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1 Einleitung

Ein wichtiges Gebiet in der Computer Grafik ist die Darstellung und Animation von
organischen Objekten wie menschliche Ké&rper, Gesichter etc.. Eine einfache Weise solche
Objekte zu erstellen ist die geeignete Verschmelzung einzelner einfachen Objekten zu einer
glatten Oberflache.

Auch im Bereich der Datenvisualisierung ist es nutzlich, zusammengehdrige Datenobjekte als
Clusters durch eine Verschmelzung einzelner Objekte zu realisieren. Es gibt nattrlich viele
Arten solche Verschmelzungen zu erstellen.

Im wesentlichen gibt es zwei grundlegende Médglichkeiten eine Oberfldche zu beschreiben
bzw. zu modellieren: Als Isofldche eines Skalarfeldes zum Beispiel, oder als Netzwerk von
Ecken, Kanten und Flachen z.B. mit B-Spline Patches oder Nurbs. Im folgenden werden
vereinfachte Verschmelzungsmethoden zu den oben genannten Oberfldchenrepriasentationen
betrachtet.

2 Verschmelzung durchdringender Objekte

2.1 ldee

Die Idee dieser Methode ist es, zwei (fast) beliebige Objekte zu einem neuen zu
verschmelzen, so dass die neue Oberflache mdglichst glatt und visuell "richtig"” ist.
Die Objekte, bestehend aus einer Knoten/Kanten/Flachen Vermaschung, werden Polygonal
bzw. Polyhedral angenommen. Fir die hier vorgestellte Methode miissen sich die Objekte
durchdringen. Das neu erzeugte Objekt wird das selbe Volumen wie die Summe der Originale
haben. Die Volumenerhaltung wird als Randbedingung fir die Konstruktion benétigt.

2.2 Verbindungsregeln
Seien A und B zwei 2D oder 3D Objekte polygonaler bzw. polyhedraler Form. Wir wollen nun
ein neues Objekt C von gleichem Charakter erstellen, so dass

* A und B vollstédndig in C liegen (d.h. jeder Punkt von A und von B liegt auch in C)

e die Flache (bzw. Volumen) von C gleich der Summe der Flachen (bzw. Volumina) von A
und B ist.

« die Oberflache von C so glatt wie mdéglich ist {d.h. Wenn die Oberflachen von A und B C"-
Stetig sind, ist auch die Oberflache von C C"-Stetig)

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel der Verschmelzung von zwei Kreisen.
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Abbildung 1: Verschmelzung Abbildung 2: Notation (2D-Shapes)
zweier Kreise

2.3 Verbinden von Objekten

Das Verbinden von Objekten ist relativ einfach. Zur Erlduterung beschranken wir uns zunachst
auf Objekte, welche sternférmig’ zu einem Punkt H sind. Gegeben seien zwei Objekte A und
B, so dass H in der Schnittflache (bzw. -volumen) der Objekte liegt.

Nehmen wir an, die Objekte bestehen aus homogenen Material. Beim Durchdringen der
Objekte entsteht in der Schnittflache (bzw. -volumen) ein Uberschuss an Material. Die Idee ist
nun, dieses Uberschlssige Material auf den Rand zu transportieren, entlang der radialen
Projektion von H aus.

2.4 2D
Widmen wir uns zunachst dem einfachsten 2-Dimensionalen Fall. Die Formen der Objekte A
und B kénnen mit Funktionen p,(6) und p,(6) in Polarkoordinaten mit Zentrum H dargestellt

werden. Seien Av,(8) und Av,(0) die Flacheninhalte der Sektoren (pl(Q),dQ) und

(p.(6).06).
Gesucht ist nun eine Funktion p(@) fur die Form des Objektes C mit der Flache AV(Q) des

Sektors (p(@) ,d9) .

