn die Optimierung erfolgt auf
der CPU undifihrt im Zuge dessen teure Iterationéber die Listen der Entiten, aus.

Bei den Detailstufeniinf und zwei des Sé&dels und der Detailstufe eins der Litire terminier-
te die Anpassung allerdings aufgrund des Erreichens der maximalehlAmzeDurchiufen. Wobei
der Maximalwert die Anpassungsv@mge standardafiig auf zehn Durchufe beschankt. Die Er-
gebnisse waren jedoch in allen dréillen bereits so gut angepasst, so dass ein weiterer Durchgang
keine beachtliche Verbesserung der Details erbraatte h
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Abbildung 5.4: Weitere Resultate in einem veranschaulichettbemblick.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden&aarst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusam-
mengefasst. Im Anschluss daran wird eine kritische Bewertung desz&ssarfolgen und ein Aus-
blick auf mbgliche Optimierungen gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieser Diplomarbeit war die Erzeugung approximieremdgyfeometrien, in Form
von Tetraedergitternif die direkte Deformation von Volumendaten. Die Anforderungen an die zu
erzeugenden Geometrien richteten sich @rimarauf, dass der segmentierte Bereich des Volumens
komplett und geschlossen uiiilt, aber nicht bis in kleinste Detail aufdedt wird.

Der Ansatz, der in dieser Arbeit vorgestellt und implementiert wurdepglicht die Generie-
rung solcher Hilfsgeometrien auf Basis eines Shrink-Wrapping-Vesfeh Hierbei wird eine gro-
be, umiilllende und geschlossene Dreiecksoletfe sukzessiv an die entsprechenden Volumendaten
angepasst, indem das Netz mehr und mehr geschrumpft wird. Abscldie®etgt, auf Basis der
gefundenen Dreiecksobetflhe, die Generierung des Tetraedergitters mit Hilfe der freien Software
Gmsh

Die Konstruktion des initialen groben Dreiecksnetzes erfolgt nach demipderSurface from
Contours Dementsprechend werden zu dem Volumerazinst mehrere planare aktive Konturen be-
stimmt, die im Anschluss durch einen Triangulierungsschritt verbundedener

Die resultierende Obeéthe wird anschlieRend sukzessiv weiter an das Volumen angepasst. De
verwendete Shrink-Wrapping-Ansatz wird dabei um ein Verfahranagaptiven Unterteilung der
Dreiecksfachen ergnzt. Hierdurch wird erigglicht, dass dem Netz gezielt lokale Details hinzu-
gefugt werden Bnnen. Die eigentliche Anpassung erfolgt, indem die Punkte der Geometak du
den Einfluss einer inneren ur@lReren Kraft bewegt werden. Hierbei fungiert dig3ere Kraft,
primar in Form des umgekehrten Gradienten, als Anzugskraft zur Anpgsies Netzes. Die in-
nere Kraft wird dagegen aus der Laplaciar&gtBlng gewonnen und zur Stabilisierung verwendet, um
Selbstiberschneidungen im Netz bestgtich zu vermeiden. Die alleinige Verwendung der inneren

77
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Kraft, kann jedoch nicht immer verhindern, dass Dreiecke der Glodwd|, aufgrund von Konvergenz
und Divergenz, etwas verzerrt werden. Starke Verzerrungendn jedoch zu Selligierschneidun-
gen fuhren. Daher wird gegebenenfalls noch ein Optimierungsschritt, zurarBatf von degenerier-
ten Dreiecken, angewendet.

Wenn auf diese Weise eine zufriedenstellende Dreiecksabbdlerzeugt wurde, dann wird im
letzten Schritt das geimschte Tetraedergitter, mittels der freien Softw@anesh generiert.

