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Abstract

Incremental Reconstruction of Planar Solid Models with Hand-held Depth Cameras

3D models are an essential part in many domains like computer graphics, robotics or com-
puter aided design. Hereby, the sensor-based creation of 3D models provides an easy method
to generate a digital copy of an object or scene by using a camera. Compared to a manual
creation, no specific knowledge in 3D graphic programs is necessary. To reduce the amount
of manual intervention, the ultimate vision is to build an intelligent 3D scanner that provides
all required information while being intuitive and easy to handle.

The goal of this work is to enhance the state of the art towards this vision. To achieve this,
an approach for an online and incremental reconstruction of planar solid models in terms
of a boundary representation model (B-Rep) using a hand-held depth camera is presented.
This combination closes the gap that is inherent to current methods: A robust, online-capable
acquisition and a simultaneous reconstruction of a model that is rich in geometric an topolo-
gical information which is the basis for CAD models. The incremental manner facilitates the
availability of such models at every point in time during acquisition.

To meet these challenges, multiple subproblems are identified and solved: The concept of par-
tial B-Rep models overcomes the question of a suitable representation for such a system. A
procedure for a direct reconstruction and a subsequent fusion of B-Rep models enables an
online-capable reconstruction with known camera poses. A method for feature-based regis-
tration of single frames extends the system to a complete simultaneous localization and mapping
(SLAM) framework that can be used with hand-held depth cameras. Approaches for suppor-
ting the user simplify the handling and help to create complete models without holes.

An evaluation of each step shows the capabilities and limitations of the presented methods.
Additionally, a prototypical implementation for three different sensors and two platforms
(desktop computer and mobile device) is described that shows the practical suitability.



Zusammenfassung

Inkrementelle Rekonstruktion von planaren Volumenmodellen
mit handgehaltenen Tiefenkameras

In vielen Anwendungsbereichen, wie der Computergrafik, der Robotik oder beim computer-
gestiitzten Entwerfen spielen 3D-Modelle eine grofse Rolle. Die sensorgestiitzte Erzeugung
von 3D-Modellen ist dabei eine einfache Moglichkeit, Modelle von realen Objekten oder Rau-
men zu erstellen, indem mit einer Kamera ein digitales Abbild erstellt wird. Im Gegensatz zur
manuellen Erzeugung ist dabei kein Expertenwissen im Umgang mit 3D-Grafikprogrammen
vonnoten. Um einen manuellen Eingriff so weit wie méglich zu reduzieren, ist die Vision,
einen allumfassenden intelligenten 3D-Scanner zu besitzen, der alle bendtigten Informationen
schnell und in einfacher Art und Weise erfasst.

Diese Arbeit hat zum Ziel, dieser Vision einen Schritt ndher zu kommen. Dazu wird ein
Verfahren entwickelt, das erlaubt, mit handgehaltenen Tiefenkameras inkrementell und on-
line ein kontinuierliches Volumenmodell in Form eines planaren Boundary-Representation
(B-Rep) Modells zu erzeugen. Diese Kombination schliefst die in bestehenden Scan-Systemen
vorherrschende Liicke von robuster, online-fihiger Erfassung bei gleichzeitiger Erzeugung
eines hochwertigen Ausgabemodells mit algebraischer Geometriebeschreibung und Topologi-
einformationen, das Grundlage vieler CAD-Systeme ist. Durch die inkrementelle Vorgehens-
weise ist bereits zu jedem Zeitpunkt wahrend der Rekonstruktion ein hochwertiges partielles
Modell verfiigbar.

Zur Bewiltigung dieser Aufgabe werden mehrere Teilprobleme identifiziert und Losungen
vorgestellt: Das Konzept partieller B-Rep Modelle beantwortet die Frage nach einer geeigne-
ten Modellreprdsentation fiir eines solches System. Ein Verfahren zur direkten Rekonstruktion
und anschlieflenden Fusion ermdoglicht eine online-fadhige Rekonstruktion bei bekannter Ka-
merapose. Eine Methode zur merkmalsbasierten Registrierung von Einzelbildern vervollstan-
digt den Ansatz zu einem kompletten Simultaneous-Localization-And-Mapping (SLAM) System,
sodass frei bewegliche, handgehaltene Tiefenkameras verwendet werden konnen. Ansitze zur
Unterstiitzung des Anwenders vereinfachen die Handhabung und helfen, ein Objekt oder eine
Szene vollstandig zu erfassen.

Anhand einer Evaluation aller Teilschritte werden die Leistungsfahigkeit und die Grenzen des
Systems analysiert und diskutiert. Zudem wird eine prototypische Umsetzung fiir drei unter-
schiedliche Sensoren und zwei Plattformen (Desktop-Rechner und Mobilgerit) beschrieben,
die die Praxistauglichkeit des Ansatzes aufzeigt.
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Als Mensch leben wir in drei Raumdimensionen und nehmen diese auch als solche wahr.
Diese bekannte Erfahrung tibertragt die Computergrafik auf digitale Systeme, indem sie eine
virtuelle Welt auf den zweidimensionalen Bildschirm projiziert. Grundbausteine sind dabei
geometrische Modelle, welche die Form eines dreidimensionalen Korpers beschreiben. Die
digitale Reprédsentation von dreidimensionalen Modellen und deren Erzeugung spielt dabei
in vielen Anwendungsgebieten eine grofle Rolle. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit
einem 3D-Scan-System, also einem System zur Erzeugung von 3D-Modellen durch Scannen
realer Objekte oder Raume. Solche Systeme werden in unterschiedlichen Anwendungsberei-
chen benoétigt (Abschnitt 1.1). Die Leistungsfahigkeit eines solchen Scanners kann eingeordnet
werden, indem die Eigenschaften von 3D-Scan-Systemen betrachtet werden (Abschnitt 1.2).
Anhand derer zeigt sich, wie in Zukunft ein allumfassender, intelligenter Scanner aussehen
konnte (Abschnitt 1.3). Die vorliegende Arbeit hat als Zielsetzung, dieser Vision einen Schritt
ndher zu kommen. Dazu werden die Ziele und Beitrdge dieser Arbeit formuliert (Abschnitt
1.4) und eine Ubersicht iiber die Arbeit gegeben (Abschnitt 1.5).
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Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Motivation: Einsatzgebiete von 3D-Scan-Systemen

3D-Modelle sind inzwischen allgegenwdértig. Sie stellen ein digitales Abbild realer Objekte
oder Welten dar und werden zu unterschiedlichsten Zwecken erzeugt.

Die Unterhaltungsindustrie nutzt 3D-Modelle, um moglichst ansprechende Bilder zu erzeu-
gen, die den Anwender in eine andere Welt versetzen sollen. Dies gilt sowohl fiir nicht-
interaktive Medien, wie beispielsweise animierte Filme, als auch fiir interaktive Welten, wie
sie in Computerspielen tiblich sind.

Bei der computergestiitzten Produktentwicklung (computer-aided engineering, CAE) erstellen
Entwickler ein geometrisches Modell, das spéter maschinell gefertigt wird. Die digitale Dar-
stellung bietet dabei viele Vorteile, wie etwa einfache Modifikationen, automatisierte Simu-
lationen, oder die computergestiitzte Abwicklung des gesamten Schopfungsprozesses vom
Entwurf (computer-aided design, CAD) tiber die Fertigung (computer-aided manufactoring, CAM)
bis hin zur Qualitatskontrolle (computer-aided quality control, CAQ).

In der Robotik sind Modelle notig, um einem Roboter bestimmte Fahigkeiten zu ermogli-
chen. Bahnplaner nutzen Umweltmodelle, um kollisionsfreie Bahnen zu berechnen. Virtuelle
Modelle von realen Objekten werden benétigt, um diese passend greifen zu konnen. Werden
geometrische Modelle um Zusatzwissen erweitert, so entstehen semantische Modelle, die bei-
spielsweise fiir eine natiirlichsprachliche Bedienung genutzt werden konnen.

Die Erzeugung von geometrischen Computermodellen kann dabei auf zwei Arten geschehen:
virtuell oder sensorgesttitzt. Bei der virtuellen Erzeugung entsteht das Modell vollstandig am
Computer, unter Zuhilfenahme geeigneter Software-Werkzeuge. Bei der sensorgestiitzten Er-
zeugung werden reale Objekte mit einem Sensor erfasst und aus den Sensordaten ein Modell
berechnet.

In den oben genannten Anwendungsgebieten kommen beide Fille zum Einsatz. Zur virtuel-
len Erzeugung werden in der Unterhaltungsindustrie 3D-Grafikprogramme genutzt, um die
Inhalte nach den Vorstellungen eines Grafikdesigners zu entwerfen und animieren. In der Pro-
duktentwicklung kommen CAD-Programme zum Einsatz, die es ermdglichen, parametrisierte
und mit Bemessungen versehene Modelle zu generieren. In der Robotik wird die Umgebung
eines stationdren Roboters modelliert, um kollisionsfreie Bahnen zu planen.

Die sensorgestiitzte Erzeugung wird eingesetzt, um Abbilder von realen Personen (Avatare)
zu erstellen, die dann beispielsweise in Computerspielen mitwirken. Bei der Produktentwick-
lung wird die sensorgestiitzte Erzeugung verwendet, um Modelle von existierenden, nicht
digital verfiigbaren Produkten zu erhalten (reverse engineering), die dann beispielsweise als
Vorlage fiir Neuentwicklungen dienen kénnen. Oft werden auch zuerst Tonmodelle erzeugt,
die anschlieflend digitalisiert werden. In der Robotik dient die sensorgestiitzte Erzeugung da-
zu, Objekte handhaben zu konnen, deren Geometrie im Voraus unbekannt ist.

Die drei ausgewihlten Anwendungsgebiete zeigen, dass geometrische Modelle und deren Er-
zeugung in vielen Anwendungsbereichen unverzichtbar sind. Die virtuelle Erzeugung fordert
dabei vom Anwender Expertenkenntnisse in der verwendeten Modellierungssoftware und ein
gutes dreidimensionales Vorstellungsvermogen. Ist ein real existierendes Objekt vorhanden,
das digitalisiert werden soll, so bietet die sensorgestiitzte Erzeugung klare Vorteile: Der An-
wender muss weder Fachwissen beziiglich Modellierung und Bedienung eines Werkzeugs
besitzen, noch von Hand Geometrien vermessen. Dies ermoglicht eine zeit- und kostengiins-
tigere Erstellung der Modelle.

Jedoch sind diese Vorteile nur von Nutzen, wenn ein System zur sensorgestiitzten Erzeugung
von 3D-Modellen — auch 3D-Scanner genannt — kein ebenso hohes Fachwissen erfordert und
hinreichend einfach zu bedienen ist. Zudem muss ein 3D-Scanner in der Lage sein, die fiir
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Kapitel 1 - Einleitung

die Anwendung notigen Informationen auch erfassen zu konnen, beispielsweise Texturen fiir
Avatare in Spielen oder Symmetrien im CAD-Bereich.

Zur Einordnung dieser Arbeit werden im folgenden Abschnitt zuerst die Eigenschaften eines
3D-Scan-Systems untersucht, um die Grenzen existierender Ansétze zu erfassen und offene
Problemstellungen zu ermitteln.

1.2 Eigenschaften von 3D-Scan-Systemen

Im Bereich des Reverse Engineering fassen Vérady et al. das Ziel der Forschung folgenderma-
Ben zusammen: , The ultimate goal of reverse engineering systems is to realize an intelligent 3D scan-
ner” [Varady97]. In dieser Aussage, die auch auf alle anderen Anwendungsbereiche zutrifft,
meint ,intelligent” die Fiahigkeit, auch zuséatzliche Informationen erkennen zu koénnen, wie
beispielsweise geometrische Eigenschaften oder Funktionsweisen eines Objekts. Weitere Ziele
sind aufserdem eine einfache Bedienbarkeit, ein giinstiger Preis sowie eine moglichst grofle
Unabhingigkeit von speziellen Sensoren. Um den Begriff eines intelligenten 3D-Scanners ge-
nauer untersuchen zu kénnen, werden nun mogliche Auspragungen von Eigenschaften eines
solchen System im Detail beschrieben.

Die Eigenschaften eines 3D-Scan-Systems werden im Rahmen dieser Arbeit in drei Hauptka-
tegorien aufgeteilt. Angelehnt an die in der Informatik {ibliche Unterteilung von Algorithmen
in Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe kann bei Scan-Systemen zwischen Erfassung, Verarbei-
tung und Ausgabe unterschieden werden. Die Ausgabe beschreibt dabei das resultierende 3D-
Modell und dessen Eigenschaften. Unter Verarbeitung fallen die Eigenschaften der zugrunde
liegenden Algorithmen. Im Bereich Erfassung sind alle Eigenschaften zusammengefasst, die
den Sensor und die Aufnahmeweise des Systems betreffen (Abbildung 1.1).

Je nach Auspragung einer Eigenschaft wird die Leistungsfahigkeit und damit auch die Kom-
plexitdt des Gesamtsystems mafigeblich beeinflusst. Dazu werden im Folgenden alle Kate-
gorien und deren Eigenschaften genauer untersucht, beginnend bei der Ausgabe, iiber die
Verarbeitung hin zur Erfassung.

Erfassung Verarbeitung Ausgabe
[ Sensor ] [ Berechnung ] [Modell ]
* Artder Daten » Zeitpunkt * Modellart
» Struktur der Daten * Inkrementell + Oberflachengrad
* Genauigkeit der Daten
[ Aufnahmeweise ] [ Interaktion ]
* Freiheitsgrade Sensorplatzierung * Riickmeldungen
* Arbeitsraum
* Sensorpose o o

Abbildung 1.1: Die Eigenschaften eines 3D-Scanners lassen sich in drei Kategorien aufteilen:
Erfassung, Verarbeitung und Ausgabe.
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1.2.1 Ausgabe

Der Informationsgehalt des resultierenden Modells ist eine der mafsgeblichen Eigenschaften
eines 3D-Scan-Systems. Modelle konnen sich hinsichtlich ihrer Art sowie des Grades der ver-
wendeten Oberfldchen unterscheiden (Abbildung 1.2).

Modellart: Modelle kdnnen hinsichtlich ihres Informationsgehaltes unterschieden werden.
Geometrische Modelle definieren die Form eines Objekts iiber Kanten, Oberflichen oder Vo-
lumina und deren mathematischer Beschreibung. Sie beinhalten damit hoherwertige Informa-
tionen als die Vereinigung der reinen Rohdaten (beispielsweise Punktwolken), aber weniger
Informationen als semantische Modelle, die zusitzlich zur Form auch noch Wissen zu Funk-
tionen oder Bedeutung bereitstellen (Abbildung 1.3). Geometrische Modelle lassen sich unter-
teilen in Kanten-, Oberfldchen-, Volumen- und Baugruppenmodelle [Lee99].

Kantenmodelle (wireframe models) bilden ausschliefSlich Kanten ab ohne Flachen zu definieren.
Die Darstellung kann mehrdeutig beziiglich Oberflichen sein und wird deshalb eher selten
genutzt.

Oberflaichenmodelle (surface models) sind definiert durch eine Menge von Kanten und Ober-
flachen, die nicht notwendigerweise ein geschlossenes Volumen bilden miissen. Beispiele
fiir Oberflichenmodelle sind Polygonnetze und parametrisierte Oberflachen. Polygonnetze
approximieren eine Oberfliche durch ein Netz von stiickweise linearen Polygonen (meist
Drei- oder Vierecke). Parametrisierte Oberflichen nutzen stiickweise polynomiale Flachen-
stiicke (patches). Meist wird dabei auf kubische Polynome zuriickgegriffen, wie bei Bézier-
Oberflachen, B-Spline-Oberflichen oder NURBS-Oberfldchen.

Volumenmodelle (solid models) bilden im Gegensatz zu Oberflichenmodellen stets ein ge-
schlossenes Volumen ab. Sie lassen sich unterteilen in diskretisierte und kontinuierliche Mo-
delle. Zu den diskretisierten Modellen zdhlen alle Raumaufteilungsmodelle (space decomposi-
tion, spatial partitioning). Diese definieren ein Volumen durch die Unterteilung des Raumes in
eine Menge von sich nicht schneidenden geometrischen Primitiven. Beispiele fiir solche Mo-
delle sind Voxelgitter, Octrees oder BSP-Baume. Aufgrund der Diskretisierung beziehungs-
weise der linearen Unterteilung konnen diese Modelle gekriimmte Objekte nur approximativ
darstellen. Kontinuierliche Volumenmodelle hingegen enthalten algebraische Formen zur Dar-
stellung von Oberflichen und konnen so je nach verwendetem Oberflachengrad eine Flache
exakt darstellen. Beispiele fiir Volumenmodellreprasentation sind CSG-Modelle (constructive
solid geometry), die ein Modell mittels boolscher Operationen auf Basis geometrischer Primiti-
ve schrittweise aufbauen, und Begrenzungsflachenmodelle (boundary representation models), die
mit verkniipften Oberflichenstiicken ein Volumen umschliefen. Ublicherweise werden nur 2-

Ausgabe
\ Modellart \ \ Oberflichengrad
niedrige ‘ -
= Rohdaten Linear
Kantenmodell Quadratisch
Oberflachenmodell Kubisch
Diskretes Volumenmodell Hoher als kubisch
Kontinuierliches Volumenmodell
: Baugruppenmodell
Semantsiches Modell
hohe

Abbildung 1.2: Beziiglich der Ausgabe kann zwischen Modellart und Oberflichengrad unter-
schieden werden. Die Auspragungen sind aufsteigend sortiert nach den Anforderungen an
das Gesamtsystem.
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Abgetastete Rohdaten eines Sensors Kantenmodell
Sensordaten (z.B. Punktwolke) I

. <

| T

Geometrisches Durch geometr. Elemente definierte
Modell Form (z.B. Kanten, Oberfldchen)

kontinuierlich

Semantisches Neben Geometrie ist (symbolisches)
Modell Zusatzwissen vorhanden

2-mannigfaltig

nicht-2-mannigfaltig

-_——— e — — — — — —

Baugruppenmodell

\——————/

CAx

Abbildung 1.3: Geometrische Modelle konnen beziiglich ihres Informationsgehaltes zwischen
Rohdaten und semantischen Modellen eingeordnet werden. Auf der rechten Seite sind zudem
weitere Unterteilungen von geometrischen Modellen abgebildet. Die schwarzen Umrandun-
gen markieren die Modellarten, die in den jeweiligen Anwendungsgebieten hauptsédchlich
eingesetzt werden.

mannigfaltige (manifold) Modelle betrachtet, das heifst, dass die Umgebung jedes Punktes auf
der Oberflache homdomorph zu einer Ebene ist [Hoffmann89].

Baugruppenmodelle (assembly models) sind Volumenmodelle, die zusédtzlich eine Identifizie-
rung von Teilkomponenten, sowie Parametrisierung und Instanziierung erlauben (beispiels-
weise ein Modell Tisch bestehend aus einer Instanz der Komponente Platte und vier Instanzen
der Komponente Bein).

Im Bereich der Computergrafik finden hauptsachlich Oberflichenmodelle sowie diskretisierte
Volumenmodelle Anwendung. Der Grund liegt hier im Wunsch, die Daten schnell und oft-
mals parallel auf Grafikhardware zu verarbeiten. Dazu eignen sich Modelle, die viele gleich-
artige Elemente besitzen (wie Dreiecksnetze oder Voxelgitter) besser. Im Bereich des compu-
tergestiitzten Entwerfens liegt der Fokus auf einer exakten und vollstindigen Darstellung,
sodass hier fast durchgiangig kontinuierliche Volumenmodelle verwendet werden. Oft werden
unterschiedliche Reprasentationen wie CSG-Modelle und Boundary-Representation-Modelle
parallel benutzt, um die Vorteile beider Datenstrukturen ausnutzen zu kénnen. In der Robo-
tik hangt die Auswahl des Modells stark von der zu lésenden Aufgabe ab und geht bis hin
zu semantischen Modellen, die symbolisches Zusatzwissen beinhalten, das beispielsweise fiir
eine intuitive Mensch-Roboter-Interaktion notig ist.

Oberflichengrad: Bei Oberflichen-, Volumen- und Baugruppenmodellen kénnen Modelle
hinsichtlich des Grades der verwendeten Oberflachen unterschieden werden. Lineare Ober-
flachen lassen nur eine Approximation mit planaren Fliachen zu, Oberflachen htheren Grades
bilden auch gekriimmte Bereiche ab. Meist werden keine hoheren Grade als kubisch verwen-
det.

1.2.2 Verarbeitung

Im Bereich Verarbeitung sind alle Eigenschaften zusammengefasst, die die Berechnung des
3D-Modells aus den Sensordaten betreffen (Abbildung 1.4).
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niedrige Verarbeitung
| Zeitpunkt | . Inkrementell | | Riickmeldungen |
Offline Nein NICht moglich
Hybrld ]a Moghch
Online

hohe

Abbildung 1.4: Beziiglich der Verarbeitung kann unterschieden werden, wann die Rekon-
struktion stattfindet, ob das Modell inkrementell erzeugt wird und ob Riickmeldungen an
den Nutzer moglich sind. Die Auspragungen sind aufsteigend sortiert nach den Anforderun-
gen an das Gesamtsystem.

Zeitpunkt: Die Berechnung des finalen Modells kann offline, also im Anschluss an den Erfas-
sungsprozess durchgefiihrt werden. Erfolgt die Berechnung online, so wird bereits wihrend
der Erfassung ein Modell rekonstruiert, sodass ein Ergebnis vorliegt, wenn die Erfassung ab-
geschlossen ist. Dies erfordert jedoch, dass die verwendeten Algorithmen hinreichend schnell
arbeiten. Zudem kann die Berechnung hybrid sein, also eine Mischung aus online und offline.

Inkrementell: Bei einer online oder hybriden Berechnung kann unterschieden werden, ob
das resultierende Modell inkrementell erzeugt wird oder nicht. Inkrementell bedeutet, dass
zu jedem Zeitpunkt wahrend der Erfassung bereits ein valides Modell vorliegt, das die bis
dahin erfassten Informationen enthélt. Diese Zwischenergebnisse besitzen dabei die gleichen
Eigenschaften (Modellart, Oberflichengrad) wie das endgiiltige Modell. Je nach Anwendung
sind Zwischenergebnisse niitzlich, beispielsweise konnen in der Robotik bei am Endeffektor
montierten Kameras wihrend einer Bewegung die Zwischenergebnisse fiir eine Bahn- oder
Greifplanung genutzt werden. Zudem sind die Speicheranforderungen geringer, da nicht alle
Einzeldaten bis zum Ende des Erfassungsprozesses vorgehalten werden miissen. Eine nicht
inkrementelle Vorgehensweise behilt alle Einzeldaten und extrahiert das resultierende 3D-
Modell erst am Ende. Dies hat den Vorteil, dass abschliefSend alle verfiigbaren Daten zur
Erzeugung vorhanden sind und genutzt werden koénnen.

Riickmeldungen: Ein System kann wihrend der Erfassung Riickmeldungen an den Nutzer
geben, die {iber eine reine Visualisierung des resultierenden Modells hinausgehen, beispiels-
weise Hinweise zu noch nicht erfassten Bereichen oder Informationen zur Vollstandigkeit oder
Qualitdt des Modells. Dies erleichtert dem Anwender die Handhabung.

1.2.3 Erfassung

Bei der Erfassung beeinflussen zwei Faktoren die Anforderungen an das Scan-System: der
verwendete Sensor und die Art und Weise der Aufnahme. Die Eigenschaften beider Gruppen
werden im Folgenden vorgestellt, beginnend beim Sensor.

Sensor

Der verwendete Sensor beeinflusst mafigeblich die Eigenschaften eines Scan-Systems, da Art,
Struktur und Genauigkeit der Daten variieren konnen (Abbildung 1.5).
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niedrige Erfassung (Sensor)

‘ Art der Daten | | Struktur der Daten || Messunsicherheit |
Kombiniert Farbe + Tiefe Organisiert Niedrig
Nur Tiefe Unorganisiert
Nur Farbe Hoch

hohe

Abbildung 1.5: Die Eigenschaften des Sensors beeinflussen die Komplexitdt des Scan-Systems.
Sensoren unterschieden sich dabei hinsichtlich der Art und der Struktur der Daten, sowie der
Starke der Messunsicherheit. Die Ausprdagungen sind aufsteigend sortiert nach den Anforde-
rungen an das Gesamtsystem.