1
Av,(0) =2 py(6)"d6

Av,(6) :§p2(9)2d9 (1)
Av(6) :% (6)°de

' Ein Objekt A heisst sternférmig im Bezug zu einem Punkt H, wenn fir alle Punkte M in A gilt:
Strecke HM liegt in A.
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Um der zweiten Verbindungsregel (Flachenerhaltung) zu genligen muss gelten:

Av(6) = Av,(0) +Av,(0) (2)
bzw.
1 1 1
5p(9)2d9 = Epl(e)d6+§p2(6)d9 (3)

nach Aufldsung nach p(@) erhalten wir

\/pl +p,(6 (4)

Mit (4) kann die Form von C einfach berechnet und gezeichnet werden. Das Objekt C erfUllt
die Verbindungsregeln (siehe 2.2):

« C beinhaltet A und B (fur alle 8 gilt: p(8) = p,(6) und p(6) = p,(6)

e (C ist derart konstruiert, dass die Flache von C gleich der Summe der Flachen von A und B
ist.

» Die Oberflache von C ist so glatt wie die Oberflachen von A und B (wenn p, und p, in C"
sind, dann ist auch p in C")

2.5 3D

Die Erweiterung nach 3D erfolgt analog. Als Polarfunktion der Oberflache von C kénnen wir
schreiben:

p(6.9)=1/n(0.0)" + p.(0.9) (5)

Nun bendtigen wir einen guten Algorithmus zum erstellen der polyhedralen Form des Objektes
C. Zur Einfachheit nehmen wir an, dass A und B keine scharfe Kanten haben. Weiterhin
werden die Objekte durch eine Knoten/Kanten/Fldche Vermaschung reprasentiert.

Als Grundlage des neuen Objektes C gehen wir von einem Tetraheder aus, welches in H
zentriert wird. Die Oberflache des Tetraheders wird nun auf die Oberflaiche von C proijiziert,
und wenn nétig eine Verfeinerung der Tetrahederseiten durchgefihrt um C méglichst gut zu
approximieren (stepwise refinement). Nebst der Projektionsformel wollen die Details des
Algorithmus hier nicht beschrieben werden (fir genauere Informationen siehe [1], p. 4).

Jeder Vertex M des Tetraheders (oder einer Verfeinerung davon) wir auf den Vertex M' von
C projiziert geméass:

—

— 0 AM
M’ =H + &A1 +[Ha’ T (6)
nach (5) ist 3|Fl[° +[H3[° = p(6.9)

wobei | bzw. J der Schnittpunkt der Halbgerade HM mit der Oberflache von A bzw. B ist.
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Abbildung 4: Verschmelzung von Kugel Abbildung 5: Nicht sternférmige Objekte
und Quader

Abbildung 6: Verschmelzung nicht sternférmiger Objekte
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2.6 Probleme

2.6.1 Scharfe Kanten

Falls die Objekte A und B scharfe Kanten haben, kann der obige Algorithmus nicht so
angewandt werden, da C als glatt angenommen wird. Um trotzdem scharfe Kanten zu
zulassen betrachten wir die Oberflache von C als Menge von glatten Patches, getrennt durch
scharfe Kanten. Der Algorithmus von vorher wird nun auf jedes Patch und von A und B
angewandt. Zusatzlich werden die scharfe Kanten von A und B auch auf C projiziert und alle
einzelnen Netzwerke miteinander verbunden.

Am Anfang des Algorithmus wird anstatt des Tetraheders eine Kugel verwendet. Die
Vermaschungen von A und B werden mitsamt den scharfen Kanten zuerst auf die Kugel
projiziert und anschliessend miteinander verbunden. Danach wird die "neue” Kugel gemass (5)
auf C projiziert. Als Beispiel siehe (Abbildung 4).

2.6.2 Nicht sternférmige Objekte

Wenn wir nicht sternférmige Objekte verschmelzen wollen treten vor allem zwei Probleme
auf. Als erstes wissen wir nicht, wie wir den Uberschuss an Material auf dem Rand von C
verteilen wollen, als zweites mulssen wir einen neuen Weg suchen, das Model von C zu
erstellen. Die hier vorgestellte Losung gilt nur, falls die Objekte A und B nur ein einziges
zusammenhangendes Schnittvolumen haben.

Wie vorhin sei H ein Punkt in An B. A muss nicht notwendigerweise sternférmig sein, aber
B. Ein Projektionsstrahl von H aus schneidet B nur einmal, kann dafir A mehrmals schneiden
(siehe Abbildung 5). Die Schnittgerade besteht demzufolge aus Abschnitten in A, B, An B,

und "leeren” Abschnitten An B.