6.2 Kritische Bewertung

Tests haben ergeben, dass der oben beschriebene Ansatz in dest, dgi zielgerichteter Benut-
zerinteraktion und geeigneter Parametrisierung, gute Resultate zu erdetich ist gerade in der
Parametrisierung ein Schwachpunkt des Verfahrens zu sehendi@eAngabe einer allgemeitiyi-

gen Parametrisierung, mit der eglich ist beliebige Daterdgze unter allen Umanhden effektiv
und gut zu modellieren, kann, aufgrund der Kompkixites Problems, nicht gegeben werden. Eine
gewahlte Parametrisierung ist hier generell als eine Heuristik, Bsuhg des Problems, zu betrach-
ten. Die optimale bsung wird hierbei meist nicht gefunden. Doch durch das iterativeeficen wird
das Resultat immer weiter verbessert. Zweifellos kann leider nicht gatangeden, dassiir jede
beliebige Parametrisierung ein zufriedenstellendes Ergebnis gefunigen w

Bislang wird bei der Anpassung immer eine spezifizierte Anzahl von ltertialurchgeihrt.
Durch Entwicklung eines Abbruchkriterium#&iinte dieser Parameter entfallen. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass wahrscheinlich wiederum ein Toleranzwert éingeferden muss, um entscheiden
zu kdnnen, ab wann eine Anpassung abgeschlossen ist. Deinesrkdurchaus Zustde entstehen,
indem Punkte sich gegenseitig so beeinflussen, dass sie sich imyharzund her* bewegen.

Die wahrend der Obegchenrekonstruktion detektierten Konturen sind recht grob, da dietkige
che Detailerzeugungahrend des Anpassungsvorgangs, mit Hilfe der adaptiven Unterteditattfin-
det. Das in dieser Arbeit verwendete Triangulierungsverfahrerntatioach dem Greedy-Prinzip und
liefert gute Resultate. Dies ist mafligeblich auf das komplexere Bewertitegsikn zuiickzufihren.

Es bleibt jedoch zu fifen, inwiefern das Greedy-Prinzip auch, aul3erhalb dieses Kostdsdesehr
komplexen Konturen ausreichend isth¢hstwahrscheinlich wird hierbei ein Optimierungsverfahren
(Graphensuche) notwendig werden.

In dem Kapite[4.2.8 wurde das Problem der hohen Speicheranfoglertiutert. Generell ist die
Losung mittels Skalierung uneéwscht, da das Herunterskalieren einen Informationsverlust zur Folge
hat. Doch wie auch in den Ergebnissen beschrieben, ist es gar nialgnbg, dass die erzeugten Git-
ter sehr detailliert seieniissen. Essenziell ist jedoch, dass die Segmentierungsdaten kompléit umh
werden. Wenn dies wider Erwarten nicht der Fall sein sollte, dann mugslst der Detailgrad des
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initialen Dreiecksnetzes kontrolliert werden. In Extréfién ist es zudem ratsam die Konstruktion der
initialen Dreiecksoberfiche auf sirker geghtteten Segmentierungsdaten durciibuén und dann je
Anpassungsvorgang die &@tung wieder Schrittifr Schritt zu reduzieren.

Die Moglichkeit zur Definition einer geilnschten Detailstufe macht dieses Verfahren recht adap-
tiv. Jedoch zeigte sich, dass bei feinen Detailstufen sehr hochasfgelnd somit speicherintensive
Gitter entstehen. Zudem steigt die Verarbeitungszeit bei feinen Einstefiupgmnar wegen der Op-
timierung des Netzes auf der CPU, sehr stark an. Doch da diese Anmgeadki Vorverarbeitung
verwendet wird ist sie als nicht zeitkritisch einzustufen.

Im Allgemeinen erzeugt dieser Ansatz, durch das Verwenden deoxipperenden Laplacian-
Glattung, in Verbindung mit der Optimierung der Punktverteilung (vgl. Kap. [8.4n3der Regel
qualitativ gute Netze. Das heil3t, die Obé&cthen bestehen primaus recht gleichéligen Dreiecks-
flachen. Die verfahrenstypische Faltenbildung kann jedoch weiterhihauslyeschlossen werden.