Art der Daten: Optische Sensoren fiir Scan-Systeme konnen grundlegend nach deren Mo-
dalitat in Farb- und Abstandssensoren unterschieden werden. Abstandssensoren liefern Ent-
fernungen zur Kamera, die direkt fiir eine Rekonstruktion genutzt werden konnen. Diese
Informationen miissen bei reinen Farbkameras erst mithilfe mehrerer Aufnahmen berechnet
werden. Kombinierte Farb-/Tiefensensoren liefern pro Pixel sowohl einen Abstand also auch
einen Farbwert.

Struktur der Daten: Die erfassten Daten konnen in unterschiedlicher Struktur vorliegen.
Wihrend Bilder von Farbkameras in einem 2D-Pixelgitter organisiert sind, konnen Tiefenda-
ten von Abstandssensoren sowohl organisiert als auch unorganisiert, das heifst als ungeord-
nete Menge von 3D-Messungen, vorliegen. Der Grund sind unterschiedliche Messprinzipien
der Sensoren. Stereokameras oder Kameras basierend auf der Erkennung von ausgesendetem
strukturiertem Licht nutzen 2D-Farbkameras, die selbst organisierte Daten liefern. Sensoren,
die auf eine Laufzeitmessung von Licht aufbauen, kénnen organisierte Daten (wie bei einigen
Time-Of-Flight-Kameras) oder auch unorganisierte Daten (beispielsweise in Laserscannern, de-
ren Laserstrahl sequentiell umgelenkt wird) generieren. Organisierte Tiefendaten erleichtern
das Ermitteln von Nachbarpunkten und koénnen so eine Rekonstruktion vereinfachen und
beschleunigen.

Messunsicherheit: Je nach Messprinzip kann sich die Messunsicherheit der Messwerte deut-
lich unterscheiden. Insbesondere bei Abstandssensoren erreichen Laserscanner eine hohe Ge-
nauigkeit. Kostengtinstige Sensoren fiir den Privatbereich hingegen besitzen oft eine geringe
Auflosung, grofse Messabweichungen der Tiefenwerte bedingt durch Rauschen oder Kamera-
verzerrungen und Liicken um Objektkanten. Je stirker die Ungenauigkeit, desto schwieriger
ist die Verarbeitung der Daten.

Einige Beispiele von 3D-Sensoren und deren Eigenschaften sind in Tabelle 1.1 dargestellt.
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niedrige Erfassung (Aufnahmeweise)
| Freiheitsgrade Sensor | | Arbeitsraum | | Sensorpose |
Fest Klein Bekannt
Eingeschrankt beweglich oo Unbekannt
Frei beweglich Grof3
hohe

Abbildung 1.6: Beziiglich der Aufnahmeweise unterschieden sich Scan-Systeme in der Bewe-
gungsfreiheit des Sensors, in der Grofie des erfassbaren Arbeitsraumes und ob die Pose des
Sensors bekannt ist oder nicht. In Tabelle 1.2 sind sechs Beispiele fiir verschiedenen Auspra-
gungen aufgelistet.

Aufnahmeweise

Die zweite mafigebliche Eigenschaft bei der Erfassung ist die Art und Weise der Aufnahme,
also wie der verwendete Sensor bewegt werden kann, um eine Objekt oder eine Szene zu
erfassen (Abbildung 1.6).

Freiheitsgrade der Sensorplatzierung: Scan-Systeme unterscheiden sich im Grad der Bewe-
gungsfreiheit des Sensors. Diese reicht von fest verbauten, unbeweglichen Sensoren bis hin
zu frei platzierbaren Sensoren. Je freier die Platzierung, desto komplexere Objekte konnen
aufgenommen werden, da Verdeckungen besser vermieden werden kénnen.

Arbeitsraum: Je nach System kann der erfassbare Bereich eingeschrankt sein, beispielsweise
auf wenige Kubikzentimeter, oder nicht. Dies ist meist eine Folge von Einschrankungen bei
der Sensorplatzierung, kann aber auch eine Limitierung des zugrunde liegenden Algorithmus
sein, wenn hohe Speicheranforderungen das Aufnahmevolumen begrenzen.

Sensorpose: Die Pose des Sensors zum aufzunehmenden Objekt oder zwischen mehreren
Blickwinkeln kann bekannt (zum Beispiel bei fest verbauten Sensoren) oder unbekannt und
damit zusatzlich zu errechnen sein (beispielsweise bei handgehaltenen Kameras).

Einige exemplarische Fille fiir unterschiedliche Art und Weisen der Erfassung und deren
Eigenschaften sind in Tabelle 1.2 dargestellt.

Sensor (Beispiele) 3D-Laserscanner Consumer- Industrielle
Tiefenkamera Tiefenkamera
Art der Daten nur Tiefe Farbe + Tiefe nur Tiefe
Struktur der Daten | unorganisiert organisiert organisiert
Messunsicherheit niedrig hoch mittel - niedrig

Tabelle 1.1: Anhand dreier Arten von Sensoren zeigen sich die unterschiedlichen Moglichkei-
ten der Auspragungen aus Abbildung 1.5.
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Aufnahmeweise Drehteller Kifig Roboterarm Mobiler Handgehaltener Messarm
(Beispiele) Roboter Sensor mit Sensor
Freiheitsgrade eine Achse fest frei frei frei frei

Sensor

Arbeitsraum gering mittel mittel grof3 grof3 mittel
Sensorpose bekannt bekannt bekannt unbekannt unbekannt bekannt

Tabelle 1.2: Unterschiedliche Arten von 3D-Scannern besitzen verschiedene Eigenschaften der
Aufnahmeweise.

1.3 Vision: Der intelligente 3D-Scanner

Anhand der zuvor beschriebenen Eigenschaften kann nun ein intelligenter Scanner, wie ihn
Varady et al. als hochstes Ziel der Forschung sehen, genauer spezifiziert werden, indem man
die Auspriagungen mit den hdchsten Anforderungen an das System kombiniert:

Ein solches System kann ein Objekt moglichst exakt (Oberflichengrad kubisch oder hoher)
abbilden und dabei moglichst viele geometrische Eigenschaften (Modellart Baugruppenmodell)
oder sogar symbolische Eigenschaften (Modellart Semantisches Modell) automatisch bestim-
men. Die Erfassung kann mit jeder handelsiiblichen Tiefenkamera (Struktur der Daten unor-
ganisiert, Rauschen hoch) oder Farbkamera (Information nur Farbe) erfolgen, indem diese frei
im Raum bewegt wird (Sensorplatzierung frei, Arbeitsraum grofS, Sensorpose unbekannt). Die
Rekonstruktion des 3D-Modells erfolgt dabei wahrend der Erfassung (Zeitpunkt online) und
kann zu jedem Zeitpunkt abgerufen werden (inkrementelle Rekonstruktion). Zudem gibt das
System dem Nutzer wihrend der Aufnahme direkt Riickmeldungen, beispielsweise zu Qua-
litat und Vollstandigkeit des Modells (Riickmeldungen mdglich). Der Scanner soll dabei so
wenig Ressourcen (Speicherplatz, Rechenzeit) wie moglich verbrauchen.

Die Forschung in diese Richtung wiirde in vielen Anwendungsgebieten einen Fortschritt
ermoglichen: Bei der computergestiitzten Produktentwicklung wird die Nachkonstruktion
oder Erstellung eines CAD-Modells erheblich vereinfacht und kann auch von Nichtexper-
ten durchgefiihrt werden. Zudem konnen Kosten gespart werden, wenn beispielsweise kein
Koordinatenmesssystem mehr benétigt wird, sondern der Sensor in der Hand gefiihrt werden
kann [Benks01]. Ist in einem 3D-Modell die Oberflache durch analytische Flichengleichungen
modelliert, so vereinfacht dies eine (physikalische) Simulation, die direkt auf diesem Modell
durchgefiihrt werden kann [Hsul6]. Zur kollisionsfreien Bahnplanung miissen in der Robotik
statische Hindernisse oft explizit von Hand modelliert werden. Ein handgehaltenes System
erlaubt dabei eine einfache und schnelle Modellierung der Umwelt. Analytische Oberflichen
vereinfachen zudem Optimierungsalgorithmen [Hénel12] oder Kollisionserkennungen [Pou-
train01]. Sind auch wihrend der Erfassung zu jedem Zeitpunkt bereits hochwertige Teilmodel-
le mit analytischen Oberflachen verfiigbar, so konnen diese bei auf Roboterarmen montierten
Sensoren (eye-in-hand setup) genutzt werden, um bereits wiahrend der Bewegung Planungsal-
gorithmen auszufiihren, beispielsweise Greifplanung [Ding01]. Zudem hat eine inkrementelle
Verarbeitung den Nutzen einer effizienten Speicherung, da nicht alle Rohdaten bis zum Ende
vorgehalten werden miissen. Dies ist beispielsweise in eingebetteten System oder bei mobilen
Robotern von Vorteil [Siegwart04].
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1.4 Ziele und Beitrige dieser Arbeit

Diese Arbeit hat zum Ziel, der zuvor beschriebenen Vision des intelligenten 3D-Scanners einen
Schritt ndher zu kommen. Dazu werden in diesem Abschnitt die zentralen Herausforderun-
gen erldutert, sowie die Aufgabenstellung dieser Arbeit dargestellt und abgegrenzt. Dabei
werden die untersuchten wissenschaftlichen Fragestellungen beschrieben.

Um einen sinnvollen Schritt in die Richtung der Vision gehen zu kénnen, miissen die Haupt-
probleme und -herausforderungen bestimmt werden, die den aktuellen Systemen innewoh-
nen. Im Stand der Forschung in Kapitel 2 wird ausfiihrlich gezeigt, dass eine deutliche Zwei-
teilung existierender Verfahren vorherrscht: Auf der einen Seite Verfahren mit Fokus auf Er-
fassung und Verarbeitung, die einfach, robust und in Echtzeit 3D-Modelle mit handgehaltenen
Kameras rekonstruieren konnen, aber ein Defizit beim Informationsgehalt im Ausgabemodell
besitzen, da hochstens Oberflaichenmodelle in Form von Dreiecksnetzen oder Volumendar-
stellungen in Form von diskretisierten Voxelrdumen erstellt werden. Auf der anderen Seite
stehen Verfahren, die viele und hochwertige Informationen extrahieren kénnen und so ein
kontinuierliches Volumenmodell erzeugen, aber deutliche Nachteile in der Erfassung und
Verarbeitung besitzen, da globale und wenig verrauschte Rohdaten als Eingabe erwartet wer-
den.

Um zur Vision des ultimativen intelligenten 3D-Scanners zu gelangen, muss diese Zweiteilung
iiberwunden werden. Diese Arbeit hat deshalb zum Ziel, eine Briicke zu schlagen zwischen
einfacher Handhabung und hochwertigen Ausgabemodellen (Abbildung 1.7). Es soll gezeigt
werden, dass ein System sich nicht auf eine der beiden Seiten beschranken muss und ei-
ne Kombination moglich ist. Zudem soll untersucht werden, was die Grenzen eines solchen
Systems sind. Dazu wird im Abschnitt 1.4.1 unter Verwendung der oben definierten Eigen-
schaften eines Scan-Systems die Aufgabenstellung dieser Arbeit genauer spezifiziert und in
Abschnitt 1.4.2 die Beitrdge dieser Arbeit in Form von wissenschaftliche Fragestellungen, die
untersucht werden, formuliert.

Verarbeitung

A

e Robotik / Computergrafik

e C Ax

= = vorliegende Arbeit

Erfassung Ausgabe

Abbildung 1.7: Schematische Darstellung der Leistungsfahigkeit von 3D-Scan-Systemen aus
den Anwendungsgebieten der Robotik/Computergrafik (blau) und des computergestiitzten
Entwerfens, kurz CAx (griin), in den Kategorien Erfassung, Verarbeitung und Ausgabe. Je
weiter auflen, desto hohere Anforderungen vermag ein System in diesem Bereich zu bewdl-
tigen. Die bestehende Zweiteilung zwischen einem Fokus auf Ausgabe und einem Fokus auf
Erfassung/Verarbeitung soll mit der vorliegenden Arbeit (rot) tiberwunden werden.
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Erfassung Verarbeitung
Art der Daten nur Tiefe Zeitpunkt online
Struktur der Daten organisiert Inkrementell ja
Messunsicherheit hoch Riickmeldungen moglich
Freiheitsgrade Sensor frei Ausgabe
Arbeitsraum grof3 Modellart kontin. Volumenmodell
Sensorpose unbekannt Oberflichengrad linear

Tabelle 1.3: Die vorliegende Arbeit hat als Aufgabenstellung, ein 3D-Scan-System mit den in
der Tabelle beschriebenen Eigenschaften zu entwickeln.

1.4.1 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll ein 3D-Scan-System entwickelt und evaluiert werden, das die Liicke zwi-
schen einfacher Handhabung und hochwertigen Ausgabemodellen iiberwindet. Ausgedriickt
in Form der anfangs definierten Eigenschaften eines Scan-Systems bedeutet dies ein konti-
nuierliches Volumenmodell als Modellart bei gleichzeitiger Verwendung einer frei beweglichen
Kamera, deren Sensorpose unbekannt ist.

Die weiteren Eigenschaften werden dabei hinsichtlich des Anwendungsbereiches der Robotik
sowie einer einfachen Bedienung auch fiir Nicht-Experten festgelegt: Die Verarbeitung soll
online und inkrementell erfolgen, sodass zu jedem Zeitpunkt wahrend der Erfassung bereits
hochwertige (Teil-)Modelle verfiigbar sind. Dies bietet mehrere Vorteile: Zum einen kann ei-
ne Erfassung jederzeit beendet werden, sobald das rekonstruierte Modell die Anforderungen
an eine Aufgabe erfiillt, zum anderen koénnen bereits wahrend der Erfassung Planungs- und
Optimierungsalgorithmen ausgefiihrt werden. Fiir eine einfache intuitive Bedienung sollen
Riickmeldungen an den Nutzer wahrend der Erfassung moglich sein, um den Aufnahmepro-
zess zu unterstiitzen. Bei Szenen mit vielen Verdeckungen ist es leicht moglich, dass Locher
im Modell vom Anwender iibersehen werden. Da das System schon wihrend der Erfassung
Riickmeldungen an den Nutzer geben kann, entféllt eine anschlieSende Inspektion des Mo-
dells und eine erneute Erfassung zum Schlieffen von Lochern, was zu einer Zeitersparnis
fiihrt.

Im Hinblick auf kostengiinstige Sensoren und die zunehmende Verbreitung von Sensorik in
mobilen Gerdten werden als Eingabe Tiefendaten in Form von organisierten Punktwolken an-
genommen, die aber mit einer nicht vernachldssigbaren Messunsicherheit behaftet sein kon-
nen.

Als Oberflichengrad des Ausgabemodells wird der einfachste aller Fille angestrebt, namlich
lineare Oberflichen. Damit konnen gekriimmte Oberflachen nicht, beziehungsweise nur als
Approximation abgebildet werden. Fiir einige Anwendungen ist dies ausreichend, fiir ande-
re nicht. Typische Innenraumszenen verfiigen jedoch fast immer iiber eine grofie Anzahl an
planaren Flachen wie Wénde, Tische, oder Boden, sodass eine planare Rekonstruktion schon
eine gute Approximation der Realitédt darstellt.

Eine tabellarische Ubersicht der genannten Eigenschaften ist in Tabelle 1.3 zu finden.

1.4.2 Wissenschaftliche Fragestellungen

Aus diesen Zielsetzungen ergeben sich mehrere wissenschaftliche Fragestellungen, die in die-
ser Arbeit untersucht werden sollen. Da das System inkrementell arbeiten soll, ist es nétig,
zu jeden Zeitpunkt wahrend der Erfassung bereits Modelle zur Verfiigung zu stellen. Diese
Zwischenergebnisse sollen dabei den gleichen Informationsgehalt wie das Endergebnis besit-
zen, also kontinuierliche Volumenmodelle sein. Da zu einem Zeitpunkt ein Objekt oder eine
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Szene bis dahin nur teilweise erfasst wurde, kann das Zwischen-Modell noch nicht vollstin-
dig sein. Da kontinuierliche Volumenmodelle per Definition immer ein komplettes Volumen
umschliefien, ist hier eine geeignete Représentation zu finden:

F1 In welcher Form konnen Modelle reprasentiert werden, die noch kein vollstandiges Vo-
lumen umschlieien, aber dennoch die gleichen hochwertigen Eigenschaften besitzen wie
kontinuierliche Volumenmodelle?

Ein Schritt zur Uberwindung der Liicke zwischen hochwertigen Modellen und einfacher und
schneller Bedienung ist, dass solche Modelle inkrementell und online erzeugt werden:

F2 Inwieweit ist es bei bekannter Sensorpose moglich, inkrementell und online solche Mo-
delle zu erzeugen?

Ein solches System kann beispielsweise in der Robotik fiir Eye-in-hand Konfigurationen ein-
gesetzt werden. Fiir eine vollstindig freie Kameraplatzierung in Form einer handgehaltenen
Kamera ist es allerdings notig, die Sensorpose wiahrend der Erfassung zu bestimmen:

F3 Inwieweit kann die Pose automatisch bestimmt werden, sodass ein Simultaneous-Locali-
zation-And-Mapping (SLAM)-System realisiert wird?

Damit auch Nicht-Experten ein solches System intuitiv verwenden konnen, stellt sich die
Frage, wie der Anwender durch das System unterstiitzt werden kann:

F4 Inwieweit und in welcher Weise kann das System den Anwender bei der Erfassung
unterstiitzen?

Da alle Fragestellungen in einem 3D-Scan-System realisiert werden sollen, ist offensichtlich,
dass die vier Fragestellungen nicht unabhéngig voneinander zu beantworten sind. Eine ge-
eignete Modellreprasentation muss kompatibel mit einer inkrementellen und online-fahigen
Rekonstruktion sein. Die Posenbestimmung muss schnell genug fiir eine Online-Ausfithrung
sein.

1.5 Kapiteliibersicht

Die folgenden Kapitel dieser Arbeit sind wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 wird der Stand
der Forschung untersucht und beleuchtet, wie die bereits erwdhnte Zweiteilung zwischen
Systemen mit Fokus auf einem hochwertigen Ausgabemodell und einfachen online-fihigen
Rekonstruktionssystemen zustande kommt.

Anschlieffend wird in Kapitel 3 das Grundkonzept des in dieser Arbeit vorgestellten Systems
dargestellt. Die dort vorgeschlagenen Ansédtze bilden die Basis fiir die folgenden Abschnitte,
die einzelne Teile des Systems beschreiben.

Kapitel 4 beschiftigt sich ausschliefilich mit der Rekonstruktion eines hochwertigen Modells
aus einer einzigen Kamerapose, wahrend in Kapitel 5 die Fusion mehrerer Einzelmodelle
unter Annahme einer bekannten Sensorpose betrachtet wird. Diese Einschrankung wird in
Kapitel 6 aufgehoben, indem Verfahren zur automatischen Bestimmung der Pose (Registrie-
rung) untersucht werden.

Um vollstindige Modelle zu erhalten, beschiftigt sich Kapitel 7 mit Lochern und wie diese
entweder automatisiert erkannt und geschlossen werden konnen oder wie der Nutzer auf Lo-
cher wahrend der Erfassung hingewiesen werden kann.

In Kapitel 8 werden dann alle beschriebenen Einzelkomponenten als Ganzes betrachtet und
die Umsetzung des Gesamtsystems auf realer Hardware beschrieben.

Als Abschluss fasst Kapitel 9 die Arbeit nochmals zusammen und gibt Ausblicke auf zukiinf-
tige Forschungsfragen.
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Stand der Forschung

Inhalt

2.1 Simultaneous Localization And Mapping
2.1.1 Graphbasierte Verfahren . . . . . . ... ... ... ..
2.1.2 Modellbasierte Verfahren . . ... .. ... ......
2.1.3 Hybride Verfahren . . . ... ... ... ... .....

2.2 Digital Shape Reconstruction . ................
221 Gesamtsysteme . . ... .................
22.2 Segmentierungsverfahren . . . ... ... ... ... ..

2.3 Schlussfolgerungen . ................ ......

...........

In diesem Kapitel werden bestehende Ansdtze zur Rekonstruktion von 3D-Modellen nédher
erldutert. Dabei wird im ersten Abschnitt auf Simultaneous Localization And Mapping (SLAM)-
Systeme eingegangen, die sich mit dem Problem der gleichzeitigen Lokalisierung der Kamera
sowie der Kartierung der Umwelt beschiftigen. Den zweiten Abschnitt bilden Systeme aus
dem Bereich der Digital Shape Reconstruction (DSR), auch Reverse Engineering genannt, die sich
mit der Erzeugung von informationsreichen 3D-Modellen im Kontext der computergestiitzten
Entwicklung (CAx) beschiftigen. Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung und Bewer-

tung der Verfahren hinsichtlich der in dieser Arbeit betrachteten Aufgabenstellung.

Einzelne Teile der folgenden Darstellung wurden bereits in [Sand13] und [Sand14] dargestellt

und veroffentlicht.
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2.1 Simultaneous Localization And Mapping

Als Simultaneous Localization And Mapping, kurz SLAM, bezeichnet man die gleichzeitige Re-
konstruktion der Umwelt und Bestimmung der Sensorpose mit einer bewegten Kamera. Dies
ist ein Henne-Ei-Problem, da fiir die Rekonstruktion die aktuelle Position des Sensors benétigt
wird, aber fiir die Berechnung der Pose eine rekonstruierte Karte. Wird als Sensor ausschlief3-
lich eine Kamera benutzt, so spricht man auch von visual SLAM, kurz vSLAM. Handelt es
sich dabei um eine einzelne RGB-Kamera, so wird das Problem als monocular SLAM bezeich-
net, bei Verwendung einer Stereokamera spricht man von Stereo-SLAM oder RGB-D SLAM.
Im Folgenden wird hauptsachlich auf SLAM mit Tiefenkameras eingegangen. Tiefergehende
Informationen zu monokularem SLAM koénnen in den Ubersichts-Arbeiten von Younes at al.
und Taketomi et al. [Younes16, Taketomil7] gefunden werden.

Grundsitzlich lassen sich die SLAM-Verfahren nach der Reprédsentation der Karte in zwei
Gruppen einteilen: Graphbasierte und modellbasierte Verfahren. Bei graphbasierten Verfahren
(auch frame-to-frame Verfahren genannt) existiert wiahrend der Aufnahme kein Gesamtmodell,
sondern jede Einzelaufnahme wird als Knoten in einem sogenannten Posengraphen reprédsen-
tiert. Zwischen Einzelposen werden inkrementell relative Transformationen berechnet, die als
Kanten im Graph abgelegt werden. Durch das SchliefSen von sogenannten Schleifen kann der
Graph optimiert werden. Diese Verfahren werden in Kapitel 2.1.1 ndher betrachtet.

Bei modellbasierten Verfahren (auch frame-to-model Verfahren genannt) wird eine globale Kar-
te als Modell vorgehalten. Die Pose einer neuen Aufnahme wird durch Vergleich zu diesem
globalen Modell berechnet. Anschlieffend wird die neue Aufnahme in das Modell hineinfu-
sioniert. Das Modell wird dadurch vollstandiger. Diese Art von Arbeiten wird in Kapitel 2.1.2
genauer untersucht.