Die Idee ist nun, den Uberschuss von Material in den ersten, leeren Abschnitt zu
transportieren. Falls dieser Abschnitt nicht gross genug ist, wird der Rest des Materials zum
néchsten leeren Abschnitt verschoben usw.

Um ein Model von C zu erstellen, wird zunachst eine Kopie von A erstellt und solange
deformiert, bis C genligend gut approximiert ist. Fiir eine detailliertere Beschreibung des
Algorithmus siehe [1, p. 9].

2.7 Anwendungen
Es gibt nun verschiedene Méglichkeiten diese neue Technik anzuwenden. Hier werden deren
drei kurz vorgestellt.

2.7.1 Erstellungstool

Diese Anwendung ist eine direkte WeiterfUhrung der oben beschriebenen Methode zur
Verschmelzung von Objekten.

Der Benitzer kann zwei Objekte (A und B) und einen Punkt (H) auswéahlen. Das Tool prift ob
die Objekte und der Punkt glltig sind, und verschmilzt sie wenn es mdéglich ist. Das neu
erstellte Objekte unterscheidet sich nicht von den anderen, und kann insbesondere wieder flir
neue Verschmelzungen verwendet werden.

2.7.2 Animiertes Deformationstool

Auf eine einfach Weise k&nnen mit dieser Technik auch Deformationen bewerkstelligt
werden, indem der Benlitzer Material zu Objekten hinzufligen kann. Durch eine leichte
Modifikation der Verschmelzungsregeln kann sogar Material weggenommen werden. Die
Bedingung der Volumenerhaltung (2) Av(6) :Av1(6)+Av2(9) (siehe 2.4) kann so abgeandert
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werden, dass Material abgezogen wird: AV(9)=AV1(9)—AV2(9). Damit koénnen

bemerkenswerte Effekte erzielt werden (Abbildung 4, letztes Bild).

Durch einfache Transformationen (Skalierung, Schéarung) und Translation der Grundobjekte
wahrend der Zeit, kann die Deformation animiert werden, indem bei jedem Frame die
Verschmelzungen neu berechnet werden. Auch kann das Zentrum der Projektion H variiert
werden, um weitere Effekte zu erhalten (Abbildung 7).

Abbildung 7: Zentrum der Projektion

2.7.3 Morphingtool
Mit dieser Methode koénnen auch auf eine einfache Art Morphs zwischen zwei Objekten
erstellt werden. Unser Ziel ist es ein Zeitabhingiges Objekt C(t) zu generieren, welches sich
in einem Intervall tD[O,l] kontinuierlich von einem Objekt A (C(0) = A) zu einem Objekt B
(C(1) = B) verwandelt.

Dies kann einfach erreicht werden, indem wir die Oberflache von C linear zwischen der
Oberflache von A und B interpolieren:

p(6.6)=3@-1)p(6.9)° +t0,(6.9)° @®)

Als Beispiel hierzu siehe Abbildung 8. Hier wurde ein Wirfel in ein Kreuz gemorpht (das Kreuz
wurde erstellt, indem zwei Ellipsoide verschmolzen wurden).

Abbildung 8: Morphing zwischen Wirfel und Kreuz
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3 Volumetrische Objektbeschreibung

3.1 Idee

Ein ganz anderer Ansatz zur Beschreibung von 3D-Objekten basiert auf Isoflachen von Skalar-
feldern oder Volumendaten. Letztere sind eigentlich eine Diskretisierung ersterer welche z.B.
von einem CT-Scanner erstellt werden. Dabei wird ein Volumen mit skalaren Werten, wie z.B.
Intensitdten oder Attuenationskoefizienten, gefillt. Das Objekt wird dann beschrieben durch
eine lsofladche gleicher Werte im Volumen, welche dann z.B. mit Marching Cubes oder
Marching Tetrahedron trianguliert werden kann.

3.2 Grundlagen: "Blobby Model"

Um Skalarfelder erstellen zu kénnen, verwenden wir einzelne Primitiven, wie Punktquellen
oder Superquadrics, als "Strahler”. Diese erzeugen je ein Strahlungsfeld welche supperponiert
werden kénnen um ein resultierendes Feld zu erhalten. Zur Veranschaulichung wollen wir
zunéchst zweidimensionale Skalarfelder betrachten.