Fazit

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann nicht ohne Benuteeaktion auskommen. Doch bei
Zielgerichteter Verwendung und nicht zuletzt durch die Adajitiviier Detailstufe &nnen qualitativ
gute Hilfsgeometrienifr die Volumendeformation generiert werden. Der @ninSchwachpunkt des
Ansatzes ist jedoch, dass keine allgemaéltige Parametrisierung genannt werden kann.

6.3 Ausblick

Wie zuvor thematisiert, erfolgt die Optimierung des Dreiecksnetzes, in Fernadhptiven Unter-
teilung und dem Entfernen degenerierter Dreiecke, auf der CPU rédndgder zahlreichen lteratio-
nen steigt die Verarbeitungszeit bei detailreichen Netzen sehr stafluah.wenn der Ansatz einen
Vorverarbeitungsschritt darstellt und somit als nicht zeitkritisch zu bigemtést, soll trotzdem die
Maoglichkeit zur Optimierung béicksichtigt werden. Zum Teil erfolgen in der vorliegenddisung
derzeit Iterationen, die der Gebrauchstauglichkeit (efigsability) der Anwendung dienen. Zum
Beispiel, um dem Benutzer zu visualisieren ob und wo Unterteilt werden mieser Nutzen kommt
jedoch wahrend der eigentlichen Anpassung nicht zum Ausdruck und demecismd Bnnen diese
Iterationen hierbei eingespart werden. Des Weitexamke untersucht werden, inwieweit eggtich
ist die Optimierung auf die GPU zu portieren.

Die Nutzung des Verfahrens ist ohne Kenntnisse des Schemas undgiende liegenden Pro-
bleme als recht schwierig einzustufen. Dies egiet sich vor allem in der umfangreichen Parame-
trisierung. Mit dem Ziel das Verfahren praxistauglicher zu machen, shét@utomatisierbarkeit der
Parametrisierung zur Konstruktion der initialen Olieafle und der Anpassung erforscht werden.
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Die Parametrisierung der Anpassung ist bekanntlich ein komplexes Protéss,sehr wahr-
scheinlich nicht einfach zu automatisieren ist. Derzeit haben die Paranmeteglebale Giltigkeit.
Das heil3t, dass jeder Punkt zum Beispiel mit der gleichen Gewichturiigligzau3erer und innerer
Kraft angepasst wird. Daher sollte bei der Erforschung des Rrabieit der Untersuchung begonnen
werden, inwiefern von lokalen Eigenschaften des Neta@gkBchiisse auf eine entsprechend lokale
Parametrisierung tiglich sind.

Fur die Automatisierung der asafglichen Konstruktion der Obeifthe Knnten beispielsweise
Uberlegungen angestellt werden, wie bestimmt werden kann an welcHiem Sefinitiv eine Kontur
berdtigt wird. Ausgehend von diesen Stelleinte dann im Anschluss die entsprechende Konstruk-
tion erfolgen. Eine erste vage Idee ist hier zu untersuchen inwieferdisingramm des Volumens
analytisch ausgenutzt werdearinte.

Die hohe Speicheranforderung bietet weiteréglichkeiten zur Optimierung. Zur Erinnerung:
Innerhalb der Vorverarbeitung werden zwei dreidimensionale FB@B@ verwendet. Wobei die
GBA-Komponenten lediglich bei der Propagatiam flie Speicherung der kartesischen Koordinaten
der Referenzpunkte bétigt werden. Anstelle der kartesischen Koordinatémrenes rmglich Polar-
koordinaten zu verwenden und somit den Speicherbedarf je FBO uniKeinponente, also um ein
Viertel, zu reduzieren. Auf3erdem ist es nicht imm@tignein Distanzfeld zum gesamten Datensatz zu
berechnen. Von Interesse ist nur gdirekte” Bereich der Segmentierung. Auf diese Weise kann, in
Fallen wo die Segmentierung im Veilinis zum gesamten Datensatz recht klein ist, die Speicheran-
forderung drastisch reduziert werden.