Bei der Berechnung der Pose einer Aufnahme, sei es inkrementell oder durch Registrierung
auf das Gesamtmodell, kann unterschieden werden zwischen dense methods und sparse me-
thods. Eine Methode wird als dense bezeichnet, wenn zur Berechnung das komplette Sensorbild
und alle darin zur Verfiigung stehenden Informationen herangezogen werden. Weitere tibli-
che Bezeichnungen fiir dieses Vorgehen sind every-pixel-method oder direct visual odometry. Im
Gegensatz dazu bezeichnet man die Berechnung als sparse, wenn aus den Bilddaten zuerst be-
stimmte Informationen extrahiert werden, auf Basis derer dann die Berechnung durchgefiihrt
wird. Dies konnen geometrische Informationen sein, wie Ebenen innerhalb einer Punktwolke,
oder markante Punkte innerhalb eines Bildes, die besonders interessant oder aussagekraftig
sind (feature points). Der Vorteil liegt in der kiirzeren Berechnungsdauer, da eine geringere
Datenmenge verarbeitet wird. Dafiir muss allerdings das Korrespondenzproblem gelost wer-
den, das einem Merkmalspunkt aus der vorhergehenden Messung einen Merkmalspunkt aus
der aktuellen Messung zuordnet. Bei fehlerhafter Zuordnung entstehen schnell grofse Fehler.
Der Vorteil der dense methods ist, dass alle verfiigbaren Informationen auch zur Berechnung
verwendet werden und so kein Informationsverlust auftreten kann.

2.1.1 Graphbasierte Verfahren

Graphbasierte Verfahren (auch frame-to-frame Verfahren) erstellen einen sogenannten Posen-
graph. Jeder Knoten des Graphs reprasentiert eine Aufnahme und enthilt die Pose der Auf-
nahme, also die Translation und die Rotation im Bezug auf ein Weltkoordinatensystem, aus
der die Aufnahme erstellt wurde. Kanten verbinden zeitlich aufeinanderfolgende Aufnahmen
und enthalten die relative Transformation zwischen den Posen. Die Berechnung dieser in-
krementellen Transformationen wird als Visuelle Odometrie bezeichnet, da die Posendnderung
nur anhand der aufgenommenen Bilder der Kamera berechnet wird. Da sich Fehler bei der
Berechnung der Odometrie durch die kettenartige Struktur des Graphen fortpflanzen und
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so die Gesamtgenauigkeit erheblich verringern konnen, werden bei graphbasierten Verfah-
ren noch zwei weitere Schritte vorgenommen: Durch sogenannte Loop Closings (,,Schlieflen
einer Schleife”) werden zusitzliche Kanten eingefiigt, die Zyklen im Graph erzeugen. Dies
ist beispielsweise moglich, wenn ein Ort aufgenommen wird, der bereits zu einem fritheren
Zeitpunkt schon einmal erfasst wurde. Zwischen diesen nun nicht mehr zeitlich aufeinander-
folgenden Bildern kann ebenfalls eine Transformation berechnet werden, die als zusatzliche
Kante im Posengraph eingefiigt wird. Dadurch sind nun zusitzliche Informationen vorhan-
den und die Gesamtgenauigkeit steigt. Dafiir miissen die Posen im Graph allerdings durch
einen Optimierungsschritt angepasst werden, da die Transformationen der Kanten nicht kon-
sistent sein miissen. Dieser Vorgang wird als Graphoptimierung bezeichnet. Um letztendlich
eine komplette Karte zu erhalten, miissen die Daten der einzelnen Aufnahmen mithilfe der
nun optimierten Posen in den Knoten fusioniert werden.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst Verfahren vorgestellt, die nur eines der eben
beschriebenen Teilprobleme des graphbasierten SLAM losen. Abschlieffend wird auf deren
Kombination im Gesamtverfahren eingegangen.

Visuelle Odometrie

In diesem Abschnitt werden Ansitze dargestellt, die aus zwei Tiefenbildern die relative Trans-
formation zwischen den Posen der beiden Aufnahmen berechnen. Die Methoden konnen in
graphbasierten SLAM-Systemen zur Berechnung der visuellen Odometrie zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Aufnahmen dienen, sowie zur Berechnung der Transformation zwischen
zwei Aufnahmen, die durch das Schliefsen einer Schleife gefunden wurden. Beide Bilder miis-
sen sich dabei tiberlappen.

Eine Methode zur Ermittelung der Transformation ist die Annahme der Photokonsistenz
[Steinbruecker11]: Ein Weltpunkt taucht in den beiden zu vergleichenden Bildern an verschie-
denen Stellen auf und besitzt dort die gleiche Farbintensitadt. Mithilfe der Tiefenbilder und der
intrinsischen Kameraparameter kann eine sogenannte Warping-Funktion aufgestellt werden,
die ein Pixel des ersten Bildes auf ein Pixel des zweiten Bildes abbildet. Die Funktion enthalt
dabei als Variable die unbekannte Kamerabewegung. Diese wird bestimmt, indem die Photo-
konsistenz maximiert wird, also die Differenz zwischen dem zweiten Bild und dem mit der
Warping-Funktion transformierten ersten Bild minimiert wird. Als Eingabe miissen kolorierte
Punktwolken vorliegen.

Das Verfahren kann verbessert werden, indem zur Minimierung der Differenz zwischen aktu-
ellem Bild und transformierten Vorgangerbild und damit zur Maximierung der Photokonsis-
tenz ein probabilistisches Verfahren verwendet wird [Kerl13b]. Dabei wird das Differenzbild
mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ausdriickt und die Kamerabewegung kann mit
einer Maximum A Posteriori-Abschédtzung ermittelt werden. Der Vorteil des Verfahren liegt
darin, dass nun auch ein Sensormodell und ein Bewegungsmodell mit in die Berechnung ein-
flielen, die die Genauigkeit verbessern.

Wiéhrend bei den beiden vorhergehenden Ansitzen stets alle Pixel betrachtet wurden, wer-
den bei der merkmalsbasierten Odometrieberechnung zuerst Merkmalspunkte (feature points)
aus den RGB-Bildern extrahiert. Die Position der Merkmale im Bild ergibt zusammen mit
den Tiefeninformationen eine Wolke aus Merkmalspunkten. Um die Transformation zum vor-
hergehenden Bild zu finden, kdénnen die beiden Merkmalspunktwolken miteinander vergli-
chen und Korrespondenzen gefunden werden [Endres12]. Anschlieffend wird der RANSAC-
Algorithmus [Fischler81] angewandt, um die Transformation zu bestimmen. Um die Pose
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noch robuster zu ermitteln, konnen Merkmale {iber mehrere Frames hinweg verfolgt wer-
den und dabei mithilfe einer Filtersystems die zuverldssigsten Merkmale ermittelt werden
[Dominguez13].

Als Merkmale konnen nicht nur farb- oder intensitdtsbasierte Merkmalspunkte verwendet
werden, sondern beispielsweise auch Ebenen, die aus den Punktwolken extrahiert werden.
Anschlieflend werden Korrespondenzen der Ebenen des aktuellen Bildes zu den Ebenen des
zu vergleichenden Tiefenbildes gesucht und daraus die Transformation ermittelt. Zum Finden
der Ebenen kommen dabei Bereichswachstum (region growing) [Pathak09] oder der RANSAC-
Algorithmus [Leel2] zum Einsatz.

Einen komplett anderer Ansatz, um die Transformation zwischen zwei Tiefenbildern mit teil-
weiser Uberlappung zu berechnen ist die Verwendung von Spektralanalyse [Biilow13]. Von
den zwei zu vergleichenden Tiefenbildern wird dazu die Fourier-Transformation berechnet
und das Phasenspektrum verglichen. Anschlieffend wird zuerst der Gierwinkel bestimmt. In
weiteren Schritten folgen dann Roll- und Nickwinkel, sowie die Bestimmung der Translati-
on. Das Verfahren ist sehr robust gegentiber Rauschen, funktioniert allerdings nicht fiir grofse
Roll- und Nickwinkel zwischen zwei Aufnahmen.

Mit Fokus auf sehr grofse Karten, beispielsweise bei der Kartierung durch Kameras in Fahr-
zeugen, schlagen Wang et al. [Wang17] fiir Stereo-Kameras eine Kombination aus Stereo- und
monokularem Verfahren vor. Zur Berechnung der Odometrie eines Frames miissen sowohl
beide Augen der Stereokamera (static stereo) als auch zeitlich aufeinanderfolgende Bilder (tem-
poral stereo) konsistent durch die Pose erkldrt werden.

SchliefSen von Schleifen

Als Loop Closing bezeichnet man beim graphbasierten SLAM das zusétzliche Einfiigen einer
Kante zwischen zwei zeitlich nicht direkt aufeinanderfolgenden Knoten. Dies entspricht der
Aufgabe anhand des Bildes zu erkennen, ob man das Objekt oder die Szene im Bild bereits
zuvor einmal erfasst hat. Die Schwierigkeit liegt darin, eine kurze Berechnungsdauer fiir das
Erkennen von Schleifen zu erreichen, da es umso mehr Moglichkeiten gibt, je grofier die Karte
ist. Wahrend viele SLAM-Systeme Schleifen durch eine Suche, die durch mehr oder weniger
Zusatzwissen oder Heuristiken geleitet wird, finden, werden in diesem Abschnitt zwei Kon-
zepte dargestellt, die explizit auf das schnelle Finden von Schleifen ausgelegt sind.

Als Bag of Words [Galvez-Lopez11] bezeichnet man die Charakterisierung eines Bildes durch
sogenannte (visuelle) Worte. Die Zahl der moglichen Worte ist dabei begrenzt. Die Gesamt-
heit der Worte wird Vokabular benannt und offline durch einen Trainingsschritt bestimmt.
Dadurch ist ein Vergleich zwischen zwei Bildern mit Worten schneller moglich als durch
einen Vergleich mit Merkmalsdeskriptoren, da die Anzahl an mdéglichen Worte begrenzt und
kleiner als die Anzahl an moglichen Merkmalsdeskriptoren ist. Zur Erkennung von Schleifen
werden die Worte des aktuellen Bildes mit den Worten aller vorherigen Bilder verglichen.

Wird die Karte immer grofier, so steigt auch die Anzahl der méglichen Partner fiir ein Loop-
Closing mit dem aktuellen Bild. Ab einer bestimmten Kartengrofie ist ein Vergleich mit allen
vorhergehenden Bildern nicht mehr in Echtzeit zu bewerkstelligen. Ebenso kann der Speicher-
verbrauch bei grofsen Karten ein Problem werden. Das von Labbé et al. [Labbé13] vorgestellte
Verfahren namens RTABMap (Real-Time Appearance-Based Mapping) reduziert die Anzahl der
Bilder, die auf das Schliefien einer Schleife getestet werden, und lagert die anderen auf die
Festplatte aus. Das Kriterium, welche Bilder zum Vergleich behalten werden, ist ein Gewicht,
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das beschreibt, wie haufig ein bestimmter Ort schon besucht wurde. Das Vokabular muss
dabei nicht wie bei Galvez-Lopez vorher erlernt werden, sondern kann inkrementell erstellt
werden.

Graphoptimierung

Bei graphbasierten SLAM-Ansédtzen kann die Genauigkeit der Karte durch Optimierung des
Posengraphs verbessert werden. In diesem Kapitel sollen kurz einige ausgewdhlte Algorith-
men aufgelistet werden, die in den SLAM-Verfahren des darauf folgenden Abschnitts zum
Einsatz kommen.

TORO (Tree-based netwORk Optimizer) [Grisetti09] ist ein Optimierungsframework fiir Cons-
traint-Netzwerke in graphbasierten SLAM-Verfahren. Knoten besitzen dabei Konfigurationen,
die mit den Posen der einzelnen Aufnahmen parametrisiert sind. Kanten beinhalten Bedin-
gungen zwischen zwei Konfigurationen, ausgedriickt durch die Transformation, die mittels
Odometrie oder Schleifenerkennung errechnet wurde. Mithilfe eines stochastischen Gradien-
tenabstiegs wird nun die beste Konfiguration aller Knoten gefunden. Dabei werden nicht alle
Bedingungen in den Kanten auf einmal optimiert, sondern alle Kanten in zuféilliger Reihen-
folge nacheinander abgearbeitet.

Das general graph optimization-Framework (kurz g20) [Kummerle11] ist ein Framework zur Op-
timierung von Problemen, die sich als Graph modellieren lassen. Knoten enthalten dabei die
Parameter, die optimiert werden. Eine Kante, die zwei Knoten verbindet, besitzt eine Feh-
lerfunktion, die aus den Parametern der Knoten die Abweichung vom Optimum errechnet.
Der Gesamtfehler ist die Summe aus den Fehlerfunktionen der Kanten. Dieser wird durch
Anpassung der Knotenparameter minimiert. Das Framework ist dabei nicht wie bei Grisetti
auf einen Anwendungsfall spezialisiert, sondern kann an ein Problem angepasst werden, in-
dem der Parameterraum und die Fehlerfunktionen definiert werden. Zur Optimierung stehen
mehrere Implementierungen verschiedener Gleichungsloser zur Auswahl, beispielsweise eine
Cholesky-Zerlegung oder das Verfahren der konjugierten Gradienten.

Ein Framework zur Graphoptimierung in der mobilen Robotik ist iSAM (incremental Smoo-
thing and Mapping) [Kaess08]. Es berticksichtigt dabei den Roboterstatus (inklusive Pose),
Steuerbefehle, Landmarken und Messungen von Landmarken. Daraus wird ein Graph erstellt,
in dem sowohl die Roboterposen als auch die Positionen der Landmarken optimiert werden.
Dafiir verwendet man eine QR-Zerlegung, die auch inkrementell durchgefiihrt werden kann,
sobald eine neue Messung eintrifft.

Gesamtverfahren

In den vorhergehenden Kapiteln wurden bereits Losungen fiir einzelne Teilprobleme des
graphbasierten SLAM vorgestellt. Prinzipiell kann man diese Methoden beliebig kombinieren
und so ein graphbasiertes SLAM-System erstellen, wie an den folgenden Arbeiten ersichtlich
ist.

In der Arbeit von Endres et al. [Endres12] wird fiir das aktuelle Bild die visuelle Odometrie
zum Vorgangerbild berechnet. Dazu wird das oben beschriebene Vorgehen mit Merkmals-
extraktion und RANSAC-Transformationsberechnung angewandt. Fiir das aktuelle Bild wird
die Pose zum Vorgangerbild berechnet sowie zu 20 zufillig ausgewihlten fritheren Frames.
Die Optimierung des Posengraphs geschieht offline im Anschluss an die Rekonstruktion und
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verwendet das g20-Framework. Mit den optimierten Posen kdnnen nun alle Einzelpunktwol-
ken fusioniert werden.

Das Loop-Closing Verfahren RTABMap [Labbé13] wurde vom Autor zu einem kompletten,
graphbasierten SLAM-Verfahren erweitert. Dadurch werden einerseits mehr Schleifen gefun-
den und andererseits kann sich das System bei verlorener Registrierung durch Finden einer
Schleife wieder relokalisieren. Die Berechnung der visuellen Odometrie erfolgt wie bei End-
res, zur Graphoptimierung wird jedoch das TORO-Framework verwendet.

Kerl et al. [Kerl13a] verwenden ihr oben beschriebenes, probabilistisches Odometrieverfahren
zur Erstellung eines Posengraphs. Dabei wird eine Aufnahme nicht auf ihren direkten Vor-
ganger registriert, sondern auf einen sogenannten Keyframe. Zwischen diesen werden auch
Schleifen zu anderen Keyframes gesucht. Zur Optimierung des Posengraphs wird das g2o-
Framework verwendet. Die Arbeit von Babu et al. [Babul6] verbessert dieses Verfahren noch-
mals, indem ein anderes probabilistisches Modell zur Berechnung der Odometrie verwendet
wird.

2.1.2 Modellbasierte Verfahren

Die zweite Gruppe an SLAM-Verfahren verwendet ein globales Modell als Repridsentation der
Karte (auch frame-to-model Verfahren genannt). Dabei existiert eine einzige Karte, in die eine
Aufnahme sofort hinein fusioniert wird. Die Berechnung der Pose der Aufnahme geschieht
durch Vergleich mit der globalen Karte und wird als Registrierung bezeichnet. Um Fehler zu
vermeiden, werden oft statistische Methoden angewandt, welche das Rauschen herauszumit-
teln und das Verfahren robuster zu machen.

Im Folgenden werden drei Gruppen an Verfahren nach ihrer Reprasentation der globalen Kar-
te unterschieden: Volumetrische Modelle, Surfel-Modelle und sonstige Modelle.

Volumetrische Modelle

Basierend auf der Arbeit von Curless and Levoy [Curless96] ist das Modell durch eine Unter-
teilung des Raumes in Voxel représentiert, die die Werte einer Distanzfunktion (signed distance
function, SDF) enthalten. Diese Funktion gibt den vorzeichenbehafteten Abstand zur nachstge-
legenen Oberfldche an. Mithilfe des Marching-Cubes-Algorithmus [Lorensen87] kann die Ober-
flache, die durch die Nulldurchgénge der Funktion definiert ist, als Dreiecksnetz extrahiert
werden. Mithilfe dieser Darstellung ist es moglich modellbasierte SLAM-Systeme zu erstellen.

Newcombe et al. realisieren eine Online-Rekonstruktion namens KinectFusion [Newcombell,
Izadil1], die das Voxel-Modell auf der Grafikkarte vorhilt. Um eine neue Punktwolke zu inte-
grieren, wird diese mit einem Referenzbild verglichen und daraus die relative Pose berechnet.
Als Referenzbild dient dabei ein Tiefenbild mit der Pose des vorhergehenden Kameraframes,
das per Raycasting aus der globalen Karte errechnet wurde. Zur Bestimmung der Pose wird
ein auf der GPU implementierter Iterative Closest Points (ICP)-Algorithmus [Rusinkiewicz01]
verwendet. Anschlieffend wird die Punktwolke mithilfe eines laufenden Mittelwertes in die
Karte integriert und per Raycasting wieder ein synthetisches Tiefenbild aus dem Blickwinkel
der aktuellen Kameraposition erzeugt. Dies dient sowohl als Referenzbild fiir die folgende
Aufnahme, als auch als Live-Visualisierung fiir den Nutzer. Eine Ansicht aus anderen Blick-
winkeln ist wihrend der Aufnahme nicht moglich.

Nachteilig ist hier der hohe Rechenaufwand, der ohne GPU nicht in Echtzeit zu bewalti-
gen ist, sowie der hohe Speicherbedarf, da sowohl Freiraum als auch Objekte im Voxelgitter

Seite 27



Kapitel 2 - Stand der Forschung

vollstandig modelliert werden. Daher muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Re-
konstruktionsvolumen getroffen werden.

Um diese Nachteile zu kompensieren, wurden einige Ansétze veroffentlicht. Zur Verringerung
des Rechenaufwandes konnen Octrees eingesetzt werden [Steinbruecker13] oder Hashing-
Verfahren fiir Voxel-Blocke [Niefsner13, Kdhler15].

Um die Einschrankungen des Rekonstruktionsvolumens aufzuheben, kann der Ort des Vo-
xelgitters verschoben werden [Roth12], sodass sich das Volumen stets mitbewegt. Whelan et
al. [Whelan12] schreiben dazu in ihrem System Kintinuous die aus dem verschobenen Volumen
herausfallenden Daten als Dreiecksnetz auf die Festplatte. Zusatzlich wird ein Posengraph er-
stellt, der als Knoten alle Posen enthilt, an denen eine Verschiebung stattgefunden hat. Zum
Schluss konnen so alle abgelegten Netze mittels des Posengraphs fusioniert werden. Durch
Verwendung eines Posengraphs entstehen wieder Probleme wie bei den graphbasierten Ver-
fahren, sodass Loop-Closing und Graphoptimierung notig werden, um eine Drift-freie Karte
zu erhalten [Whelan13, Whelan15b].

Surfel-Modelle

Der Nachteil eines sehr grofien Speicheraufwandes von volumetrischen Modellen kann nur
durch Verwendung einer anderen Modellart umgangen werden. Keller et al. [Keller13] stellen
dazu eine punktbasierte Reprédsentation auf Basis von Surfels [Pfister00] vor. Ein Surfel, kurz
fiir surface element, ist ein ortsgebundenes, punktartiges Primitiv, das zusitzliche Informatio-
nen wie eine Normale, eine Kovarianz, einen Radius oder eine Farbe besitzen kann. Mehrere
Surfels beschreiben eine Oberfldche, ohne dabei explizite Nachbarn zu besitzen, das heifst oh-
ne Konnektivitdt. Der Vorteil gegentiiber Dreiecksnetzen ist, dass Surfels bei Modifikationen
am Modell leichter konsistent gehalten werden kdnnen.

Keller et al. [Keller13] verwenden Surfels mit einer Normale, einem Radius und einem Konfi-
denzzahler als globales Modell. Die Registrierung einer neuen Aufnahme erfolgt dabei analog
zu KinectFusion, indem ein Modell aus der letzten Pose gerendert wird, das mithilfe des ICP-
Algorithmus mit dem neuen Bild verglichen wird. Bei der Fusion werden Surfels hinzugefiigt,
aktualisiert oder entfernt, sodass das globale Modell grofser oder valider wird. Da nun kein
Freiraum mehr modelliert wird, sind diese Modelle speichereffizienter als volumetrische Mo-
delle.

Bei planaren Oberfldchen besitzen benachbarte Surfels dhnliche Eigenschaften (z.B. Normale,
Konfidenz). Salas-Moreno [Salas-Moreno14] weist diesen Bereichen ein einheitliches Label zu
und erkennt so Ebenen, die gesondert behandelt werden und auch komprimierter abgelegt
werden konnen.

Zur Verbesserung der Genauigkeit besonders bei groflen Karten fithren Whelan et al. [Whe-
lan15a, Whelan16] zusétzlich einen Deformationsgraphen und eine Schleifenerkennung ein.
Hierbei werden Schleifen zu Bereichen erkannt, die bereits einmal rekonstruiert wurden. Da-
durch ist eine genauere Posenabschdtzung moglich. Im Gegensatz zu graphbasierten Ver-
fahren, in denen Schleifen erst bei der Graphoptimierung berticksichtigt werden, wird das
Modell sofort mithilfe des sogenannten Deformationsgraphen verbessert, der nicht nur die
gerade betrachteten Teile der Karte aktualisiert, sondern auch weiter entfernte Stellen. Durch
Aufteilung in Untermodelle erreichen Kahler et al. [Kdhler16] noch eine weitere Verbesserung
der Genauigkeit.

Eine Kombination volumetrischer Modelle mit Surfels wird von Stiickler et al. [Stiickler14]
vorgeschlagen. In der Multi-Resolution Surfel Map (MRSMap) genannten Datenstruktur wird
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fiir jede Voxelseite ein Surfel vorgehalten, in dem Lage und Farbe der Oberfldache codiert sind.
Dadurch soll eine einfachere Fusion aus unterschiedlichen Blickwinkeln erreicht werden mit
dem Nachteil eines wieder hoheren Speicherbedarfs.

Sonstige Modelle

In der auf mobile Roboter ausgelegten Arbeit von Taguchi et al. [Taguchil3] dienen ins 3D pro-
jizierte 2D-Farbmerkmale und 3D-Merkmale in Form von erkannten Ebenen als Landmarken,
die in einer globalen Karte vorgehalten werden. Fiir ein neues Bild werden diese Merkma-
le extrahiert und die Pose durch Vergleich mit den gesammelten Landmarken mithilfe des
RANSAC-Algorithmus ermittelt. Anschlieffend werden gegebenenfalls Landmarken aktuali-
siert oder hinzugefiigt. Je nachdem, welche Landmarken in welchen Frames gesehen wurden,
entsteht ein Graph aus Bedingungen in der globalen Karte, der parallel zum SLAM stets op-
timiert wird, um eine moglichst konsistente Karte zu haben. Da in der globalen Karte nur die
Landmarken enthalten sind, ist das resultierende Modell keine Beschreibung der gesamten
Oberflache, sondern nur eine Menge aus unzusammenhéngenden Ebenen. Ataer-Cansizoglu
et al. [Ataer-Cansizoglul3] verbessern das Tracking, indem noch ein Bewegungsmodell der
Kamera eingefiihrt wird, das allerdings nicht fiir handgehaltene Kameras geeignet ist, da es
eine konstante Bewegungsgeschwindigkeit der Kamera annimmt.