3.2.1 2D Skalarfelder
Gegeben sei ein nun eine Primitive P an einem Punkt (xi,yi)welche ein Feld V, an jedem

Punkt (X, y) in 07 erzeugt:
Vi(x,y)=be_afi(x’” (9)

Die Funktion f, (x, y) beschreibt die Form des Skalarfeldes. Bei einem radial symmetrischen

Feld definiert der quadratische Abstand zwischen (xi ,yi) und (X, y) die Intensitét:

fi(x,y):(x— )g)2+(y— y)2 (10)

Der Parameter @, von (9) beeinflusst das Abklingen des Feldes gegen weiter entfernte Punkte
und b bestimmt die Starke des Feldes. Befinden sich mehrere Primitiven in dem Medium,

werden diese supperponiert. Ausgehend von (9) kann das resultierende Feld V aus N
Primitiven wie folgt beschrieben werden:

V(xy)= be 3 ()

1=1

(11)

Abbildung 9 zeigt die Visualisierung eines Feldes generiert durch zwei radial symmetrischen
Primitiven. Um nun ein Objekt aus dem Skalarfeld zu erstellen, schneiden wir den Raum

(X, v,V(x y)) mit einer Ebene (x,y,T). Wir erhalten die Hahenlinie (Abbildung 10) durch

V(xy)=T (12)

Durch Variation von T kann die "Blobbyness" bestimmt werden. Wird z.B. T eher hoch
gewabhlt, zerféllt das Objekt. Tiefe Werte von T produzieren klumpigere Objekte.
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X

Abbildung 9: Skalarfeld von 2 kreisférmigen  Abbildung 10: Schnitt mit Ebene
Primitiven

Vixy)

Abbildung 11: Negative Felder

3.2.2 3D Skalarfelder
Die Erweiterung nach 3D geht analog, indem wir ein Feld in [0° definieren. Aus (9) wird

Vi(%.y.2)= pe 3 (X %3 (13)
bzw.
V(X,y,z):i be_ai fi(x’y’% (14)
1=1
und
V(x, y,z): T (15)

Um das Objekt, gegeben durch eine Isoflaiche gemass (15), zu bestimmen, muss jetzt der
Raum mit einer Hyperebene geschnitten werden. Leider kédnnen wir das hier nicht so richtig
visualisieren.

Spezielle Effekte koénnen erzielt werden, wenn der Parameter b negativ gewahlt wird.
Dadurch erzeugt die Primitive P ein negatives Feld. In Abbildung 11 hat die vordere Primitive

ein negatives b und erzeugt so ein Tal im 2D-Skalarfeld.
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3.3 Rekonstruktion von gescannten Oberflachen

Das "Blobby Modell" bietet einen guten Ansatz zur Rekonstruktion von Oberflachen. Reelle
Gegenstadnde kénnen z.B. mit Range Scanner abgetastet werden. Dabei wird ein sog. 2%-
Model des Objekts erstellt, indem von einem fixen Punkt aus die Abstdnde zur Oberflache
gemessen werden. Was fehlt, ist die volle 3D Information des Objektes.

3.4 Problem

Zur Rekonstruktion des Objektes muss nun die Oberflache mdglichst gut mit einer Isoflache
eines Skalarfeldes approximiert werden. Im wesentlichen muss die Funktion

Evalue:%(v(xpyj!%)_ 1)2 (16)

=1

minimiert werden. Wobei M Punkte Pj(xj VY ;) der gemessenen Oberflache gegeben sind.

Es geht also darum eine passende Menge von Primitiven zu finden, welche (16) minimiert. Ein
weiteres Problem entsteht, da wir nicht wissen, welche Seite der Isoflache wir approximieren
sollen. Dazu missen wir die Flachennormalen der Isofldche und der Range Daten betrachten.