Die Verarbeitung von beliebig groRen Datatren, ohne Skalierung, wird jedoch auch mittels
der beiden genannten Optimierungen nicht@glicht. Daher sollte dieses Problem weiter untersucht
werden. Zu piifen ist hierbei die Realisierbarkeit einer Bricking-Methode oder elmshbearbei-
tungsschritts zur weiteren Anpassung der vigiigrten Oberfiche.

Wie zuvor festgestellt, &nen mit diesem Ansatz sehr detailreiche OBehen erzeugt werden.
Diese sind fir den Kontext der Volumendeformation jedoch oftmals zu detailreich. Dansi¢ diesser
angepassten Netze nutzbar werden, muss deren Kondblexiter Beibehaltung der Qualif redu-
ziert werden. Demnach ist es empfehlenswert den Einsatz von Algorithurevesh Simplification
zu untersuchen.



Anhang A

Formeln und Codefragmente

A.1 Berechnung eines Dreiecks

Berechnungsformelruf ein beliebiges Dreieck mit den Seitenb undc.

b2 + 2 —a?

Winkel = 3
(Winkel) « arccos( She

> , S und~y analog

, 1 . .
(Flacheninhalt) A = 50 hq Mit hy = ¢-sin @ oder analogiir b undc

(Umkreisradius) r = ——— = ﬂ =_7
2sina 2sinf8 2sinvy
. . A b
(Inkreisradius) p = — mits = w
S

A.2 Baryzentrische Koordinaten

(A.1)

(A.2)
(A.3)

(A.4)
(A.5)

SeienF;, P; und P, die Eckpunkte eines Dreiecks. Dann kann der Punkieziglich dieser Eck-

punkte ausgedickt werden als
P = a;P; + a; P; + ai Py
mit
a;+aj+ap=1
PunktP ist der Fhchenschwerpunkt, wenn gilt

1
a; =05 = ag = 5

3
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(A.6)

(A7)

(A.8)
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A.3 Entitaten der Winged-Edge Repéasentation

struct WE_Vertex

{

i

i nt nEdgeldx; /I Index zu einer zugeh origen Kante
CVector vec; /I Punktkoordinaten

/I Attribute f ur Operationen

i nt nValence; /I Valenz

fl oat fDistance; /I Distanz zum Zielobjekt (Lookup SDT)
bool bCorner; /I Eckpunkt des initialen Rechtecks?

struct WE_Face

{

i

i nt nEdgeldx; /I Index zu einer Kante des Faces

/I Attribute f ur Operationen

doubl e dAvgDist; /I durchschnittliche Distanz der FI

bool bSubdivide; /I Subdivision der Fl ache?

doubl e dArea; /I FI' acheninhalt

doubl e dRatioRadius; /I Verh altnis zwischen Inkreis/Umkreis
doubl e dSmallestAnglelnTri; /I kleinste Winkel im Dreieck

doubl e dShortestEdgelLength; /Il k Urzeste Kante im Dreieck

struct WE_Edge

{

i nt nVertexStart; /I Der Index zum Startpunkt

i nt nVertexEnd; /I Der Index zum Endpunkt

/I Orientierung im Uhrzeigersinn (CW)

i nt nFaceCW, /I Index zur adjazenten FI ache

i nt nPrevEdgeCW; // Index zur vorherigen Kante

i nt nNextEdgeCW; // Index zur n  achsten Kante

/I Orientierung gegen den Uhrzeigersinn (CCW)

i nt nFaceCCW, /I Index zur adjazenten Fl ache

i nt nPrevEdgeCCW,; // Index zur vorherigen Kante

i nt nNextEdgeCCW,; // Index zur n  achsten Kante

/Il Flags f Ur Operationen

bool bEdgeCollapse; /I Ben otigt diese Kante einen EdgeCollapse?
bool bEdgeSwap; /I Ben otigt diese Kante einen EdgeSwap?

ache

Listing A.1: Die drei Strukturen der Winged-Edge Répentation.
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