2.1.3 Hybride Verfahren

Das kiirzlich vorgestellte Verfahren von Yan et al. [Yan17] versucht die Vorteile der graphba-
sierten und modellbasierten Ansitze zu vereinen, um eine verbesserte Genauigkeit der Po-
sen und der Rekonstruktion zu erreichen. Basis ist eine probabilistische Surfel-Datenstruktur
(probabilistic surfel map, PSM), die eine Oberfliche als Surfels mit Unsicherheiten modelliert.
Dabei wird einerseits mit Keyframes gearbeitet, das heifit neue Frames werden auf den letz-
ten Keyframe registriert und dort in ein Keyframe-PSM hineinfusioniert. Wurde die Kamera
weiter bewegt, wird ein neuer Keyframe erstellt. Die Gesamtheit der Keyframes wiederum
bildet einen Graph, zwischen denen auch Schleifen geschlossen werden kénnen. Zusitzlich
existiert ein globales PSM, in das alle Keyframe-PSM fusioniert werden. Ein Graphoptimie-
rungsschritt, der das g20-Framework benutzt, optimiert diesen Graph und das globale PSM.
Die finale Rekonstruktion erhélt man, indem nach der Optimierung nochmals alle Keyframe-
PSMs fusioniert werden.
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2.2 Digital Shape Reconstruction

Auch im Bereich der Fertigung und CAD-Konstruktion wird sich in den letzten Jahrzehn-
ten verstdarkt mit dem Thema der Rekonstruktion von realen Objekten beschiftigt. Die Socie-
ty of Manufacturing Engineers (SME) definiert den Prozess zur Erzeugung eines 3D-Modells
aus realen Objekten und das zugehorige Fachgebiet als Digital Shape Sampling and Processing
(DSSP) [Marks05]. Dies umfasst sowohl die Hard- als auch Softwarekomponenten eines sol-
chen Systems. Die algorithmischen Aspekte eines Systems werden als Digital Shape Reconstruc-
tion (DSR) zusammengefasst. Diese neuen Termini wurden 2005 von der SME vorgeschlagen,
da die bisher verwendeten Begriffe das Thema zu unscharf abgrenzten. Insbesondere der ge-
brauchliche Begriff des Reverse Engineering (RE) soll dadurch abgeldst werden, um die Konno-
tation des reinen Kopierens oder Nachkonstruierens zu vermeiden und eine enge Verbindung
zu industriellen Fertigungsprozessen herzustellen [Marks05].

Ziel der Digital Shape Reconstruction ist die Erzeugung eines hochqualitativen 3D-Modells aus
Messdaten, um sie innerhalb eines CAE-Prozesses nutzbar zu machen, beispielsweise fiir
die Konstruktion (CAD) oder Simulation. Dementsprechend ist auch ein Ziel konstruktions-
spezifische Merkmale neben der reinen Geometrie ableiten zu kénnen, wie zum Beispiel Pa-
rametrisierungen oder Symmetrien, bis hin zum Versuch die Entwurfsabsicht (design intent)
erkennen zu konnen [Varady08].

Im Gegensatz zu Abschnitt 2.1 liefern die hier beschriebenen Methoden also mindestens ein
kontinuierliches Volumenmodell. Dafiir wird aber stets von einem globalen Modell als Einga-
be ausgegangen. Das heifst, ein zu rekonstruierendes Objekt liegt bereits als Gesamtpunktwol-
ke oder sogar als Dreiecksnetz vor. Insbesondere wird das Problem der Einzelbildregistrierung
umgangen, indem oft Koordinatenmesssysteme verwendet werden.

Eigenschaften von DSR-Systemen

Grundsitzlich lassen sich DSR-Systeme hinsichtlich mehrerer Kriterien unterscheiden [Véra-
dy08]. Eines davon ist der verwendete Flachentyp im rekonstruierten Modell. Hierbei kann
man vier Hauptgruppen identifizieren:

¢ Einfache algebraische Oberflichen, wie Ebenen oder quadratische Flachen (Kugel, Zy-
linder, Kegel) lassen sich durch eine Gleichung beschreiben.

e Sweep-Oberflichen sind Oberflachen, die durch Rotation (revolution) oder Translati-
on (extrusion) eines 2D-Profils entlang einer Kurve im Raum entstehen. Einfache alge-
braische Oberflichen und Sweep-Oberflachen zusammen werden auch als prismatische
Oberfldchen bezeichnet [Varady08].

e Freiformflichen stellen die Oberflache als Netz von parametrisierten Flachenstiicken
dar. Meist kommen dabei NURBS (non-uniform rational B-spline) Oberflichen zum Ein-
satz. Durch die Unterteilung in ein Netz konnen damit komplexere Oberflichenformen
dargestellt werden als in den vorhergehenden Kategorien. Allerdings lassen sich in Mo-
dellen, die ausschliefilich aus Freiformflichen bestehen, keine eindeutigen Teilflichen
des Gesamtmodells mehr identifizieren, da stets ein Netz tiber die Oberfliche gelegt
wird.

e Als Sekundire Flichen werden Hilfsflichen bezeichnet, die primére Flachen auf eine
bestimmte Art und Weise verbinden. Beispiele dafiir sind Abrundungen an Ecken oder
Kanten (blends). Das Erkennen von sekundéren Flachen ist oft fiir Modelle erwiinscht,
die in CAD-Programmen weiter verdndert werden sollen.
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Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die vom Rekonstruktionsverfahren benétigte Ge-
nauigkeit der Eingabedaten. Viele Verfahren sind sehr sensibel gegeniiber Rauschen, unter-
schiedlichen Punktdichten oder Unvollstandigkeit der Daten. Ebenso relevant ist der Grad der
Automatisierung. Einige Verfahren benétigen an mehreren Stellen manuelle Fingriffe, um ein
akzeptables Ergebnis zu gewdhrleisten. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn das Modell
die urspriingliche Entwurfsabsicht (design intent) abzubilden versucht. Beispiele dafiir sind
das eindeutige Erkennen von Hauptflichen gegentiber sekundédren Flachen, Symmetrien, Pa-
rametrisierungen, oder Abhdngigkeiten zwischen Mafien. Ein Modell, das die Entwurfsabsicht
berticksichtigt, kann im Anschluss an die Rekonstruktion leicht in einem CAD-Programm mo-
difiziert und weiterverarbeitet werden.

Vorgehensweisen von DSR-Systemen

Innerhalb der Digital Shape Reconstruction lassen sich vier grundlegende Herangehensweisen
unterscheiden [Varady08], um von Rohdaten in Form einer Punktwolke oder eines Dreiecks-
netzes ein Modell zu erzeugen:

e Bei der manuellen Segmentierung muss der Nutzer die Rohdaten (meist in Form ei-
nes Dreiecksnetzes) manuell segmentieren, indem Trennkurven gezeichnet werden. Da-
durch konnen einzelne Flachenteile identifiziert und angepasst werden und anschlie-
Bend zu einem Gesamtmodell verbunden werden.

e Beim Redesign wird das Modell manuell in einem CAD-Programm nachkonstruiert, die
Geometrie wird allerdings direkt aus den aufgenommenen Rohdaten extrahiert. Diese
Art der Modellerzeugung sowie die der manuellen Segmentierung ist vergleichsweise
zeitaufwandig, da sie viel manuellen Eingriff erfordert. Die Entwurfsabsicht kann aller-
dings am besten abgebildet werden.

e Automatic Surfacing Methoden bilden ein Modell ausschliefdlich aus Freiform-Oberfla-
chenstiicken. Sie besitzen eine hohe Approximationsgenauigkeit und arbeiten vollauto-
matisiert, konnen eine Entwurfsabsicht aber nur schlecht abbilden. Da das Modell aus
einem Netz aus parametrisierten Flachenstiicken besteht, wird es hdufig bei Modellen
eingesetzt, bei denen es auf die Asthetik ankommt. Es ist eher ungeeignet fiir Design-
Anpassungen und bauteilabhdngige Umstrukturierungen, da topologische Informatio-
nen fehlen.

e Methoden, die nach dem Prinzip der funktionalen Zerlegung (functional decompositi-
on) arbeiten, zerlegen das Modell automatisiert in Einzelflichen, berechnen Kanten und
erzeugen so ein Modell. Je nach Vorgehen kann das Verfahren fast vollstindig automa-
tisiert ablaufen. Das Resultat ist ein vollstindiges CAD-Modell, das auch die Entwurfs-
absichten abbildet. Der Nachteil solcher Methoden liegt oft in der Anforderung genauer
und vollstandiger Eingabedaten.

Auf die ersten beiden Arten der Rekonstruktion wird im Folgenden nicht weiter eingegan-
gen, da sie zu viel manuellen Eingriff erfordern, um in der Aufgabenstellung dieser Arbeit
verwendet werden zu konnen. Methoden zum automatic surfacing und der funktionalen Zer-
legung bestehen stets aus mehreren Schritten, insbesondere lassen sich drei Teile identifizie-
ren [Chang11]:

1. Triangulierung: Liegen die Rohdaten als Punktwolke vor, so werden diese in ein Drei-
ecksnetz tiberfiihrt.
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2. Segmentierung: Das Dreiecksnetz wird in Segmente unterteilt, die spéter eine einzige
Flache im Volumenmodell reprasentieren. Fiir jedes Segment wird eine geeignete Repra-
sentation gefunden (z.B. durch Anpassung eines geometrischen Primitivs). Dies ist der
wichtigste Schritt im gesamten Prozess.

3. Modellierung: Die Segmentierung wird in ein Volumenmodell iiberfiihrt. Zusitzlich
werden je nach Verfahren sekundére Fldchen, Parametrisierungen oder andere Kon-
struktionsmerkmale erkannt.

In den folgenden Abschnitten werden nun bekannte Verfahren aus dem Bereich der Digi-
tal Shape Reconstruction vorgestellt. Dabei existieren nur wenige Verfahren, die den gesamten
Prozess abdecken. Diese werden in Abschnitt 2.2.1 einzeln vorgestellt. Da der Segmentie-
rungsschritt den essentiellen Teil eines DSR-Systems darstellt, wird in Abschnitt 2.2.2 ndher
auf Segmentierungsverfahren eingegangen.

2.2.1 Gesamtsysteme

Es gibt nur wenige Arbeiten, die den gesamten Rekonstruktionsprozess abdecken. Eine der
ersten ist von Benkd et al. [Benk601]: Nach einer Triangulierung werden aus dem Netz Drei-
ecke entfernt, die an Orten hoher Kriimmung liegen. Dadurch entstehen unverbundene Re-
gionen von Dreiecken, die eine Segmentierung des Gesamtmodells darstellen. Dieser Schritt
wird als direkte Segmentierung bezeichnet. An jedes Segment wird anschlieffend eine einzige
analytische Oberfliche angepasst. Schldgt dies fehlt, wird versucht, das Segment weiter zu
unterteilen. Bei der Anpassung werden viele unterschiedliche geometrische Tests durchge-
fiihrt, um auch rotatorische und translatorische Sweeps sowie Symmetrieachsen zu erkennen.
Anschlieffend wird ein Regionen-Adjazenzgraph erstellt, der die Topologie des spateren Mo-
dells widerspiegelt. Damit konnen nun benachbarte Flichen geschnitten werden, um Kanten
und Ecken zu berechnen. Den Abschluss bildet das Anpassen von Rundungen (blends) an den
Stellen, an denen anfangs Dreiecke entfernt wurden.

Ein dhnliches Vorgehen beschreiben Huang & Mengq, das ebenfalls aus den drei Schritten
der Triangulierung, Segmentierung und Modellierung besteht [Huang03]. Im Gegensatz zu
Benkd werden jedoch zuerst die Einzel-Punktwolken aus verschiedenen Sichten trianguliert
und anschliefsend die Netze verschmolzen, um ein Gesamtnetz zu erhalten. Dieses wird an-
schlieffend segmentiert, indem Kanten anhand Unstetigkeiten in der Kriimmung erkannt wer-
den [Huang01]. Solche Begrenzungskanten werden anschlieffend verbunden, sodass das Netz
in einzelne Teile zerlegt wird, an die dann Flachen angepasst werden [Huang02]. Nach der
Berechnung der Topologie wird zuletzt ein CAD-Modell erzeugt.

Vérady et al. gehen von einem Dreiecksnetz als Eingabe aus [Varady06]. Auf dieses wird
mithilfe der Morse-Theorie [Edelsbrunner03] ein Netzwerk aus Linien gelegt, das bestimmte
Punkte (wie Extrema oder Sattelpunkte einer Kriimmungsfunktion) verbindet. Einerseits ent-
steht dadurch eine Segmentierung in einzelne Bereiche, an die Oberflichen angepasst werden
konnen, andererseits wird dieser Graph spéter genutzt, um an dessen Knoten und Kanten
Abrundungen (blends) anzupassen, die die benachbarten Flachenstiicke glatt verbinden.

Béniere et al. stellen ein vollautomatisches Verfahren vor, das ein globales, nahezu exaktes
Eingabe-Dreiecksnetz in ein CAD-Modell tiberfiihrt [Bénierel3]. Damit adressieren sie den
Anwendungsfall des Reverse Engineering von Daten, die aus der Diskretisierung eines be-
reits bestehenden, aber unter Umstdnden nicht mehr verfiigbaren CAD-Modells oder aus
einer mechanischen Abtastung entstanden sind. Zur Rekonstruktion werden zuerst geometri-
sche Primitive gefunden, indem fiir jeden Punkt des Netzes die Hauptkriimmungsrichtungen
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bestimmt werden und benachbarte Punkte mit dhnlicher Kriimmungscharakteristik gruppiert
werden. Anhand der Nachbarschaften im Mesh wird ein Adjazenzgraph der Primitive erstellt,
die dann mit ihren Nachbarn geschnitten werden. Aus den Schnittkanten und den Segmenten
werden zuletzt einzelne Flachen eines Begrenzungsflichenmodells erzeugt, die dann zusam-
mengesetzt werden.

Ohne Triangulierung kommen Kyriazis et al. aus [Kyriazis13, Stamatil0]. Aus einer globalen
Gesamtpunktwolke werden Querschnitte gebildet. In diesen werden im Zweidimensionalen
B-Spline Kurven angepasst. Aus dem Stapel an Schnitten werden nun dhnliche Merkmale er-
kannt, sodass benachbarte Kurven zu einer B-Spline Oberfldache erweitert werden. Das resul-
tierende Modell besteht somit ausschliefslich aus B-Spline Oberfldchenstiicken und ist daher
eher fiir Freiform-Objekte geeignet. Eine Entwurfsabsicht wird nicht erkannt.

2.2.2 Segmentierungsverfahren

Der wichtigste Teil eines DSR-Systems ist die Segmentierung, in der die Eingabe, meist in
Form eines Dreiecksnetzes in einzelne Bestandteile unterteilt wird, die spéater eine Flache im
Modell reprasentieren. Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit Verfahren, die ausschliefilich die
Segmentierung betrachten.

Da die Segmentierung von 3D-Daten in vielen Anwendungsbereichen benétigt wird, existiert
eine Vielzahl an Methoden mit teils sehr unterschiedlichen Zielen und Herangehensweisen,
von denen nur ein Teil fiir DSR-Systeme geeignet ist. Die Arbeiten von Agathos et al, Shamir,
und Theologou et al. [Agathos07, Shamir08, Theologou15] geben hier einen guten Uberblick
iiber die Bandbreite der Methoden. Allgemein ldsst sich die Segmentierung in zwei Klassen
unterteilen, je nachdem welcher Zweck verfolgt wird (Abbildung 2.1):

e Verfahren, die die Oberfldche in sinnvolle Regionen aufteilen (surface-based methods).

e Verfahren, die das gesamte Modell in sinnvolle (volumetrische) Teile aufteilen (part-based
methods).

Fiir DSR-Systeme ist dabei die oberflichenbasierte Segmentierung von Relevanz, auf die sich
im Folgenden beschrankt wird.

Weiterhin konnen Segmentierungsverfahren anhand ihrer Herangehensweise unterteilt wer-
den. Im Folgenden wird dabei genauer auf drei Arten eingegangen, da diese besonders gut
geeignet sind fiir die Segmentierung von geometrischen Objekten: Regionenwachstum (region
growing), Clustering und Methoden zur Anpassung von Primitiven. Fiir andere Arten, wie
topologische Methoden, die auf die Struktur und deren Semantik abzielen, sei auf die Zusam-
menfassungen von Agathos et al, Shamir, und Theologou et al. [Agathos07, Shamir(08, Theolo-
goul5] verwiesen.

Regionenwachstum Ausgehend von einem sogenannten Seed-Punkt auf der Oberfldche wer-
den benachbarte Elemente (zum Beispiel Punkte oder Dreiecke) zum gleichen Segment hin-
zugefiigt, wenn ein bestimmtes Konsistenz-Kriterium erfiillt ist. Trifft dies fiir keinen Nach-
barn mehr zu, so wird eine neues Segment durch Wachstum ausgehend von einem neuen
Seed-Punkt im noch nicht segmentierten Bereich gestartet. Es handelt sich somit um ein gie-
riges (greedy) und lokales Verfahren, bei dem die Wahl der Seed-Punkte und die Reihenfolge
der Abarbeitung einen Einfluss auf das Ergebnis haben. Als Konsistenz-Kriterium konnen
beispielsweise Hauptkriimmungsrichtungen [Lavoué05, Denker13] oder Abstiande zu Polyno-
men [Besl88, Sapidis95] dienen. Eine schlechte Wahl der Seedpunkte kann zu einer Uberseg-
mentierung fithren, die aber in vielen Fillen durch eine Verschmelzung von Segmenten im
Anschluss korrigiert werden kann [Theologoul5]. Um bessere Seed-Punkte zu erhalten, kann
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(@) (b)

Abbildung 2.1: (a) Segmentierung der Oberfliche (surface-based), (b) Segmentierung des Ge-
samtmodells in volumetrische Teile (part-based)

auch ein zweistufiges Verfahren verwendet werden: Anhand einer Analyse der Hauptkriim-
mungen werden Bereiche mit gleichen Eigenschaften gefunden, die zu Punkten kontrahiert
werden, die anschliefsend als Seed-Punkte fiir das eigentliche Wachstum dienen [Vieira05].

Clustering Clustering-Methoden benétigen keine Seed-Punkte und vermeiden so das Pro-
blem von schlecht gewdhlten Seed-Punkten. Die Verfahren lassen sich in zwei Gruppen glie-
dern: Hierarchisches Clustering und Iteratives Clustering.

Beim hierarchischen Clustering unterscheidet man bottom-up und top-down Methoden. Bei ers-
terer ist anfangs jedes Dreieck ein einzelnes Cluster. Anschliefiend werden immer wieder zwei
benachbarte Cluster zusammengefasst, sodass ein Baum entsteht, der eine Segmentierung auf
verschiedenen Hierarchieebenen darstellt. Die Wahl, welche Cluster zusammengefasst wer-
den, wird durch eine Kostenfunktion bestimmt, in der die gewiinschten Eigenschaften eines
Segments codiert sind. Beispiele dafiir sind Planaritdt [Garland01] oder die Segmentgrofie und
Glattheit der Begrenzung [Inoue(01]. Das Prinzip kann erweitert werden, sodass unterschied-
liche geometrische Primitive [Gelfand04, Attene06] oder Sweep-Flachen [Miandarhoiel7] er-
kannt werden.

Der top-down-Ansatz geht von einem einzigen groflen Segment aus, das iterativ unterteilt
wird. Dazu werden 2D-Begrenzungen gefunden, die zur Teilung verwendet werden [Katz03].
Die Mischung aus top-down und bottom-up kann auch als Split-and-Merge bezeichnet werden.
Ausgehend von einem initialen Clustering anhand der Kriimmung kénnen benachbarte Seg-
mente geteilt oder verschmolzen werden, sodass ein globales Maf optimiert wird [Taylor03].
Iteratives Clustering basiert auf dem Prinzip des k-means-Clustering, auch Lloyd-Methode ge-
nannt [Lloyd82, Duda00]. Dazu werden folgende zwei Schritte abwechselnd ausgefiihrt, bis
sich keine Anderung mehr einstellt: Erstens wird fiir jedes Cluster die beste planare Appro-
ximation, genannt Proxy, bestimmt. Zweitens werden fiir jeden Proxy die dazu passenden
Dreiecke, also neue bessere Cluster bestimmt [Cohen-Steiner04]. Die Anzahl der Cluster muss
dabei vorher bekannt sein. Das Verfahren kann erweitert werden, sodass nicht nur planare
Approximationen erkannt werden, sondern auch andere Kugeln, Zylinder und Abrundungen
(rolling-ball blends), indem jeweils das Proxy verwendet wird, das am besten passt [Wu05]. Yan
et al. erweitern das Verfahren auf Quadriken und lockern die Einschrankung, dass die Anzahl
der Cluster vorher bekannt sein muss, indem sie die Anzahl der Cluster schrittweise erhdhen,
bis eine Fehlerschwelle unterschritten wird [Yan06, Yan12].

Anpassung von Primitiven Sowohl Regionenwachstums- als auch Clusteringmethoden sind
in der Lage geometrische Primitive zu erkennen. In diesem Abschnitt sollten weitere Verfahren
basierend auf Primitiven erldutert werden, die sich aber nicht zu einer der beiden vorherge-
henden Kategorien zuordnen lassen.
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Der RANSAC-Algorithmus [Fischler81] erlaubt es, robust alle Punkte einer Menge zu finden,
die ein Modell, also auch Primitive, erkldren, indem durch zufélliges Ziehen vieler Stichpro-
ben die beste Instanz des Modells ermittelt wird. Zur Segmentierung kann der RANSAC-
Ansatz mehrfach hintereinander ausgefiihrt werden, um mehrere Instanzen unterschiedlicher
Primitive zu erkennen [Schnabel07]. Das Ergebnis ist jedoch keine vollstindige Segmentie-
rung, da Restpunkte, die von keinem Modell erkldrt werden, iibrig bleiben konnen. Da die
einzelnen RANSAC-Iterationen unabhédngig voneinander sind, kann das Verfahren verbes-
sert werden, indem globale Relationen zwischen Primitiven (wie Parallelitit, Orthogonalitit,
Symmetrie, gleiche Winkel usw.) gefunden werden, die mit einflielen [Li11]. Dabei liegt die
Annahme zugrunde, dass viele von Menschen geschaffene Gegenstinde solche Relationen
aufweisen.

Eine dhnliche Annahme liegt der Arbeit von Le et al. [Lel7] zugrunde: Anhand einer Vor-
segmentierung in planare Stiicke durch iteratives Clustering werden die Hauptrichtungen
des Modells erkannt. Anhand derer werden orthogonale Schnitte durchgefiihrt, sodass 2D-
Schnitte entstehen, mithilfe derer es leichter ist, 3D-Primitive wie Zylinder, Kugeln, Kegel und
Tori zu erkennen. Das Problem einer unvollstindigen Segmentierung wird behoben, indem
ein probabilistischer Ansatz zur Losung des Set-Cover-Problems angewendet wird.

2.3 Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt soll der vorgestellte Stand der Forschung nochmals kurz zusammenge-
fasst werden und gleichzeitig mit den Zielen dieser Arbeit in Verbindung gebracht werden.
Dazu werden die in Kapitel 1 identifizierten Eigenschaften eines 3D-Scan-Systems verwendet
(Abbildung 1.1).