Die Normalen n; in jedem Punkt P, der Oberflaiche des Objekts kénnen wir mittels den

umliegenden Punkte approximieren. Fir die Normalen N(X, y,z) auf die Isoflache verwenden
wir die negative Richtung des Gradienten

N(x,y,z)=—D\/(xy) (17)

wobei der Operator [ definiert ist als

00 9 40

U= Hx oy o]

(18)

Die beste Konfiguration der Primitiven muss also nicht nur {16) minimieren sondern auch noch

N(x;.¥.3)

,-—‘N(Xj,yj’%)‘ (19)

M
Enormal = Z| n
=1

Man kann nun zeigen, dass jede Primitive mit a =0 und j =T, welche unendlich weit weg

von der Oberflache ist, beide Bedingungen (16) und (19) erflllt. Zudem wirken die
Bedingungen nur in Bereichen wo Range Datenpunkte existieren. Es kann sein, dass eine
Primitive im Bereich nahe an Datenpunkte die Oberfldche gut approximiert, aber weit weg
vom Einfluss der Datenpunkte "komische" Artefakte generiert. Darum miuissen die Primitiven
moglichst kompakt gehalten werden. Aus (10) und (13) kann man zeigen dass

|

HIV, ()g Y z) dxdydz E{géph (20)

11



GDV Seminar 1997 Fusion of 3D Shapes

(20) reprasentiert so etwas wie die Masse der Primitive P. Nun kdénnen wir noch eine

N
Enrink = EZ ai_g‘h‘ﬁz (21)

Die Minimierung dieser Bedingung bewirkt eine Minimierung der "Grdsse" der Primitive. Die
gesuchte Konfiguration von Primitiven kann nun erreicht werden, wenn folgende Funktion
minimiert werden kann:

weitere Bedingung einflihren:

1
E= V(Evalue O porma) * BE e (22)

wobei die Gewichte a und [ je nach Daten gewahlt werden kénnen, so dass eine optimale
Approximation gefunden werden kann.

N =60 N =120 N =451

Abbildung 12: Rekonstruktion eines Gesichtes mit Verschiedener Anzahl Primitiven

12
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3.5 Algorithmus

Bei einer Menge von N Primitiven mit jeweils 5 Parametern missen insgesamt 5N
Unbekannte gefunden werden. Da (22) nicht linear ist, kann keine analytische Ldsung
gefunden werden. Fir grosse N sind Numerische Methoden sehr aufwendig, da alle 5N
Unbekannten miteinander gefunden werden muissen. Der hier vorgestellte Algorithmus geht
iterativ vor, indem die Oberflache der Objektes sukzessive durch mehr Primitive approximiert
wird. Ausgehend von einer initialen Primitive wird in jedem Schritt eine Primitive ausgewahlt
und in zwei neue aufgeteilt. Fir die neuen Primitiven werden die Parameter gemaéass (22)
bestimmt. Der Algorithmus wird solange fortgesetzt bis die gewlinschte Anzahl Primitiven
erreicht worden ist. Flr eine genauere Beschreibung siehe [2]. Abbildung 12 zeigt ein Beispiel
einer Rekonstruktion eines Gesichtes.

4 Gegentiberstellung / Ausblicke

Beide hier vorgestellten Methoden bieten sehr viele Moéglichkeiten zur Modellierung,
Deformation, Animation etc. von dreidimensionalen Objekten. Insbesondere sind sie sehr
geeignet um organische Gegenstande darzustellen.

Im Gegensatz zum "Blobby Model" wird wohl eher die erste Technik in gangigen 3D-
Systemen Anwendung finden. Viele solcher Systeme bieten offene Schnittstellen fiir Plugins
an, und kénnen mit den entsprechenden Tools ergédnzt werden. Ein Nachteil dieser Methode
ist die Einschrankung, dass die Objekte sich durchdringen miissen. Hier besteht sicher die
Méglichkeit die Algorithmen derart weiter zu entwickeln, dass sie mit solchen Objekten
umgehen kénnen.

Das "Blobby Model” ist ein méchtiges Werkzeug welches vielseitig eingesetzt werden kann.
In der Datenvisualisierung kénnen Objekte gleicher Kategorie als Blobb dargestellt werden.
Durch Variation des Isoflachenparameters T koénnte z.B. die Stérke der Verschmelzung
gewadhlt werden. Auch zur Approximation von Range- oder Volumendaten ist diese Methode
sicher ein guter Ansatz. Falls die Oberflache des Skalarfeldes als Mesh benétigt wird, stellt
die Skalarfeldreprasentation ein Nachteil dar, da die Isoflaiche zuerst Triangulation werden
muss. Ein Vorteil gegenliber normalen Volumendaten besteht trotzdem, weil die
Oberflachennormalen analytisch bestimmt werden kénnen.
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