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)-Systeme im Allgemeinen haben ihre Stiarken
in der Online-fadhigen Berechnung der Rekonstruktion mit frei beweglichen Sensoren und
damit unbekannter Sensorpose. Auch Consumer-Tiefenkameras mit relativ starken Messab-
weichungen sind kein Problem. Graphbasierte Systeme bestehen aus mehreren Teilen, die in
der Theorie beliebig kombiniert werden konnen. Dadurch sind diese Systeme flexibel und
leicht erweiterbar. Durch die Graphstruktur wird das resultierende Gesamtmodell jedoch erst
am Ende des Aufnahmeprozesses erzeugt, sodass keine Zwischenergebnisse direkt vorliegen,
sondern bei Bedarf erst extrahiert werden miissen. Die meisten Veroffentlichungen der letzten
Zeit konzentrieren sich auf modellbasierte SLAM-Systeme. Durch ihr globales Modell sind
diese sehr robust gegeniiber Messabweichungen, benétigen jedoch ein leistungsstarkes Sys-
tem, meist mit GPU. Das Problem eines sehr begrenzten Aufnahmevolumens konnte durch
Wechsel von volumetrischen Unterteilungen auf punktbasierte Surfel-Modelle erheblich ver-
bessert werden. Zwischenergebnisse wahrend der Rekonstruktion liegen vor, aber stets nur in
der Représentation des verwendeten Modells, beispielsweise Surfels. Das Endergebnis beider
Arten von SLAM-Systemen sind Oberfléchenmodelle in Form von Dreiecksnetzen.

Systeme zur Digital Shape Reconstruction (DSR) legen ihren Fokus auf das Ausgabemodell.
Kontinuierliche Volumenmodelle, meist in Form von Begrenzungsflichenmodellen, kénnen
extrahiert werden. Die Vielzahl an Segmentierungsverfahren zeigt, dass fiir unterschiedliche
Oberflachentypen auch andere Verfahren zum Einsatz kommen, wobei die Erkennung von
geometrischen Primitiven am haufigsten adressiert wird. Insgesamt existieren nur wenige Ver-
fahren, die den gesamten Prozess inklusive Erstellung des finalen Modells beschreiben. Des
Weiteren wird als Eingabe eine einzige globale Punktwolke oder ein Dreiecksnetz erwartet, die
das zu modellierende Objekt vollstindig beschreibt. Wird ein Modell aus mehreren Aufnah-
men erstellt, so werden zuerst die Rohdaten fusioniert und anschliefsend das DSR-Verfahren
als Post-Processing-Schritt angewandt. Demnach wird auch kein Fokus auf Online-Fahigkeit
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Ausgabe
< diskretes > kontinuierliches
Volumenmodell Volumenmodell
o ofﬂ.me-BerechnuI.lg . Digital Shape
oo 5 geringe Messunsicherheit .
g & Reconstruction
! I Gesamtpunktwolke
& %  online-Berechnung Simultaneous
is ; hohe Messunsicherheit Localization
unregistrierte Einzelbilder and Mapping

Tabelle 2.1: Bestehende Systeme lassen eine klare Zweiteilung erkennen: SLAM-Systeme besit-
zen ihre Starken in der Erfassung und Verarbeitung, haben aber Defizite beim Ausgabemodell.
Bei DSR-Systemen ist es umgekehrt. Diese Arbeit hat zum Ziel diese Liicke zu tiberwinden
und lasst sich deshalb rechts unten einordnen.

der Systeme gelegt. In den meisten Féllen darf zudem kein oder nur wenig Rauschen vorhan-
den sein, was die Wahl der Sensoren einschrankt.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass in den bestehenden Systemen eine klare Zweiteilung mit
unterschiedlichen Schwerpunkten herrscht: Einerseits SLAM-Systeme mit Fokus auf robuste,
online-fahige Rekonstruktion und andererseits DSR-Systeme mit Fokus auf informationsrei-
che, hochwertige Ausgabemodelle (Tabelle 2.1). Der Grund ist in der historischen Entwicklung
zu vermuten, da SLAM-Systeme hauptsdchlich im Bereich der Computergrafik beheimatet
sind, DSR-Systeme eher im Bereich der computergestiitzten Konstruktion. Im Hinblick auf
die Vision eines intelligenten 3D-Scanners, der alle Eigenschaften und Probleme gleicherma-
3en adressiert und l6st, muss diese Liicke allerdings tiberwunden werden.
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In diesem Kapitel werden die Grundideen zur Losung des in dieser Arbeit betrachteten Pro-
blems dargestellt und begriindet. Um einen Schritt in Richtung der Vision des ultimativen in-
telligenten 3D-Scanners gehen zu kénnen, muss die im Stand der Forschung ermittelte Liicke
zwischen Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)-Systemen und Methoden zur Digital
Shape Reconstruction (DSR) tiberwunden werden. Der erste Abschnitt beschaftigt sich deshalb
mit dieser Kombination aus beiden Gebieten und deren Umsetzung und Folgen.

Eine Folge aus dieser Kombination ist die Notwendigkeit von partiellen Modellen. Das sind
Modelle mit den gleichen Eigenschaften wie kontinuierliche Volumenmodelle, mit der Aus-
nahme, dass sie noch kein komplettes Volumen umschliefien. Eigenschaften und Représenta-
tionsarten solcher partieller Modelle werden im zweiten Abschnitt erldutert.

Da ein Ziel eine einfache, auch fiir Nicht-Experten geeignete Benutzung des Systems ist, wird
im dritten Abschnitt kurz auf die Parametrisierung eingegangen. Groflere Softwaresysteme
leiden oft unter einer grofien Anzahl an Parametern, die vom Nutzer in einer sinnvollen Wei-
se eingestellt werden miissen, um gute Ergebnisse zu erhalten. In diesem Abschnitt wird
versucht, dieses Problem zu vereinfachen.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der vier Kombinationsmdoglichkeiten von SLAM-
Systemen mit hochwertigen kontinuierlichen Volumenmodellen als Ausgabe. Graphbasierte
Systeme speichern die Einzelbilder als Graph, um sie am Ende zu fusionieren. Modellbasierte
Systeme fusionieren Einzelbilder sofort in ein globales Modell. Bei sequentieller Ausfiihrung
werden die DSR-Methoden nach einer Rekonstruktion mit SLAM-Verfahren angewandt, um
ein CAD-Modell zu erzeugen. Bei der verschriankten Variante wird versucht, das Ausgabemo-
dell gleich wahrend des SLAM als Datenstruktur zu nutzen.

3.1 Kombination von SLAM und DSR

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der Kombination der einfachen Handhabung
durch handgehaltene Kameras mit hochwertigen Ausgabemodellen, um die Liicke, die in
den veroffentlichten Verfahren vorherrscht, zu tiberwinden. Da SLAM-Systeme eine einfa-
che Handhabung ermoglichen und DSR-Systeme eine Rekonstruktion von CAD-Modellen, ist
eine Moglichkeit die Hintereinanderausfithrung beider Methoden. Die Ausgabe des SLAM-
Systems ist also die Eingabe des DSR-Systems (sequentielle Ausfiihrung). Die zweite Variante
ist die Verflechtung von DSR und SLAM, sodass wéahrend der Aufnahme bereits kontinuierli-
che Volumenmodelle rekonstruiert werden (verschrinkte Ausfithrung). Beide Varianten kénnen
wiederum mit graph- oder modellbasierten SLAM-Methoden realisiert werden (Abbildung
3.1). Im Folgenden werden nun alle vier Moglichkeiten bewertet und der Losungsansatz fiir
das in dieser Arbeit betrachtete System begriindet. Anschlieflend werden Schlussfolgerungen
gezogen, die in zu losenden Teilproblemen resultieren.

3.1.1 Bewertung
Sequentiell und graphbasiert

Wird ein graphbasiertes SLAM-System und ein DSR-Verfahren hintereinander ausgefiihrt, so
miissen dabei mehrere Probleme gelost werden: Die Messabweichungen der Gesamtpunkt-
wolke als Zwischenergebnis konnen je nach verwendeter Kamera ziemlich grofS sein. Insbe-
sondere kann die Punktdichte sehr inhomogen sein, da nicht alle Stellen gleich hdufig betrach-
tet worden sein miissen. Dies stellt ein Problem fiir einige DSR-Algorithmen dar. Zwischen-
ergebnisse wihrend der Rekonstruktion sind nicht verfiigbar. Zudem miissen alle Rohdaten
bis zum Ende vorgehalten werden, was hohe Speicheranforderungen zur Folge hat. Ein da-
raus resultierender Vorteil ist jedoch, dass alle zur Verfiigung stehenden Daten auch fiir die
Anpassung des geometrischen Modells genutzt werden konnen.
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Sequentiell und modellbasiert

Wird ein modellbasiertes System anstelle eines graphbasierten verwendet, ist weniger Spei-
cher notig, da die Rohdaten sofort in das globale Modell integriert werden. Das Ergebnis, das
als Eingabe fiir den DSR-Schritt dient, besitzt somit weniger Rauschen und auch eine inhomo-
gene Punktdichte wird verhindert. Da das globale Modell meist im GPU-Speicher vorliegen
muss, sind die Aufnahmevolumen beschrankt. Durch die Verwendung von Surfel-Modellen
anstatt Voxeln wird diese Einschrankung jedoch schon deutlich reduziert. Wie auch beim vor-
hergehenden Ansatz sind keine Zwischenergebnisse wihrend der Aufnahme in Form von
kontinuierlichen Volumenmodellen moglich, da erst am Ende abstrahiert wird.

Verschrinkt und graphbasiert

Man erkennt, dass bei sequentiellen Ansitzen die Speicheranforderung zum Problem werden
kann. Kontinuierliche Volumenmodelle stellen durch ihre Abstraktion auf analytische Oberfla-
chen das Modell dufsert kompakt dar, wenn auch komplexer als Punktwolken, Dreiecksnetze,
Surfel- oder Voxelmodelle. Beim verschrankten Ansatz kann deshalb direkt das gewiinsch-
te Ausgabemodell als Grundlage im SLAM-Teil verwendet werden. Dies spart Speicher und
macht den zweiten Schritt, die Umwandlung eines globalen Zwischenmodells in das Ziel-
modell tiberfliissig.

Beim graphbasierten SLAM bedeutet dies, dass in jedem Knoten des Graphen eine Umwand-
lung der Rohdaten in ein partielles Modell erfolgt. Am Ende werden nach der Optimierung
des Graphen alle Einzelteile zum Endergebnis fusioniert, was zur Folge hat, dass wahrend
der Aufnahme noch keine Zwischenergebnisse vorhanden sind.

Verschrinkt und modellbasiert

Bei der verschrankten modellbasierten Variante wird das gewiinschte Ausgabemodell direkt
als globales Modell verwendet. Dies ermoglicht, dass zu jeder Zeit bereits ein Zwischenstand
abgefragt werden kann. Der Speicheraufwand ist nochmals geringer, da nur ein globales Mo-
dell vorgehalten werden muss. Die hohere Komplexitdt des Modells hat allerdings zur Folge,
dass die Rekonstruktions- und Fusionsschritte wahrend des SLAMs deutlich aufwandiger
sind, da die Datenstruktur stets konsistent gehalten werden muss.

3.1.2 Schlussfolgerungen

Im Hinblick auf die in dieser Arbeit betrachtete Aufgabenstellung (siehe Abschnitt 1.4.1) er-
scheint eine sequentielle Kombination aus zwei Griinden als ungeeignet. Zum einen ist keine
inkrementelle Rekonstruktion eines kontinuierlichen Volumenmodells moglich, da wahrend
der Erfassung auf einer anderen Repréasentation gearbeitet wird. Zum anderen sind bestehen-
de DSR-Methoden sensitiv gegeniiber Messabweichungen und meist nicht online-fahig.

Die verschrankte Variante kann durch Verflechtung beider Gebiete die jeweiligen Vorteile
kombinieren, erfordert jedoch auch neue Ansitze, damit eine Online-Fahigkeit gewihrleis-
tet bleibt. Im Vergleich von graphbasiertem und modellbasiertem SLAM besitzt ein globales
Modell klar den Vorteil von geringeren Speicheranforderungen sowie der Verfiigbarkeit von
Zwischenergebnissen durch die inkrementelle Fusion. Es wird sich deshalb dafiir entschieden,
in dieser Arbeit die vierte Variante zu verfolgen. Im Vergleich zu den anderen Varianten muss
hier allerdings das globale Modell stets konsistent gehalten werden, was umso aufwandiger
ist, je mehr und hoherwertige Informationen das Modell besitzt.
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Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus dieser Kombination gezogen werden:

1. Die Verwendung der Ausgabemodellart, also eines kontinuierlichen Volumenmodells,
als globales Modell fiir SLAM fiihrt dazu, dass auch noch unvollstindige Modelle dar-
gestellt werden konnen miissen, wenn eine Szene noch nicht komplett erfasst wurde.
Dies fiihrt zur Notwendigkeit von partiellen Volumenmodellen. Diese Art von Modellen
und die benétigten Eigenschaften werden ndher in Abschnitt 3.2 untersucht.

2. Wie bereits erwihnt, ist die Konsistenthaltung dieses Modells aufwéndiger als bei an-
deren modellbasierten Systemen. Kapitel 4 befasst sich deshalb ausschliefilich mit der
Rekonstruktion von partiellen Modellen aus einzelnen Punktwolken. In Kapitel 5 wird
anschlieffend untersucht, wie sich mehrere partielle Modelle in das globale Modell fu-
sionieren lassen (unter der Annahme einer bekannten Kamerapose).

3. Da in dieser Art von Modell bereits hoherwertige Informationen der Oberfldche ko-
diert sind, kann dies das Problem der Registrierung, also der Berechnung der relativen
Transformation zwischen zwei Modellen, vereinfachen. Dies wird in Kapitel 6 ndher
betrachtet.

4. Da das globale Modell dem Endergebnis entspricht, kann die Giite des Modells direkt
wiahrend der Erfassung ermittelt werden. Kapitel 7 befasst sich deshalb mit der Unter-
stiitzung des Anwenders durch Riickmeldungen mit dem Ziel, ein vollstandiges Modell
ohne Locher zu erhalten.
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3.2 Partielle Modelle

Durch Verwendung eines verschrankten modellbasierten Ansatzes, ist es nétig partielle Mo-
delle darstellen zu konnen. Ein partielles Modell ist ein kontinuierliches Volumenmodell, das
(noch) kein vollstindiges Volumen umschliefit, aber ansonsten alle Eigenschaften eines Volu-
menmodells erfiillt. Diese sind eine eindeutige Orientierung der Oberflichen (,,davor” und
,dahinter” ist eindeutig), Abbildung der Topologie (Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
den geometrischen Elementen) und eine algebraische Reprasentation von Oberflachenstiicken.

Die folgenden Beschreibungen und Definitionen von Modellen beschridnken sich wie in der
Aufgabenstellung (Abschnitt 1.4) genannt auf planare Oberflachentypen. Eine Erweiterung
der hier vorgestellten partiellen Modelle auf hohergradige Oberflachentypen ist jedoch mog-
lich.

Im Folgenden werden nun geeignete Datenstrukturen untersucht, mit denen sich partielle
Modelle darstellen lassen (Abschnitt 3.2.1), Eigenschaften von partiellen Modellen untersucht
(Abschnitt 3.2.2) sowie eine formale Beschreibung der Représentation vorgestellt (Abschnitt
3.2.3).

3.2.1 Reprdsentation partieller Modelle

Es stellt sich die Frage, wie partielle Modelle repridsentiert werden kénnen. In diesem Ab-
schnitt werden daher bekannte Datenstrukturen von kontinuierlichen Volumenmodellen auf
ihre Eignung zur Darstellung von partiellen Modellen untersucht. In den letzten Jahrzehnten
haben sich zwei Konzepte zur Darstellung fiir Volumenmodelle durchgesetzt: Die Modellie-
rung durch boolsche Kombination von Primitiven (constructive solid geometry) sowie durch
Modellierung der Begrenzungsflichen (boundary representation) [Foley96].

Werden komplexe Modelle durch geometrische Primitive, wie Kugeln, Zylinder oder Quader
dargestellt, die mittels boolscher Operationen wie Schnitt, Vereinigung und Differenz kom-
biniert werden, so spricht man von CSG-Modellen (constructive solid geometry) [Lee99]. Die
Reihenfolge der Operationen wird durch einen Baum dargestellt, dessen Bldtter den Primi-
tiven entsprechen (Abbildung 3.2) . Die Darstellung ist meist nicht eindeutig, die Extraktion
eines Oberflachenmodells - beispielsweise zur Anzeige - ist oftmals rechenaufwindig.

Eine Verwendung als partielles Modell ist nur schwer moglich, da stets Volumenelemente be-
trachtet werden. Modelliert man ein Objekt, das aus einer einzelnen Ansicht betrachtet wird,
indem man das Volumen zwischen Kamera und Oberfliche durch Primitive beschreibt und
es anschlieffend von einer gefiillten Gesamtheit abzieht, so erhélt man eine Beschreibung des
Raumes, der noch nicht erfasst wurde, also unbekannt ist (Abbildung 3.3c). Durch Verschnei-
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Abbildung 3.2: CSG-Datenstruktur: Ein Objekt wird durch mehrere boolsche Operationen auf
geometrischen Primitiven erzeugt (aus [Lee99]).
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(b)
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Abbildung 3.3: (a) Szene, die von einer Kamera aus einer bestimmten Ansicht erfasst wird, (b)
Szene aus Sicht der Kamera (ein Teil der Oberfldachen ist aufgrund des Blickwinkels verdeckt),
(c) Repréasentation als CSG-Modell, (d) Reprasentation als Begrenzungsflaichenmodell

dung mehrerer solcher Modelle aus verschiedenen Perspektiven erhdlt man bei ausreichender
Anzahl an Bildern ein (gegebenenfalls bis auf die Standfldche) vollstaindiges Modell des Ob-
jekts. Ein einzelnes Modell besitzt jedoch den Nachteil, dass auch unbekanntes Volumen mit
modelliert wird.

Begrenzungsflaichenmodelle (boundary representation models, B-Reps) reprasentieren ein Volu-
men durch ihre begrenzende Oberfldche, definiert durch Knoten (vertices), Kanten (edges) und
Flachen (faces). Flachen konnen dabei planar, dargestellt durch eine Ebenengleichung, oder
gekriimmt sein, reprasentiert durch implizite Gleichungen oder parametrisierte Gleichungen,
wie zum Beispiel B-Spline-Flachen. Je hoher der Grad der Fliche, desto genauer kann ein
Objekt dargestellt werden. Der Ubergang von zwei Flichen wird durch eine Kante modelliert,
mehrere Kanten treffen sich an Knoten. Neben der Geometrie stellen die Modelle also auch
Topologieinformationen zu Verfiigung.

Es existieren unterschiedliche Datenstrukturen fiir Begrenzungsflichenmodelle. Sie unter-
scheiden sich in der Art und Anzahl von Verzeigerungen zwischen den Knoten, Kanten und
Flachen des Modells. Redundante Querverbindungen erhohen den Aufwand, die Datenstruk-
tur konsistent zu halten, beschleunigen und erleichtern aber die Abfrage von topologischen
Beziehungen. Am hdufigsten kommt die sogenannte winged-edge- [Baumgart72] und die half-
edge-Datenstruktur [Mantyla87] zum Einsatz. In Abbildung 3.4 sind beide schematisch dar-
gestellt. Die zusétzliche Verwendung von Begrenzungen (boundary loops) als Zwischenschicht
zwischen Kanten und Fldchen, dient dazu, Flachen mit Lochern reprédsentieren zu konnen,
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der half-edge und winged-edge Datenstruktur

ohne Hilfskanten verwenden zu miissen. Der Hauptunterschied zwischen beiden Varianten
besteht in der Modellierung der Kanten. Bei der winged-edge-Datenstruktur wird zwischen
rechtem und linkem Teil unterschieden. Jeder Teil enthélt eine Verbindung zu Vorganger- und
Nachfolgerkante, sowie der zugehorigen Begrenzung. Die Richtung einer Kante ist einerseits
relevant fiir die Definition von links und rechts, aber andererseits nicht festgelegt. Bei der
half-edge-Datenstruktur wird jede Kante als Paar von Halbkanten (half-edges) modelliert. Von
auflen betrachtet lduft eine duflere Begrenzung stets gegen den Uhrzeigersinn, Begrenzungen
von Lochern im Uhrzeigersinn. Dadurch liegt das Innere einer Fldche stets links von einer
Halbkante, wenn diese von aufSen betrachtet wird (Abbildung 3.5a).

Fiir eine Verwendung als partielles Modell eignen sich Begrenzungsflichenmodelle sehr gut,
insbesondere die half-edge Datenstruktur, da Halbkanten stets nur zu einer einzigen Fldche
gehoren. Indem man erlaubt, dass eine Halbkante keine Zwillingskante besitzen muss, ist
es moglich, dass eine Flache keine Nachbarfliche besitzt. Somit ist die Reprédsentation par-
tieller Modelle leicht moglich (Abbildung 3.3d). Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit
Begrenzungsflachenmodelle (B-Reps) mit einer half-edge-Datenstruktur als partielle Modelle
verwendet.
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Abbildung 3.5: (a) Das Objekt aus Abbildung 3.3a als vollstandiges half-edge B-Rep Modell.
Die obere horizontale Fliche des unteren Quaders besitzt zwei Begrenzungen: Die duflere
Begrenzung sowie eine innere, mit der der obere Quader verkniipft ist. (b) Das partielle Mo-
dell aus Abbildung 3.3d mit eingezeichneten Halbkanten unterschiedlichen Typs: Inzidente
Kanten (schwarz), pseudo-inzidente Kanten (rot) und virtuelle Kanten (blau)

3.2.2 Eigenschaften partieller Modelle

Ein Beispiel fiir ein partielles Modell ist in Abbildung 3.5b zu sehen. Man erkennt, dass to-
pologisch zu vollstindigen Volumenmodellen ein Unterschied herrscht: Es konnen nun Kan-
ten existieren, die nicht wie bisher den Ubergang zwischen zwei Oberflachenstiicken bilden,
sondern eine Flache ausschlieflich begrenzen. Daher lassen sich in partiellen Modellen zwei
Kantentypen unterscheiden:

1. Inzidente Kanten besitzen stets zwei benachbarte Flichen. Geometrisch beschreiben sie
eine Unstetigkeit der Oberflichennormalen. Ein vollstindiges Volumenmodell besitzt
ausschliefllich inzidente Kanten.

2. Terminale Kanten begrenzen eine Oberfldche, ohne eine Nachbarfliche zu besitzen. An
dieser Stelle im Modell ist der weitere Verlauf der Oberfliche unbekannt.

Werden partielle Modelle aus Tiefenbildern erzeugt, so treten terminale Kanten am Bildrand
und bei Selbstverdeckungen auf (vgl. Abbildung 3.3b). Bei Selbstverdeckungen kann zwischen
terminalen Kanten an verdeckenden und an verdeckten Oberflichen unterschieden werden.
Bei verdeckenden Oberfldachen verlduft eine terminale Kante an derselben Position wie eine
inzidente Kante, wenn das Modell vollstindig wére. An terminalen Kanten in verdeckten
Oberflachen kann (und wird vermutlich) die Oberfliche weiterlaufen, sie wurde nur noch
nicht erfasst. Somit lassen sich terminale Kanten weiter unterteilen:

2.1 Pseudo-inzidente Kanten begrenzen eine Oberfliche und beschreiben eine Unstetigkeit
in der Oberflachennormalen. Eine zweite adjazente Flache ist jedoch nicht vorhanden.

2.2 Virtuelle Kanten sind in der Realitit nicht vorhanden. Die Fliche setzt sich fort, wurde
jedoch noch nicht rekonstruiert.

In Abbildung 3.5b sind die unterschiedlichen Arten von Kanten farblich dargestellt.
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3.2.3 Formale Beschreibung eines partiellen Begrenzungsflichenmodells

In diesem Abschnitt wird ein partielles Begrenzungsflichenmodell (B-Rep) formal definiert,
um fiir die folgenden Kapitel eine eindeutige Notation verwenden zu konnen. Die half-edge-
Datenstruktur besitzt dabei viele Verzeigerungen, die einen schnellen Zugriff erlauben. Zur
formalen Beschreibung werden im Folgenden deshalb innerhalb einer Definition zusatzlich
Funktionen (dargestellt in Festbreitenschrift) definiert, die diese Verzeigerungen abbilden.

Die Definitionen sind in drei Gruppen unterteilt: Geometrische, strukturelle und semantische.
Zusitzlich werden Definitionen fiir Paare von B-Reps eingefiihrt, um die Notation in Kapitel
5 (Fusion von B-Reps) zu vereinfachen.

Geometrische Definitionen

Da planare Modelle betrachtet werden, ist es notig, eine eindeutige Beschreibung von Ebenen
zu verwenden:

Definition 3.1

Die Ebenenkoeffizienten 7 := (Z) mit 7 € R3,d € R, |ii] = 1 beschreiben eine (gerichtete)

Ebene im dreidimensionalen Raum mit Normalenvektor 7, die um —d in Normalenrichtung
gegeniiber dem Ursprung verschoben ist.

Definition 3.2

Die Ebene II ist die Menge aller Punkte P € R?, die den Ebenenkoeffizienten 7 geniigen:
Il := {P e R3: (11))071:0}.

Definition 3.3

Der Halbraum IT* ist die Menge aller Punkte Pe R3, die auf der Seite der Ebene liegen, in
die die Normale zeigt:

I+ := {P € R3: (113)07[>0}.

Definition 3.4

Der Halbraum II” ist die Menge aller Punkte P € R3, die auf der Seite der Ebene liegen, in
die die Normale nicht zeigt:

- := {P e R3: (Il))oﬁ<0}.
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Strukturelle Definition

Im Folgenden wird nun ein Begrenzungsflichenmodell (B-Rep) unter Nutzung der half-edge
Datenstruktur mit allen seinen Elementen definiert:

Definition 3.5

Die Menge V ist eine Menge von Knoten: V := {v1, ..., v}
Ein Knoten v ist ein Element, dem ein Punkt im Raum ﬁv eR3 zugeordnet ist.

Folgende Funktion sei zusatzlich definiert:
ort: V—o>R3 ove—D, (Zuordnungsfunktion)

Definition 3.6

Die Menge H ist eine Menge von Halbkanten: H := {hy, ..., hj#}.
Eine Halbkante h ist eine gerichtete Kante von einem Startknoten v € V zu einem
Endknoten v, € V.

Folgende Funktionen seien zuséatzlich definiert:

start: H—->V, h->ous (Startknoten)
ende: H—->YV, h-o, (Endknoten)
richtung: H —-R3 h % (normierte Richtung)

strecke: H — 21R3, h— {1_5 eR3:P=2- ort(vs)+(1—A)-ort(v,), 0<A<1}
(ohne Endpunkte)
strecke®: H 2R ps {PeR3: P=2-ort(vs)+(1-2A)-ort(ve), 0<A<1}
(mit Endpunkten)
eingehend: V —2M, v {heH: ende(h) =70} (eingehende Kanten)
ausgehend: V —2M, v {heH: start(h)=ov} (ausgehende Kanten)

Die Schreibweise 2¥ meint dabei die Potenzmenge und soll die Unterscheidung zwischen
einzelnen Elementen und einer Menge an Elementen verdeutlichen. Die Funktion ort bildet
beispielsweise auf einen einzelnen Punkt im Raum ab, die Funktion strecke auf eine Menge
an Punkten.
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Da Flachen mit Lochern erlaubt sind, ist zuerst eine Definition von Begrenzungen nétig, bevor
Flachen definiert werden konnen.

Definition 3.7

Die Menge 8 ist eine Menge von Begrenzungen: 8 := {by, ..., b|g|}.

Eine Begrenzung b ist ein Zyklus von Halbkanten b := (hy, ..., hjp|-1), hi € H, die alle innerhalb
einer Ebene II, mit Ebenenkoeffizienten r; liegen, und fiir die die folgenden Eigenschaften
gelten miissen:

Sei 0<ij<l|bl, i#j

|b] > 2 (mind. 3 Halbkanten)
hi # h; (keine doppelten Halbkanten)
ende(h;) = start(hg+1) mod |b|) (zusammenhdngend)
strecke(h;) C I, (in einer Ebene)
strecke(h;) Nstrecke(h;) =0 (sich nicht schneidend)
ort(start(h;)) # ort(start(h;)) (keine gemeinsamen Eckpunkte)

Eine Halbkante ist stets Teil einer einzigen Begrenzung;:
Sei 1<k, Il<|B|, k=l

FheH:hebAheb (eindeutige Zuordnung)
Ubk =H (keine Halbkante ohne Begrenzung)
k
Folgende Funktionen seien zusétzlich definiert:
nach: H — H, hi & h(i1) mod |b| (Nachfolger)
vor: H — H, hi = hi—1) mod |b]| (Vorgénger)
umrandung: B — 2R b— |J strecke*(h;) (Streckenzug)
0<i<|b|

inneres: B — 2]R3, b {ﬁ € 11, : innerhalb von umrandung(b)}

(Inneres)
inneres™ B — 2]R3, b +— inneres(b) U umrandung(b) (Inneres + Rand)
linksDrehend: B — {w,f}, b "vonII; aus betrachtet linksdrehend"
begrenzung: H — B, hij—b:h;eb (Begrenzung von h)
ebene*: B8 - R4, b m (Ebenenkoeffizienten)

Da eine Ebene orientiert ist, das heifst, ein ,,Vorne” und ,Hinten” anhand der Normalen-
richtung existiert, kann fiir Begrenzungen ein Umlaufsinn angegeben werden. Die Funktion
linksDrehendmit boolschem Wertebereich {w,f} beschreibt diesen Umlaufsinn, indem die
Umlaufrichtung vom positiven Halbraum aus betrachtet wird.

Da eine Begrenzung eine geschlossene Kette aus Halbkanten innerhalb einer Ebene darstellt,
schliefst sie eine Menge an Punkten ein. Dies wird durch Funktion inneresbeschrieben. Die
Funktion inneres*wird fiir alle Punkte, die im Inneren oder auf den umrandenden Halbkan-
ten liegen, verwendet.

Seite 48



Kapitel 3 - Grundkonzept

Definition 3.8

Die Menge ¥ ist eine Menge von Flichen 7 := {fi, ..., fi}.

Eine Fldche ist ein Tupel von Begrenzungen f := (by, ..., br|-1), bestehend aus einer dufleren
Begrenzung by € 8 sowie optional mehreren inneren Begrenzungen (Locher) by, ..., bjr|-1 € B,
die alle in einer Ebene ¢ liegen, und fiir die alle folgenden Eigenschaften gelten miissen:

Sei O0<i<|fl, 1<jk<Ifl, j#k

Ifl>1 (mind. eine Begrenzung)
ebene”(b;) = 7 (in derselben Ebene)
linksDrehend(by) = w (&uflere Begr. linksdrehend)
linksDrehend(b;) = f (Locher rechtsdrehend)
inneres*(b;) N inneres*(bx) = 0 (Locher disjunkt)
inneres®(b;) C inneres(by) (Locher innerhalb)

Eine Begrenzung ist stets Teil einer einzigen Flache:
Seil<Im<|F|l+m.

PheB:befirbe fn (eindeutige Zuordnung)

Ufi=F (keine Begrenzungen ohne Fléche)

I

Folgende Funktionen seien zuséatzlich definiert:
rand: F — ZIRS, fr— U umrandung(b;) (Rand)
0<i<|f]

inhalt: F - 21R3, f > inneres(bp)\ U inneres®(b;) (Inneres ohne Rand)
1<j<Ifl

inhalt®™: F — 2R3, f > inneres®(bp)\ U inneres(b;) (Inneres mit Rand)
1<j<If|

ebene: F - R*  f > ebene*(bg) (Ebenenkoeffizienten)

flaeche™ B — F, bi— f (Flache von b;)

flaeche: H — ¥, h+> flaeche*(begrenzung(h))

Geometrisch ist eine Fldche somit ein nicht notwendigerweise konvexes Polygon mit Lochern.
Durch das Erzwingen einer linksdrehenden dufSeren und rechtsdrehenden inneren Begren-
zung besitzt eine Fliache die Eigenschaft, dass das Innere der Fldche stets links von allen
seinen begrenzenden Halbkanten liegt, wenn es aus dem positiven Halbraum der Ebene be-
trachtet wird.

Die bisherigen Definition reichen aus, um einzelne unzusammenhingende Fliachen darzu-
stellen. Um eine vollstandige Oberfldche zu erreichen, miissen Flachen noch mit ihren Nach-
barflichen verkniipft werden. Dies geschieht durch Definition einer Zwillingsbeziehung auf
Halbkanten. Da hier im Speziellen auch partielle, also nicht vollstindige Modelle betrach-
tet werden, muss die Zwillingskantenbeziehung nicht notwendigerweise fiir alle Halbkanten
existieren.
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Definition 3.9

Eine Halbkante h, heifst Zwillingskante zu einer Halbkante h mit

o h, falls existent
zwilling(h) := o
undefiniert sonst

Dabei muss gelten:

start(h) = ende(h,) (Start und Endkonten vertauscht)
ende(h) = start(h,)

Da ausschliefdlich mannigfaltige Modelle betrachtet werden, ist die Zwillingsbeziehung, falls
existent, eindeutig und bijektiv:

zwilling(zwilling(h)) = h

Folgende Funktionen seien zusétzlich definiert:
benachbart: FXF — {w,f}, (fi,fo)—> IheH:
flaeche(h) = fi A flaeche(zwilling(h)) = f>
nachbarn: F — 27, f—=A{f"e¥: Dbenachbart(f,f’)}

Da das Innere einer Fldche stets links von einer Halbkante liegt, ist auch sichergestellt, dass
benachbarte Flachen stets eine konsistente Ausrichtung ihrer Normalen besitzen. Kanten mit
Zwilling sind also inzidente Kanten, Kanten ohne Zwilling terminale Kanten (vgl. Abschnitt
3.2.2).

Mit den bisher definierten Elementen ldsst sich nun ein partielles B-Rep zusammensetzen:

Definition 3.10

Ein B-Rep besteht aus Knoten, Halbkanten, Begrenzungen und Flachen:
B-Rep := (V,H,8B,F)

Ein B-Rep ist vollstindig, wenn alle Halbkanten eine Zwillingskante besitzen.
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Semantische Definitionen

Die Verwendung von Knoten und Halbkanten in der Datenstruktur erlauben die Représen-
tation von partiellen Modellen. Wire ein Modell stets vollstindig, so wiirde man eher von
Kanten und Ecken anstelle von Halbkanten und Knoten sprechen. Dieser Bezug zu vollstdn-
digen Modellen wird in den folgenden zwei Definitionen ausgedrtickt:

Definition 3.11

Eine Halbkante h heifst Kante, wenn h eine Zwillingskante besitzt.
Die Menge aller Kanten heifst K. Es gilt:

3h, : h, = zwilling(h)

KH

Definition 3.12

Ein Knoten v heifst Ecke e, wenn er mindestens zwei adjazente Kanten hat.
Die Menge aller Ecken heifit . Es gilt:

leingehend(e) NK| > 2
ECV

Folgende Funktion sei zusatzlich definiert:
kanten: & — 2%, v eingehend(v)NK (adjazente Kanten)

Da durch zwei adjazente Kanten mindestens drei Flachen beteiligt sind, ist der Ort der Ecke
eindeutig, ndmlich am Schnittpunkt der Flachen. Da Flachen, Kanten und Ecken auch bei
physikalischen Objekten wahrnehmbar sind, werden diese Elemente besonders bezeichnet:

Definition 3.13

Alle Elemente von &, K und # werden als physikalische Elemente bezeichnet.
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Definitionen fiir Paare von B-Reps

Sobald mehr als ein partielles Modell betrachtet wird, stellt sich die Frage nach korrespon-
dierenden Elementen. Dies ist insbesondere bei der Fusion (Kapitel 5) und der Registrierung
von partiellen Modellen (Kapitel 6) relevant. Deshalb werden nun Element-Korrespondenzen
definiert. Die zwei beteiligten (partiellen) B-Reps sind dabei mit A = (Va, Ha, Ba, Fa) bezie-
hungsweise B = (Vg, Hp, B, Fp) bezeichnet.

Definition 3.14

Zwei Flachen fy € ¥4 und fp € 7p korrespondieren, notiert als f4 ~ fg, wenn sie ein gewisses
Korrespondenzkriterium erfiillen. Das Paar (f4 ~ fp) heifst Flichenkorrespondenz.
Die Menge ¥ ist die Menge aller Flachenkorrespondenzen.

Ein Beispiel fiir ein Korrespondenzkriterium ist eine identische Ebenengleichung sowie eine
nicht leere Schnittmenge der Fliachen. Da dies nur bei exakter Geometrie ohne Rauschen sinn-
voll ist, werden hier andere Kriterien benotigt. Diese werden in Kapitel 5.2.2 ndher erldutert.

Aus Flachenkorrespondenzen koénnen direkt Kanten- und Eckenkorrespondenzen abgeleitet
werden:

Definition 3.15

Zwei Kanten hy € K4 und hg € Kp korrespondieren, notiert als hy ~ hp, wenn die jeweils
angrenzenden Flachen korrespondieren, das heifst, wenn gilt:

(fa1 ~ fp1) €, mit fa1 = flaeche(hs), fp1 = flaeche(hp)
(fa2 ~ fB2) €&, mit fap = flaeche(zwilling(hy)), fp2 = flaeche(zwilling(hg))

Das Paar (ha ~ hp) heifst Kantenkorrespondenz.
Die Menge R ist die Menge aller Kantenkorrespondenzen.

Definition 3.16

Zwei Ecken vy € &4 und vp € Ep korrespondieren, wenn die jeweils adjazenten Kanten
korrespondieren:

(hA,i ~ hB,,‘) € R, N4 hA,,‘ € kanten(vA), hB,i € kanten(vB)

Das Paar (v4 ~ vp) heifst Eckenkorrespondenz.
Die Menge € ist die Menge aller Eckenkorrespondenzen.
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3.3 Parametrisierung

Ein generelles Problem grofierer sensorbasierter Softwaresysteme ist der Umgang mit Parame-
tern. Gerade bei mehrstufigen Verfahren, die Sensordaten unter verschiedenen Umgebungs-
bedingungen oder unterschiedlicher Hardware verarbeiten, miissen oftmals viele Parameter
an die aktuellen Gegebenheiten angepasst werden. Dieser Schritt kann fiir den Anwender,
insbesondere Nicht-Experten, aus folgenden Griinden miithsam sein:

e Die zugrunde liegenden Algorithmen sind dem Anwender oft nicht im Detail bekannt.
Dies hat einerseits zur Folge, dass die Auswirkungen der Anderung eines Parameters
dem Anwender nicht ersichtlich sind, und andererseits nicht klar ist, welcher Parameter
gedndert werden muss, um ein Ziel zu erreichen.

e Einzelne Schritte im Verfahren kénnen abhingig voneineander sein. Das heifst, die An-
derung eines Parameters verbessert zwar einen Aspekt des Ergebnisses, verschlechtert
aber ungewollt einen anderen.

e Einzelne Parameter sind oftmals abhéngig, das heifit die Anderung eines Parameters
macht nur Sinn, wenn zugleich auch ein anderer Parameter angepasst wird.

Generell stellt sich die Frage, warum iiberhaupt Parameter notwendig sind. Zwei der Haupt-
griinde sind folgende:

1. Messabweichungen: In dieser Arbeit wird als Eingabe eine organisierte Punktwolke vor-
ausgesetzt. Da die Punkte in Realitdt nie exakt und fehlerfrei gemessen werden konnen,
sind Parameter notig, die diesen Umstand beriicksichtigen. Je nach Art und Messprin-
zips des verwendeten Sensors unterscheiden sich Punktdichte, Messrauschen, Messbe-
reich und weitere Eigenschaften deutlich. Um zu einem guten Ergebnis zu kommen, ist
es notig, diese Eigenschaften zu kennen und zu berticksichtigen.

2. Anwendungsfall: Sind die Eigenschaften eines Sensors bekannt und berticksichtigt, so
konnen dennoch unterschiedliche Anwendungsfille betrachtet werden, in denen der
Anwender will, dass das System verschieden reagiert. Beispiele dafiir sind die gewtinsch-
te Rekonstruktionsgenauigkeit oder absichtlich eingeschriankte Messbereiche.

Mit dem Ziel einer einfachen Handhabung soll deshalb in dieser Arbeit darauf geachtet wer-
den, es dem Nutzer moglichst einfach zu machen, das System vor der Benutzung zu konfigu-
rieren. Einfache Konfigurierbarkeit ist dann erreicht, wenn der Nutzer nur sehr wenige unab-
hingige und eindeutige Parameter einstellen muss oder diese, wenn moglich, automatisiert
bestimmen lassen kann. Alle algorithmischen Parameter des Systems sollen dann sinnvoll aus
diesen wenigen Parametern ableitbar sein. Im ersten der beiden folgenden Abschnitte wird
deshalb eine sogenannte Strukturgréfie als Universalparameter bezogen auf Anwendungs-
abhingige Parameter eingefiihrt. Der zweite Unterabschnitt beschéftigt sich anschlieffend mit
dem Einfluss von Messabweichungen auf die Parameter.

3.3.1 Die Strukturgréfie als Universalparameter

Bei Softwaresystemen im Bereich der Geometrie sind am hdufigsten folgende drei Arten von
Parametern anzutreffen:

e Lingen-Parameter geben eine Ldnge an und sind daher in der Einheit Meter. Durch
Potenzieren ist es moglich, auch Flachen- oder Volumeninhalte zu beschreiben.

e Winkel-Parameter geben einen Winkel an und sind in der Einheit Radiant.
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e Ganzzahlige Parameter sind ganzzahlig und beschreiben eine Anzahl von etwas (bei-
spielsweise Anzahl an Pixel). Sie besitzen keine Einheit.

Besteht ein Algorithmus aus mehreren Einzelschritten, die jeweils Parameter bendtigen, sind
oft logische Abhéngigkeiten der Parameter vorhanden. Es ist somit moglich, den Wert eines
Parameters in Abhdngigkeit eines anderen anzugeben, ohne dass diese Aufgabe dem Nutzer
anvertraut werden muss.

Ein grundlegender, anwendungsbezogener Parameter ist die Rekonstruktionsgenauigkeit, die
angibt, bis zu welchem Detailgrad geometrische Merkmale rekonstruiert werden sollen. In
dieser Arbeit wird ein Lingenparameter zur Angabe der Rekonstruktionsgenauigkeit ver-
wendet, der folgendermaflen definiert ist:

Definition 3.17

Die Strukturgrofie J; ist ein vom Anwender zu wihlender, metrischer Parameter mit folgen-
der Bedeutung:

Alle geometrischen Elemente der Oberfliche (z.B. Locher, Kanten, Rundungen), die kleiner sind als 5
diirfen ignoriert werden, alle geometrischen Elemente, die grofer sind, sollen rekonstruiert werden.

Es ist klar, dass diese Genauigkeit nicht beliebig gewahlt werden kann, sondern durch tech-
nische Einschriankungen, wie beispielsweise die Auflosung des verwendeten Sensors, be-
schrankt ist.

Mit dem Ziel einer einfachen Handhabung fiir Nicht-Experten soll deshalb versucht werden,
alle weiteren algorithmischen Parameter auf die Strukturgrofle zu beziehen, sodass der An-
wender bei Nutzung eines bekannten Sensors nur noch einen Parameter vor der Erfassung
festlegen muss. Die Strukturgrofle als Langenparameter ist dabei ein Maf3, dass allgemein ver-
standlich und gut vorstellbar ist.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden Langen-Parameter immer mit d<parameternames,
Winkel-Parameter mit 0<parametername> und ganzzahlige Parameter mit voparametername> be-
zeichnet.

3.3.2 Beriicksichtigung von Messabweichungen

Statistische Messabweichungen sind zuféllige, nicht systematische und damit nicht korrigier-
bare Abweichungen des Messwerts vom wahren Wert. Ursachen sind beispielsweise Rauschen
oder Quantisierungseffekte bei der Analog-Digital-Wandlung.

Beispiel 1

Gegeben sei eine Ebene 77 = (ny, ny, Nz, d)T im dreidimensionalen Raum und eine Menge an
Punkten P; = (xi,yi, 21, 1)T. Es soll entschieden werden, welche Punkte zur Ebene gehoren.
Dazu eignet sich der Abstand zur Ebene in Form folgender Bedingung;:

|70B;| <d

Bei exakter Messung wiirde d = 0 geniigen. Aufgrund von Messabweichungen ist ein Tole-
ranzbereich d > 0 notig.

Seite 54



Kapitel 3 - Grundkonzept

Die Stdrke der statistischen Messabweichung wird meist in Form einer Standardabweichung
o bei angenommener Normalverteilung angegeben. Dabei gilt, dass ca. 95% aller Punkte, die
in Wahrheit auf E liegen, innerhalb des Intervalls von +2¢ um die Ebene liegen. Daher ist fiir
ein Konfidenzniveau von 95 % die Schwelle d = 20 geeignet.

Die Messabweichung des Ortes fiir Punktwolken eines Tiefensensors ist allerdings nicht kon-
stant. Durch mehrfache Messung und statistische Auswertung kann ein empirisches Fehler-
modell erstellt werden. Allgemein ldsst sich sagen, dass der Zusammenhang zwischen Mess-
abweichung und Tiefe z quadratisch ist, wie in folgenden Beispielen deutlich wird. Es wird
dabei angenommen, dass die Punktwolke im Sensorkoordinatensystem liegt, das heifst, die
Kamera befindet sich im Ursprung mit Blickrichtung in Richtung der positiven z-Achse.

Beispiel 2

Fiir weit verbreitete Sensoren, wie beispielsweise die Microsoft Kinect, sind mehrere Mo-
delle in der Literatur verfiigbar, beispielsweise

o(z) = 0.0019(z — 0.4)* + 0.0012  [Nguyen12]

o(z) = 0.0028z> [Holzer12]

Unterschiede zwischen Modellen sind dadurch begriindet, welche Methode zur empiri-
schen Ermittlung zum Einsatz kam, oder welche Art von Fehler beriicksichtigt wurde
(Quantisierungsfehler, Abhdngigkeit des Winkels einer Ebene zur Sichtachse).

Bei der Verwendung von Parametern, die sich auf fehlerbehaftete Grofsen beziehen, kann es
deshalb sinnvoll sein, die Messabweichung in den Wert des Parameters einflieflen zu lassen.
Da sich die Messabweichung nur vom verwendeten Sensor, aber nicht von der Geometrie der
zu rekonstruierenden Szene abhdngt, muss eine einmal bestimmte Messabweichung fiir den
gleichen Sensor nicht erneut bestimmt werden. Meist sind die Werte der Messabweichung in
Veroffentlichungen oder Datenbléttern zu finden.

Da sich in dieser Arbeit nicht auf eine spezielle Kamera beschrankt wird, aber dennoch Punkt-
wolken betrachtet werden, wird in dieser Arbeit ein einfach quadratisches Fehlermodell mit
folgenden Bezeichnern verwendet. Die Punktwolke liege dabei wieder im lokalen Sensorko-
ordinatensystem.

Definition 3.18

Fiir stochastische Messabweichungen der Tiefe z der Punkte einer Punktwolke wird folgendes
Fehlermodell angenommen:
02(2) = 01 - 2

o, ist dabei die z-abhédngige Standardabweichung einer angenommenen Normalverteilung.
o ist eine pro Kamera feste Konstante. Der Index 1 wurde gewéhlt, da o,(z = 1) = o1 der
Standardabweichung in einem Meter Entfernung entspricht.
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3.3.3 Begrenzung der Strukturgrofie durch Messabweichungen

Bei Verwendung einer bestimmten Kamera, fiir die die Standardabweichung der Messabwei-
chung bekannt ist, kann die Strukturgrofie als Anwendungs-abhéngiger Parameter nicht kom-
plett frei gewdhlt werden. Durch die Messabweichungen ist eine untere Schranke gegeben.
Folgendes Beispiel illustriert den Umstand anhand einer hypothetischen Nachbarschaftsbe-
stimmung:

Beispiel 3

Zwei Punkte mit Tiefe z heiflen benachbart, wenn ihr Abstand kleiner als die Struk-
turgrole §; ist. Durch Rauschen schwanken die Punkte allerdings in dieser Tiefe be-
reits mit einer Standardabweichung von o,(z) = oy - Z2. Unter der Forderung eines 95%-
Konfidenzniveaus, also der zweifachen Standardabweichung, kann die Nachbarschaftsbe-
stimmung ab einer Tiefe von

Js
201

z =

nicht mehr sinnvoll angewendet werden. Umgekehrt ausgedriickt, muss die Strukturgro-
e mindestens einen Wert von
85 =201 Zoay

aufweisen, um fiir die komplette Punktwolke mit maximaler Tiefe z,,,, korrekt zu arbei-
ten .

In diesem Beispiel wurde vernachldssigt, dass der Abstand zwischen zwei Punkten sowohl
aus einem z-Anteil als auch einem Anteil dx in x oder y-Richtung besteht. Dies ist bei im Pi-
xelgitter benachbarten Punkten einer organisierten Punktwolke allerdings zu vernachldssigen,
wie folgende exemplarische Werte fiir eine Microsoft Kinect - Kamera zeigen:

Beispiel 4

Die Messabweichungen einer Microsoft Kinect konnen mit o1 = 0.0028m™! [Holzer12]
abgeschitzt werden.
Bei einer zur erreichenden Strukturgrofie §; ;1 = 0.04m kann bis

Zmax1 = 2.67m

die Strukturgrofle eingehalten werden (95%-Konfidenzniveau). Will man bis z,4x2 = 4m
korrekt arbeiten, so betrdgt die minimale Strukturgrofie

dy» = 0.0896m.

Zwei im Pixelgitter in x benachbarte Punkte, sind bei einer Tiefe von zp4x1 = 2.67m in
x-Richtung
1px -
dx = 2PX " Zmax1 ~ 0.005m
fx

entfernt, wobei f; die Brennweite in Pixeln ist. Zum Vergleich besitzt die zweifache Stan-
dardabweichung in dieser Tiefe einen Wert von

2 0,(zZmax) = 0.04m.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Wahl der Strukturgrofie abhiangig von der ver-
wendeten Kamera gewihlt werden muss. Eine niedrige Strukturgrofie kann ab einer bestimm-
ten Tiefe nicht mehr eingehalten werden. Je nach Anwendung kann dies unerheblich sein und
deshalb ignoriert werden, oder ist wichtig und muss behandelt werden, z.B. durch Einschran-
kung des Messbereichs.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei grundlegende Ansdtze vorgestellt, die als Basis fiir ein 3D-
Scan-System dienen, das den Anforderungen der Zielsetzung dieser Arbeit geniigt. Die im
Stand der Forschung identifizierte Liicke wird durch eine verschrankte modellbasierte Kom-
bination aus SLAM und DSR geschlossen. Dies bietet die Grundlage, um in den folgenden
Kapiteln die wissenschaftlichen Fragestellungen F2 und F3 beantworten zu konnen.

Es wurde gezeigt, dass eine Représentation von Modellen, die noch kein vollstandiges Volu-
men umschlieffen, aber dennoch die gleichen Eigenschaften besitzen wie ein kontinuierliches
Volumenmodell (Fragestellung F1), moglich ist. Dazu eignen sich besonders Begrenzungsfla-
chenmodelle (B-Reps) unter Nutzung der half-edge Datenstruktur mit der Anderung, dass die
Notwendigkeit einer Zwillingshalbkante entfdllt. Zudem wurden Eigenschaften eines solchen
partiellen Modells dargestellt und eine formale Beschreibung angegeben.

Als drittes wurde das Problem von vielen, fiir Nicht-Experten schwer zu verstehenden Para-
metern eines Softwaresystems adressiert. Zur Losung soll ein Universalparameter, die Struk-
turgrofse, als Basis dienen, auf den alle anderen algorithmischen Parameter bezogen werden.
Zudem wurde ein einfaches Modell fiir Messabweichungen eingefiihrt, um auch diese im Sys-
tem einheitlich beriicksichtigen zu konnen. Dieses Konzept ist der erste Schritt in Richtung
eines einfach zu bedienenden Systems (Fragestellung F4).
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Zur Losung der in dieser Arbeit betrachteten Aufgabenstellung (Abschnitt 1.4) wurde nach
Untersuchung existierender Methoden im Stand der Forschung (Kapitel 2) im vorhergehen-
den Kapitel die grundlegende Vorgehensweise (Abschnitt 3.1) beschrieben. Dieses Kapitel
befasst sich mit dem ersten Schritt, der Rekonstruktion eines partiellen, planaren Begren-
zungsflachenmodells (boundary representation model, B-Rep) aus einer einzelnen organisierten
Punktwolke unter Beriicksichtigung einer einfachen Parametrisierung wie sie in Abschnitt 3.3
beschrieben wurde.

Im ersten Abschnitt werden dazu bestehende Verfahren zur Segmentierung von Punktwol-
ken untersucht. Der zweite Teil erldutert anschlieflend die neuen Ansdtze zur Rekonstrukti-
on partieller B-Reps. Abschnitt drei evaluiert das vorgestellte Verfahren. Abschlieffend wird
das Kapitel im vierten Teil nochmals zusammengefasst. Teile dieses Kapitels wurden bereits
in [Sand16] dargestellt und veroffentlicht.
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4.1 Stand der Forschung

Ein partielles, planares B-Rep besitzt Informationen tiber Geometrie (Flichen, Kanten, Ecken)
und Topologie (Nachbarschaften). Inzidente Kanten sind dabei einerseits die geometrische
Begrenzung einer planaren Flache und andererseits das topologische Verbindungsglied zur
Nachbarfldche. Im Folgenden befasst sich der erste Abschnitt mit Verfahren, die dem Finden
von planaren Regionen in Punktwolken dienen ohne dabei zwangsweise auf die Begrenzung
der Region einzugehen. Methoden zur Bestimmung des Randes eines Segments werden im
zweiten Abschnitt erldutert.

4.1.1 Segmentierung

Die meisten bekannten Verfahren zur Segmentierung von Punktwolken basieren auf einer der
drei folgenden Grundprinzipien: Hough-Transformation, Random Sample Consensus (RAN-
SAC) oder Regionenwachstum. Wahrend die Hough-Transformation fiir 2D-Probleme zum
Finden von Linien oder Kreisen sehr gut geeignet ist, bauen nur sehr wenige Verfahren fiir
die Segmentierung von 3D-Punktwolken auf ihr auf [Borrmann11]. Der Grund liegt in der ho-
hen Laufzeit, die zudem von der Anzahl der resultierenden Ebenen abhingt. Eine Anpassung
an eine spezielle Kamera durch Verwendung eines Modells fiir Messabweichungen kann das
Verfahren beschleunigen [Dubel1].

Basierend auf dem RANSAC-Prinzip [Fischler81] konnen Punktwolken iterativ segmentiert
werden, indem das am besten passende Modell gefunden wird und dessen zugehorige Punk-
te aus der Punktwolke entfernt werden. Dies wird mehrfach wiederholt. Auch dieser Weg ist
zeitaufwindig und nicht in Echtzeit durchfiihrbar. Zur Beschleunigung wird oft eine Vorseg-
mentierung oder Vorverarbeitung genutzt, um die eigentliche Anpassung zu vereinfachen.
Dabei kommen Unterteilungen anhand verbundener Regionen [Silva02] oder Kanten [Go-
tardo03], oder volumetrische Vorsegmentierungen mithilfe von Octrees [Schnabel07, Holz11]
zum FEinsatz. Eine weitere Eigenschaft der Verfahren ist, dass eine gefundene Region nicht
zwangsweise verbunden sein muss, da beispielsweise eine Ebene unendlich ausgedehnt ist.
Dies kann einerseits im Nachhinein behoben werden, indem Regionen wieder mittels Cluste-
ring unterteilt werden [Trevor12] oder andererseits indem die Komponenten bereits wahrend
der RANSAC-Iterationen berticksichtigt werden [Gallo11, Qian14].

Beide Arten von Verfahren, Hough-basierte und RANSAC-basierte, bendtigen fiir die Segmen-
tierung keine Informationen iiber Nachbarschaftsbeziehungen zwischen einzelnen Punkten.
Durch Nutzung dieser zusdtzlichen Information sind Verfahren auf Basis von Regionenwachs-
tum (region growing) deutlich schneller. Hierbei lassen sich zwei Segmentierungsszenarien un-
terscheiden: unorganisierte und organisierte Punktwolken.

Bei unorganisierten, meist grofien Punktwolken wird daher eine volumetrische Unterteilung
in Form eines Voxelgitters oder Octrees aufgebaut, um daraus die Nachbarschaftsinformatio-
nen zu extrahieren [Deschaud10, Xiao13, Vo15].

Bei organisierten Punktwolken entfallt dieser Schritt, da tiber die 2D-Gitterstruktur die Nach-
barn bereits bekannt sind. Ausgehend von Seed-Punkten wéchst eine Region jeweils um ein
Nachbarpixel, wenn der neue Punkt kompatibel zur vom Segment représentierten Ebene ist.
Dabei kann die Kovarianzmatrix der Punkte benutzt werden, die wahrend des Wachsens in-
krementell aktualisiert werden kann [Poppinga08]. Statt einer Kovarianzmatrix konnen auch
zuvor Normalen der Punkte berechnet werden und wéhrend des Wachsens nur mittlere Nor-
malenrichtungen mitgefiihrt werden, um die Berechnung zu beschleunigen [Holz14, Arbei-
ter14]. Holz et al. nutzen dabei zur Bestimmung der Normalen eine schnelle Triangulation
auf Basis des 2D-Gitters [Holz14]. Arbeiter et al. verwenden eine feste Maske um die Punkte
zur Normalenschdtzung und bauen zudem wéahrend des Wachsens einen Segmentgraphen
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auf, um am Ende benachbarte Segmente nochmals auf eine mogliche Vereinigung zu tes-
ten [Arbeiter14]. Dies verhindert eine Ubersegmentierung, also eine Unterteilung in zu viele
kleine Segmente.

Statt einzelner Punkte konnen auch mehrere, in einer Zeile oder Spalte zusammenhingende
Pixel als Inkrement, mit dem eine Region wachst, genutzt werden. Dies wird hauptsachlich
bei Laserscannern eingesetzt. Als Kriterium zum Wachsen kommt dabei der sogenannte Bea-
ring Angle, der Winkel zwischen Laserstrahl und Oberflache, zum Einsatz [Harati07a] oder,
wie zuvor, Kovarianzmatrizen zum Test auf Planaritit [Georgiev11].

Auch noch grofiere Inkremente sind moglich, indem die Punkte zu Beginn in regelmafiige
rechteckige Stiicke aufgeteilt werden, die als Einheit fiir das Wachsen dienen [Kaushik10,
Xiao11]. Auch hier sind Laserscanner das Haupteinsatzgebiet.

Sehr dhnlich zum Regionenwachstum ist eine Segmentierung nach dem Prinzip des Regio-
nenmarkierens (connected components labelling). Hier werden die Pixel der Reihe nach durch-
laufen und mit einer Markierung (Label) versehen. Ein Kriterium gibt an, welche Regionen
verschmolzen werden. Durch Verwendung von Winkeln und Abstinden kann auch hiermit
eine planare Segmentierung erreicht werden [Trevor13].

Ein komplett anderer Ansatz ist die Verwendung von Markov Random Fields (MRF) [Tatavar-
til7]. Einzelne Punkte werden dabei als Knoten in einem MRF dargestellt, im 2D-Pixelgitter
benachbarte Punkte sind auch im MRF verkniipft. Jeder Knoten hat zudem ein Label, das mit-
tels Bayesian Belief Propagation so optimiert wird, dass planare Stiicke dasselbe Label erhalten.

Es sei angemerkt, dass auch Dreiecksnetze eine Nachbarschaftsbeziehung zwischen Knoten
darstellen. Das hier betrachtete Problem ist also verwandt mit den in Abschnitt 2.2.2 vor-
gestellten Segmentierungsverfahren. Der Unterschied besteht darin, dass in Kapitel 2 eine
homogene und vollstindige Abtastung der Oberfldche ohne grofie Messabweichungen vor-
ausgesetzt wird.

4.1.2 Bestimmung von Segmentbegrenzungen

Wenn bekannt ist, welche Punkte sich zu einem planaren Segment gruppieren lassen, so reicht
die Bestimmung der Ebenengleichung allein nicht als Approximation der Punkte aus, da eine
Ebene per Definition unendlich ausgedehnt ist. Zu diesem Zweck konnen die Punkte durch
ein planares Polygon angendhert werden. Die Bestimmung dieser Begrenzung ist dabei ein
2D-Problem, da alle Punkte in der betrachteten Ebene liegen oder dorthin projiziert werden
konnen.

Die einfachste aller Hiillen ist die konvexe Hiille, die beliebig angeordnete Punkte jedoch nur
schlecht approximieren kann. Sind als Innenwinkel des Polygons auch Winkel grofier als 180°
zugelassen, so spricht man auch von einer konkaven Hiille (concave hulls). Eine Variante da-
von sind die sogenannten Alpha-Shapes (Abbildung 4.1a) [Edelsbrunner83]. Zwei benachbarte
Punkte im Polygon besitzen die Eigenschaft, dass ein kreisformiger Leerraum mit dem Radius
1/a existiert, der beide Punkte bertihrt. Der Wert « stellt somit einen Parameter dar, der die
Hiille beeinflusst. Fiir « = 0 entspricht die Begrenzung der konvexen Hiille.

Weitere Verfahren fiir konkave Hiillen ohne direkte mathematische Definition sind der Swinging-
Arm-Algorithmus [Galton06], der K-nichste-Nachbar-Ansatz [Moreira07] (Abbildung 4.1b), so-
wie die y-Shapes [Duckham08] (Abbildung 4.1c). Alle liefern dhnliche Ergebnisse, unterschei-
den sich aber in der Laufzeitkomplexitit sowie in der Moglichkeit von Lochern im Polygon.
Ein Vergleich ist in Park et al. [Park12] zu finden, die zudem eine Erweiterung auf hohere
Dimensionen vorstellen.

Eine weitere Definition ist die Alpha-concave hull [Asaeedil3] mit Parameter o (Abbildung
4.1d). Alle inneren Winkel des resultierenden Polygons sind kleiner als 180 + « Grad und die
Flache des Polygons ist minimal. Fiir « = 0° ergibt sich damit die konvexe Hiille, fiir & = 180°
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(@ (b) © @

Abbildung 4.1: (a) a-Shape (aus [Edelsbrunner83]), (b) kNN-Ansatz (aus [Moreira07]), (c)
x-Shape (aus [DuckhamO08]), (d) Alpha-concave hull mit & = 103° (aus [Asaeedil3])
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(a) Pixel-Verfolgung (pixel following)  (b) Knoten-Verfolgung (vertex follo- (c) run-data-based
wing)

Abbildung 4.2: Arten von Konturverfolgungsalgorithmen (aus [Seo16])

ist das Ergebnis identisch zur Losung des min-area travelling salesman problem (min-area TSP).
Die Berechnung der Alpha-concave hull ist NP-schwer.

Alle obigen Verfahren gehen von einer unsortierten Punktmenge aus. Im Algorithmus sind
dann Schritte zur Bestimmung von nahe liegenden Punkten nétig, beispielsweise durch Sor-
tierung der Punkte oder durch eine k-ndchste-Nachbar-Bestimmung. Bei organisierten Punkt-
wolken sind die 3D-Punkte aber bereits in einer 2D-Gitterstruktur abgelegt, sodass Nach-
barschaften direkt ableitbar sind. Die Randpunkte des Segments zu finden entspricht damit
dem Problem den Rand einer Region in einem 2D-Pixelgitter zu finden. Da spéter die Rand-
punkte als Polygon dargestellt werden, ist es wichtig, eine sortierte Liste der Randpunkte
zu erhalten. Zu diesem Zweck eigenen sich Konturverfolgungsalgorithmen, die sich in drei
Gruppen einteilen lassen [Seol6] (Abbildung 4.2): Pixel-Verfolgungsmethoden verfolgen die
Randpixel des Vordergrundes, Knoten-Verfolgungsmethoden verfolgen den Rand zwischen
Vorder- und Hintergrund, und run-data-basierte Methoden arbeiten das Bild zeilenweise ab
und erkennen Anfang und Ende des Segments innerhalb einer Zeile. Es existiert eine Viel-
zahl an Methoden [Grant81, Danielsson81, Pavlidis82, Suzuki85], die sehr dhnliche Ergebnisse
liefern und sich oft nur hinsichtlich ihrer (Speicher-) Anforderungen unterscheiden. Zur Ent-
stehungszeit dieser Methoden in den 80er und 90er-Jahren war Speicher ein hartes Kriterium,
da schon das doppelte Vorhalten eines Bildes zur Auslagerung des Speichers und damit zu
starker Erthohung der Laufzeit fithren konnte [Miyatake97]. Heute ist dieser Punkt eher in den
Hintergrund gertickt.
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4.2 Vorgehensweise

Das Ziel dieses Kapitels ist es, aus einer einzelnen organisierten Punktwolke ein partielles,
planares B-Rep zu erzeugen. Zusammen mit der Fusion von partiellen B-Reps, die im nédchs-
ten Kapitel betrachtet wird, bilden diese beiden Schritte die Grundlage des modellbasierten
SLAM-Systems. Es ist daher klar, dass die Laufzeit des Rekonstruktionsschrittes die Bildrate
des Gesamtsystems stark beeinflusst. Ein Ziel ist daher eine schnelle Rekonstruktion gegen-
tiber einer exakten, insbesondere da die Verschmelzung von Daten aus anderen Blickwinkeln,
die die Gesamtrekonstruktion genauer macht, erst im folgenden Schritt erfolgt.

Da die Segmentierung der Eingabepunktwolke der essentielle Schritt ist, scheiden Verfahren
auf Basis der Hough-Transformation und des RANSAC-Algorithmus aufgrund ihrer Rechen-
zeit aus. Zudem liegt eine organisierte Punktwolke vor, sodass es sinnvoll ist, deren Struktur
auszunutzen. Im Bereich der Regionenwachstumsverfahren wurde gezeigt, dass die Verwen-
dung von Normalenrichtungen pro Punkt anstelle von Kovarianzmatrizen eine schnelle Seg-
mentierung ermoglicht [Holz14, Arbeiter14]. Der neue Ansatz auf Basis von Markov Random
Fields ist laut den Autoren vergleichbar schnell, die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die plana-
ren Segmente oft nicht kompakt sind und eine Art ,, Ausleger” aufweisen [Tatavartil7].
Regionenwachstumsverfahren wie das von Holz et al. und Arbeiter et al. erscheinen deshalb
als geeignete Basis fiir das vorliegende Problem. Da beide Verfahren die Segmentierung zum
Ziel haben, muss noch das Finden von Segmentbegrenzungen, das Erzeugen einer topolo-
gischen Struktur und des partiellen B-Rep-Modells unter Bertiicksichtigung der Konzepte zur
einfachen Parametrisierung mittels Strukturgrofie und Messabweichungen (Abschnitt 3.3) ein-
bezogen werden. Dazu eignet sich das Verfahren von Holz et al. besser: Die initiale Vernetzung
erzeugt ein auf dem Pixelgitter angeordnetes Netz, das zur Normalenberechnung, Glattung
und fiir das Regionenwachstum genutzt wird. Dieses Netz kann zuséitzlich dazu verwendet
werden, ein allgemeines, aber tiefenkorrektes Filterkonzept zu entwickeln, das unter Ande-
rem dazu genutzt werden kann, eine strukturgrofien-abhéngige Segmentierung zu erreichen
(siehe Abschnitt 4.2.1). Das hier entwickelte Verfahren basiert deshalb auf dem Vorgehen von
Holz et al. [Holz14]. Nichtsdestotrotz werden die Ideen von Arbeiter et al. verwendet, um eine
Ubersegmentierung zu verhindern, indem die Topologie bereits wiahrend der Segmentierung
erstellt und zur nachtréglichen Verschmelzung von Segmenten genutzt wird.

Nach der Segmentierung ist es notig, die Begrenzungen der Flachen zu extrahieren. Aufgrund
der Rechenzeit sind hier Algorithmen zur Berechnung der konkaven Hiille klar im Nachteil
gegeniiber Konturverfolgungsalgorithmen, da diese auch die vorhandene Pixelstruktur aus-
nutzen. Dabei bieten sich knoten-basierte Verfolgungsverfahren an, da diese den Rand zwi-
schen zwei Pixel legen. Das so entstehende Polygon ist dadurch immer einfach, das heifst
zwei Kanten kreuzen oder iiberlagern sich nicht. Zur Erzeugung eines 3D-Polygons aus der
2D-Kontur wird eine Reprojektion vorgestellt, um den Einfluss von Messabweichungen zu re-
duzieren. Anschlieflend werden die unterschiedlichen Kanten eines B-Reps (inzident, pseudo-
inzident, virtuell) identifiziert und angepasst. Dadurch kann im letzten Schritt leicht ein B-Rep
Modell erzeugt werden.

Zusammenfassend ldsst sich die Vorgehensweise zur Rekonstruktion planarer, partieller B-
Reps aus organisierten Punktwolken durch drei Schritte charakterisieren:

1. Die Segmentierung (Abschnitt 4.2.1) unterteilt die Punktwolke in einzelne Segmente.
Jedes Segment entspricht spéter einer Flache im B-Rep. Das Verfahren von Holz et al.
[Holz14] wird dabei erweitert, sodass eine allgemeine tiefenkorrekte Filterung moglich
ist. Dies wird dazu genutzt, Messabweichungen zu reduzieren, sowie die Strukturgrofse
zu berticksichtigen.

2. Die Polygonalisierung (Abschnitt 4.2.2) erzeugt aus jedem Segment ein einfaches Poly-
gon (ggf. mit Lochern). Dazu wird ein Knoten-basierter Konturverfolgungsansatz unter
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Verwendung von Ansidtzen aus Miyatake et al. [Miyatake97] genutzt, der durch Projekti-
on sicherstellt, dass die Polygone auch in 3D einfach sind und trotz Messabweichungen
eine gute Approximation darstellen. In den gefundenen Konturen werden anschlieffend
inzidente und pseudo-inzidente Kanten identifiziert, die den spateren Kanten im B-Rep
entsprechen.

3. Die B-Rep Erzeugung (Abschnitt 4.2.3) erstellt aus den in den vorhergehenden Schrit-
ten gesammelten Informationen ein partielles B-Rep. Dies ist unkompliziert, da in der
Segmentierung bereits Flichen und in der Polygonalisierung bereits Kanten identifiziert
wurden, die direkt verwendet werden konnen. Nur Ecken miissen noch speziell behan-
delt werden. Durch ein Optimierungsverfahren wird sichergestellt, dass Flachen, Kanten
und Ecken auch global konsistent sind.

421 Segmentierung

Ziel der Segmentierung ist die Unterteilung der Punktwolke in Regionen. Eine organisierte
Punktwolke P (Abbildung 4.3) besteht aus einer Menge an Punkten im dreidimensionalen
Raum

P={P}, P eR’ 4.1)

die in einem Pixelgitter der Grofie width X height organisiert sind

-

P(u,v) = Pyyidgrh+w mit 0 < u < width, 0 < v < height, 4.2)

und dabei im lokalen Sensorkoordinatensystem liegen. Das bedeutet, dass der Brennpunkt
dem Ursprung entspricht und die Blickrichtung die positive z-Achse ist. Unter Annahme
einer idealen Lochkamera gilt somit:

u u’
u) _ (roundG) it o | = K- P, 0) = K- Possidinen. 4.3)
v round(%) 4
K ist dabei die intrinsische Kameramatrix:
fx s
K=[0 f, <l (4.4)
0 0 1

Einfach ausgedriickt bedeutet dies, dass jeder 3D-Punkt in dem Pixel abgelegt ist, in dem sei-
ne Bild-Projektion mittels der Projektionsmatrix K liegt. Es ist zu beachten, dass aufgrund des
Messprinzips oder Reflexionen nicht jeder Pixel einen giiltigen Punkt enthalten muss (Abbil-
dung 4.3b).

Gesucht ist eine Segmentierung S der Punktwolke in planare Regionen R;, die in spdteren
Schritten den einzelnen Flachen des B-Rep Modells entsprechen sollen:

S={Ry,.., R} mitR; = {P;}, RNRc=0,j#k. (4.5)

Eine Region muss dabei zusammenhéngend sein.

Die Segmentierung kann wiederum in drei Einzelschritte unterteilt werden:

1. Vernetzung: Die Punktwolke wird mithilfe des Verfahrens von Holz et al. [Holz14] auf
Basis des Pixelgitters vernetzt. Aus diesem Netz werden dann Normalenrichtungen fiir
jeden Punkt bestimmt. Zudem ergibt sich zwischen Pixeln eine neue Nachbarschaftsbe-
ziehung, die Tiefenspriinge berticksichtigt. Diese wird fiir alle weiteren Schritte genutzt.
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Abbildung 4.3: Eingabepunktwolke zur Veranschaulichung der Rekonstruktionsschritte. (a)
Szene, (b) 2D-Darstellung der organisierten Punktwolke (in schwarzen Pixeln sind keine Tie-
fenwerte vorhanden), (c) perspektivische Darstellung der 3D-Punkte, eingefdrbt anhand des
z-Werts

2. Regionenwachstum: Analog zu Holz et al. wird die Punktwolke mittels Regionenwachs-
tum in planare Teile segmentiert. Zusatzlich wird ein zweiter Wachstumsschritt vorge-
stellt, der die Qualitdt der Segmentierung nochmals verbessert.

3. Filterung: Auf Basis des Netzes wird ein allgemeines Filterkonzept entwickelt, das tie-
fenkorrekt und unter Berticksichtigung der Strukturgrofie allgemeine Filteroperationen
durchfiihren kann. Dies wird verwendet, um Rauschen in der Segmentierung zu elimi-
nieren.

1. Vernetzung

Im ersten Schritt werden die Punkte der organisierten Punktwolke zu einem Netz verbunden.
Holz et al. [Holz14] schlagen dazu vier Typen vor (Abbildung 4.4). Das adaptive Netz ist dabei
am besten geeignet, da es die Oberfliche am genauesten approximiert, besonders in der Ndhe
von Kanten. Zur Erstellung des Netzes werden im Pixelgitter benachbarte Punkte P; und 13]- mit
einer Kante verbunden, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind: Die euklidische Distanz muss
unter einer Schwelle liegen, und der Winkel zwischen Sichtstrahl und Verbindungsvektor der
beiden Punkte muss grofer als eine Schwelle sein:

IIB; = Pill2 < dimesh, (4.6)

P;o (P, - F))
[1Pill2 - ||P; = Pjll2

< coS(Omesh)- 4.7)

Anschlieend wird fiir jeden Punkt P; = P(u,v) eine Normale #i; = N(u,v) € R3,||i;|l, = 1
berechnet, indem die Normalen der anliegenden Dreiecke gewichtet mit dem Flacheninhalt
gemittelt werden. Im letzten Schritt werden alle Punkte 13,- und Normalen 7i; geglittet, indem
ein gewichtetes Mittel aus den (maximal neun) benachbarten Punkten bzw. Normalen gebildet
wird:

-

= je i - je i
P = ﬁ und n; = ﬁ (48)
i i
JjENB; / JENB; /

Die Menge NB; beschreibt dabei die Indizes der durch die eingefiigten Kanten benachbarten
Punkte eines Punktes 131‘- Die Gewichte w;; setzen sich dabei, wie in Holz et al. beschrieben,
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(a) Quad (b) Adaptive (c) Left cut (d) Right cut

Abbildung 4.4: Verschiedene Arten von Vernetzungen aus [Holz14]

aus Distanz- und Normalentermen zusammen:
wij = e_HPi_PjHZ _e_Hni_njHl‘ (4.9)

Fiir eine Implementierung ist folgendes anzumerken: Eine explizite Berechnung und Speiche-
rung des Dreiecksnetzes ist nicht notig, da hier wie auch in den folgenden Schritten stets nur
die Information iiber im Netz benachbarte Punkte benétigt wird. Daher geniigt es, fiir jeden
Punkt zu speichern, mit welchen Nachbarpunkten er verbunden ist. Da ein Pixel genau acht
Nachbarn besitzt, kann diese Information als 8-Bit-Feld (1 Byte) pro Pixel effizient abgelegt
werden. Zudem konnen alle Teilschritte pro Pixel parallelisiert ausgefiihrt werden. Das Ergeb-
nis der Vernetzung der Punktwolke aus Abbildung 4.3 ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Wie im Grundkonzept (Kapitel 3.3) erldutert, ist ein Ziel, algorithmische Parameter auf mog-
lichst wenige universelle Parameter zu beziehen. Im Vernetzungsschritt werden zwei Para-
meter benotigt, die Distanzschwelle d,,,.s, und die Winkelschwelle 6,,.55. Holz et al. [Holz14]
weisen darauf hin, dass es sinnvoll sei, dy,esy, mit steigendem z-Wert wachsen zu lassen, um
die steigenden Messabweichungen einzubeziehen (siehe Kapitel 3.3.2). Bei der Winkelschwel-
le sei dies nicht notig.

Da die in Kapitel 3.3.1 definierte Strukturgrofie d; genau die Linge angibt, unterhalb der
keine geometrischen Merkmale erkannt werden sollen, konnen alle Punkte mit geringerem
Abstand als J; vernetzt werden. Damit das Vernetzen jedoch sinnvoll anwendbar ist, muss
die Schwelle grofier sein als die Messabweichung der Punkte in dieser Tiefe. Es ist daher je
nach Kamera und gewdhlter Strukturgrofie zu beachten, dass ab einer bestimmten Tiefe z; die
Messabweichungen in der gleichen Gréfienordnung liegen konnen (siehe Kapitel 3.3.3).

Es werden deshalb folgende Abhédngigkeiten der Parameter vorgeschlagen:

dmesh = max(53/2 : O'S(Z)), (410)

Omesn = const. (4.11)

o, ist dabei die tiefenabhédngige Standardabweichung aus Definition 3.18, wobei die Tiefe z aus
beiden zu vernetzenden Punkten P; und ﬁj ermittelt wird: z = max(z(ﬁi), z(ﬁj)) und der Faktor
2 durch die Verwendung des 95%-Konfidenzniveaus entsteht. Insgesamt wird so erreicht, dass
die Strukturgrofie solange verwendet wird, wie es die Messabweichungen zulassen.

2. Regionenwachstum

In diesem Schritt werden planare Segmente in der Punktwolke gefunden. Dazu wird ein
Regionenwachstum-Algorithmus (region growing) verwendet, der nach folgendem Prinzip ar-
beitet:
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(b) (©

Abbildung 4.5: Adaptives Netz der Punktwolke aus Abbildung 4.3. (a) 3D-Ansicht, (b) 2D-
Ansicht des Netzes des in (¢) markierten Ausschnitts der Punktwolke

1 wiederhole

2 Initialisiere neue Region R; := {} und eine Menge L := {}.

3 | Waihle einen noch nicht zu einer Region zugeordneten Punkt als Startpunkt
(seed point) und fiige ihn zu L hinzu.

4 solange L nicht leer tue

5 Entnehme Punkt P aus L und fiige ihn zu R; hinzu.

6 fiir alle mit P verbundenen Nachbarn 13n, die keiner Region zugeordnet sind, tue

7 Teste 13,1 auf Kompatibilitdt zur Region R;.

8 wenn kompatibel dann fiige P, zur L.

9 bis alle Punkte zugeordnet sind.

Um planare Segmente zu finden, wird fiir eine Region der Schwerpunkt P und die mittlere
Normale n verwendet: Ein Punkt 13,, ist kompatibel zu einer Region R;, wenn zwei Bedin-
gungen erfiillt sind: Die Distanz des Punktes P, zur Ebene von R; muss kleiner sein als eine
Schwelle dy;,o,, und der Winkel zwischen Ebenennormale von R; und Normale n, des Punktes
ﬁn muss kleiner sein als 0,0,

|(ﬁn - ﬁ) on| < dgrow, (4.12)
arccos(ii, o 1) < Ogrow- (4.13)

Schwerpunkt P und Normale 7 kénnen inkrementell angepasst werden, sobald ein Punkt P
mit Normale 7 zu einer Region aus bisher k Punkten hinzugefiigt wird:

— k-ﬁk +ﬁ

Piiy1 = —— 4.14
1= (4.14)

— k- ng +1

N1 = ﬁ (415)

Das Ergebnis des Regionenwachstums ist eine Segmentierung S aus den gefundenen Regionen
(Abbildung 4.6a):

S = {R],...,Rj,...,R|5|}. (4.16)

Ein Vorteil dieses gierigen Ansatzes liegt in der linearen Laufzeit O(p) mit p = width - height,
da jeder Pixel nur einmal betrachtet wird. Nachteilig ist, dass die Wahl der Startpunkte einen
Einfluss auf das Ergebnis hat. Denn wie im Pseudocode ersichtlich, wird ein Punkt, der einmal
zu einer Region R; zugeordnet ist, nicht erneut beim Wachsen der Regionen Ry, mit k > j be-
riicksichtigt. Daher spielt die Reihenfolge, in der die Segmente erzeugt werden, eine Rolle. In
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Abbildung 4.6: Ergebnisse des Regionenwachstums. Unterschiedliche Regionen sind mit einer
zufélligen Farbe markiert. An schwarzen Pixel ist kein Tiefenpunkt vorhanden. (a) Als Start-
punkt wurde der jeweils am weitesten unten beziehungsweise rechts liegende, noch nicht
zugeordnete Pixel gewdhlt. (b) Als Startpunkt wurde der jeweils am weitesten oben bezie-
hungsweise links liegende, noch nicht zugeordnete Pixel gewahlt.

Abbildung 4.6a und 4.6b sind zwei Segmentierungen derselben Punktwolke mit unterschied-
licher Wahl der Startpunkte zu sehen.

Ein weiterer Nachteil ist, dass Segmente in benachbarte Segmente, die eine dhnliche Ebenen-
normale haben, , hineinwachsen” konnen, wie in Abbildung 4.6 im violetten beziehungsweise
turkisen Segment im oberen Teil des Bildes zu sehen ist.

Bis zu diesem Punkt entspricht das Verfahren dem Ansatz von Holz et al. [Holz14]. Im Folgen-
den wird nun eine Erweiterung des Regionenwachstums vorgestellt, die unter Beibehaltung
der Laufzeitkomplexitdtsklasse die eben beschriebenen Nachteile reduziert.

Der Grund fiir ein Hineinwachsen von Regionen ist, dass ein Punkt, der einmal zu einer Re-
gion R; zugeordnet ist, nicht beim Wachsen der Regionen Ry, mit k > j beriicksichtigt wird,
obwohl er eventuell besser in diese Region passen konnte. Daher kann im Anschluss an das
obige Regionenwachstum die Liste der Regionen noch einmal in umgekehrter Erstellungs-
reihenfolge, also von Rjs| bis Ry, durchlaufen werden und ein vergleichender Test fiir Nach-
barpunkte ausgefiihrt werden, der zuldsst, das Punkte von einer Region zu einer anderen
wechseln. Folgender Pseudocode verdeutlicht das Vorgehen des erweiterten Regionenwachs-
tums:

1 L:={}

2 fiir j = |S| — 1 tue

3 fiir alle Punkte f’, die im Netz benachbart sind zu einem Punkt der Region R; tue
4 Ry = Region von p

5 wenn k < j dann

6 L Fiige P zu L hinzu.

AN

solange L nicht leer tue

8 Entnehme Punkt P aus L. Sei R, die Region des Punktes P.

9 wenn P bessez zu R; als zu R, passt dann
10 Entferne P aus R, und fiige P zu R; hinzu.
11 Flige alle mit P verbundenen Nachbarn, die zu einer Region R mit

k < j gehoren, zu L hinzu.

12 Teile alle nicht zusammenhédngenden Regionen auf.
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(a) (b)

Abbildung 4.7: Segmentierung mit erweitertem Regionenwachstum. Jedes Segment ist in zu-
falliger Farbe eingefarbt. Alle Segmente mit weniger als 200 Punkte wurden zur besseren
Ubersicht nicht eingefarbt (weif). (a) Erweiterung der Segmentierung aus Abbildung 4.6a, (b)
Erweiterung der Segmentierung aus Abbildung 4.6b

Der entscheidende Punkt des Vorgehens ist, dass Regionen aus anderen Regionen, die im
urspriinglichen Regionenwachstum friiher erstellt wurden, nun Punkte, die besser passen,
»stehlen” kénnen. Der Test, ob ein Punkt besser zur Region R; oder R, passt, kann mit den
gleichen Kriterien wie oben durchgefiihrt werden, indem Abstand zur Ebene und Winkel
zwischen den Normalen verglichen wird: Ein Punkt P mit Normale 7 wird aus Region R,
entfernt und zur Region R; hinzugefiigt, wenn gilt:

|(P=P))on;| <|(P-P,)on,| A arccos(iion;,) < arccos(ii o ). (4.17)

Die Zerteilung von Regionen (Zeile 12 des Algorithmus) ist notwendig, da aus einer Region
Punkte gestohlen werden konnen, sodass die Region nicht mehr zusammenhingend ist. In
Abbildung 4.7 ist das Ergebnis des erweiterten Regionenwachstums dargestellt. Es ist anzu-
merken, dass die Wahl der Startpunkte im ersten Schritt immer noch zu unterschiedlichen
Ergebnissen fiihrt, aber keine Regionen mehr auftreten, in denen ein Segment in ein anderes
,hineinwichst”.

Die Erweiterung des Regionenwachstum liegt dabei ebenfalls in O(p) mit p = width - height, da
jeder Pixel hochstens von einem anderen Segment gestohlen werden kann.

Insgesamt werden beim Regionenwachstum zwei Parameter, dy,o,, und 04,0., verwendet, um
die Kompatibilitdt eines Punktes zum Segment zu testen. Im Gegensatz zur Vernetzung wird
hier aber nicht der Abstand zweier Punkte beziehungsweise der Winkel zwischen Sichtstrahl
und Verbindungsvektor betrachtet, sondern der Abstand eines Punktes zu einem planaren
Segment beziehungsweise der Winkel zwischen zwei Normalen. Als Abstandsparameter dy, ..,
eignet sich auch hier wieder die Verwendung der Strukturgrofe ds. Bei hohen Messabweichun-
gen kann diese jedoch nicht eingehalten werden, sodass - wie schon bei der Vernetzung - der
Zusammenhang

dgrow = max(ds,2 - 05(z)) (4.18)

sinnvoll ist. Als z-Wert kann dabei die z-Komponente des aktuell betrachteten Punktes ver-
wendet werden. Der Winkelparameter 0,,,,, sollte moglichst klein gewahlt werden, um auch
unterschiedliche Segmente mit dhnlicher Normale noch gut trennen zu konnen. Je grofier al-
lerdings die Messabweichungen sind, desto mehr verrauscht sind die Positionen der Punkte
und demnach auch deren Normale, die anhand der umgebenden Dreiecke im Netz bestimmt
wurde. Der Parameter sollte deshalb von der Starke der Messabweichungen o (siehe Defini-
tion 3.18) abhidngen. Da das Netz bereits gegldttet wurde und so der quadratische Zusam-
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menhang o = o7 - Z2 bereits abgeschwicht wurde, hat sich hier der Zusammenhang
Ogrow =a-o1+b (4.19)

ohne Einbeziehung von z empirisch als gut erwiesen, wobei fiir a = 97.75 und b = 0.34 gewahlt
wurde. Fiir eine gegebene Kamera mit bekannten Wert von oy ist der Parameter also konstant.
Dies entspricht auch dem Vorgehen von Holz et al., die ebenfalls einen konstanten Wert fiir
Winkelschwellen benutzen.

3. Tiefenkorrekte, strukturgrofienabhingige Filterung

Ein wichtiges Thema der Bildverarbeitung ist die Reduzierung beziehungsweise die korrekte
Berticksichtigung des Messrauschens. Ein Effekt von verrauschten Tiefendaten sind beispiels-
weise kleine isolierte Segmente, dargestellt als weifle Pixel in Abbildung 4.7. Eine wichtige
Klasse von Verfahren der 2D-Bildverarbeitung, die unter anderem auch Rauschen reduzieren
konnen, sind lokale Filtermethoden. Dazu wird eine 2D-Filtermaske tiber das Bild geschoben
und so eine lokale Nachbarschaft erzeugt, die einbezogen wird, um eine Operation auf dem
Referenzpixel durchzufiihren. Der Vorteil dieser Methoden ist deren Einfachheit trotz einer
Vielzahl an moglichen Operationen (beispielsweise Gldttungsfilter, Kantenfilter, morphologi-
sche Filter).

Da bei der Verarbeitung von organisierten Punktwolken ebenfalls ein Pixelgitter vorhanden
ist, soll in diesem Kapitel das Konzept der Filtermasken tibertragen werden. Dies hat den
Vorteil, dass in den folgenden Schritten der Rekonstruktion bekannte Filteroperationen auf
Segmentierungen von Punktwolken angewandt werden konnen. Damit eine robuste Filterung
moglich ist, sollte diese tiefenkorrekt und strukturgrofienabhéngig sein.

o Tiefenkorrektheit: Es soll beriicksichtigt werden, dass benachbarte Pixel nicht notwen-
digerweise auch in 3D benachbart sind, beispielsweise, wenn an dieser Stelle ein Tiefen-
sprung vorliegt.

o StrukturgrofSenabhingigkeit: Die Stiarke der Filterung soll von der Strukturgrofie ab-
hingig beziehungsweise beeinflussbar sein.

Im Folgenden werden nun verallgemeinerte Filtermasken vorgeschlagen, die obige Eigen-
schaften berticksichtigen. Zuerst wird eine Filtermaskengrofse in Abhingigkeit von der Struk-
turgrofse ; und der Position (u, v) im Bild berechnet, indem mithilfe der intrinsischen Kame-

raparameter
fx s
K=1]0 fy Cy (4.20)

0 0 1

die Anzahl der Pixel berechnet werden, die der Strukturgrofie §; in der Tiefe des Punktes an
Position (u, v) entsprechen:
55 . f x

ny(u,v) = P.(a0) (4.21)
Ss -
ny(u,v) = 7. (ulfz). (4.22)

P,(u,v) ist dabei die z-Komponente des Punktes an Pixelposition (u,v). Die endgiiltige Filter-
maske M(u, v) besteht anschlieffend aus allen Pixeln innerhalb einer rechteckigen Filtermaske
Mp der Grofse ny x ny um (u, v), die mit dem Referenzpixel (u, v) im Netz durch Kanten inner-
halb des rechteckigen Bereichs verbunden sind:
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(b) (©

Abbildung 4.8: In (a) ist eine vergrofierte Darstellung der Regionen aus Abbildung 4.7a darge-
stellt. Schwarze Pixel enthalten keine Tiefenwerte, weifse Pixel sind kleine isolierte Regionen
mit weniger als 200 Punkten. Alle anderen Regionen sind zufillig eingefarbt. Der rot markierte
Bereich ist in (b) mit eingezeichnetem Netz zu sehen. In (c) ist die Filtermaske (durchgezogene
blaue Umrandung) fiir ein Referenzpixel (blau hinterlegt) zu sehen. Sie entsteht, indem mit-
hilfe der Strukturgrofle eine rechteckige Filtermaske erzeugt wird (gestrichelte Umrandung)
und darin die mit dem Referenzpixel verbundenen Pixel betrachtet werden.

Mo(u,v)={ @ ,v") : |u" —ul < 0.5 n(u,v) A
[v"—v| <0.5-ny(u,v) }, (4.23)
M(u,v)={ (u',v")€e My : 3Pfad im Netz von (u’,v") nach (u,v) innerhalb My }. (4.24)

Dadurch entstehen nicht rechteckige Filtermasken, wie in Abbildung 4.8 dargestellt. Diese
pro Pixel unterschiedlichen Filtermasken sind strukturgréfienabhédngig und tiefenkorrekt und
konnen fiir unterschiedliche Filteroperationen genutzt werden.

Die Berechnung der Filtermasken kann pro Pixel parallel ausgefiihrt werden. Die Bestimmung
der mit dem Referenzpixel verbundenen Pixel ist beispielsweise mit dem connected-components-
labelling-Algorithmus [Stockman01] moglich. Zudem sei angemerkt, dass die Berechnung der
Filtermasken bereits parallel zum Regionenwachstum ausgefiihrt werden kann, da zur Be-
stimmung der Masken ausschliefilich das Netz und keine Regionen benétigt werden.

3.a Rangordnungsfilter

Durch Rauschen entstehen oft kleine isolierte Segmente (weiffe Locher in Abbildung 4.7).
Diese konnen nun einfach mithilfe der Filtermasken entfernt werden, indem analog zu einem
Rangordnungsfilter vorgegangen wird: Innerhalb der Filtermaske wird die am haufigsten auf-
tretende Region ermittelt und diese dem Referenzpixel zugewiesen:

1 Bestimme alle Pixel Py;s., die zu Regionen mit weniger als vsegmens Punkten

gehoren.
2 fiir alle p € P,pis5e tue
3 Sei M die Filtermaske an der Position von p.

4 Bestimme die in M am h&ufigsten auftretende Region Rp,ax-
5 Entferne p aus seiner Region und fiige p zu Ryqx-

Wie auch von Arbeiter et al. [Arbeiter14] angemerkt, konnen durch Regionenwachstumsver-
fahren Ubersegmentierungen auftreten, die mittels einer Verschmelzung benachbarter Regio-
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(@) (b) (©

Abbildung 4.9: (a) Ausgangssegmentierung mit vielen kleinen isolierten Segmenten (weifse Pi-
xel), (b) mithilfe des Rangordnungsfilters gefilterte Segmentierung, (c) zusatzliche Verschmel-
zung von benachbarten Segmenten in der gleichen Ebene

nen mit gleicher Ebenengleichung verbessert werden kann. Abbildung 4.9b zeigt eine sol-
che Ubersegmentierung. Ein Grund dafiir ist, dass zwei Regionen der gleichen Ebene durch
isolierte kleine Regionen getrennt sein konnten und nun, nach der Filterung, zu Nachbarn
geworden sind. In Abbildung 4.9c ist das Ergebnis nach der Verschmelzung dargestellt.

3.b Morphologische Filterung

Die gefilterte Segmentierung ist bereits eine gute Unterteilung der Punktwolke in planare
Teilstiicke, die fiir die weiteren Schritte der Polygonalisierung und B-Rep-Erzeugung genutzt
werden kann. Ein Punkt wurde bisher jedoch noch nicht sichergestellt: Die Beachtung der
Strukturgrofle (siehe Abschnitt 3.3.1). Es konnen noch Segmente vorhanden sind, die kleiner
oder schmaler als die Strukturgrofie sind (Abbildung 4.10a). Das Entfernen dieser Segmente
ist mithilfe der erweiterten Filtermasken leicht moglich, indem analog zum morphologischen
Opening-Filter vorgegangen wird, also einer Hintereinanderausfiihrung von Erosion und Di-
latation:

// Erosion
1 fiir alle Pixel p tue
Sei M die Filtermaske an der Position von p, R, die Region von p.
wenn M ein Pixel mit einer Region R # R, enthiilt dann
L Entferne p aus seiner Region.

B W N

// Dilatation
5 fiir alle Pixel p ohne zugeordnete Region tue
6 Sei M die Filtermaske an der Position von p.
7 R={}.
8 fiir alle Pixel g € M mit zugeordneter Region R, tue
9 L Teste p auf Kompatibilitat zu R,.

wenn kompatibel dann Fiige R, zu R hinzu.

11 | Fiige p zur am besten passenden Region in R hinzu.

Im Erosions-Schritt werden alle Segmente verkleinert, indem Pixel, in deren Nachbarschaft im
Netz eine andere Region liegt, entfernt werden (Abbildung 4.10b). Anschlieffend werden die
entfernten Pixel wieder hinzugefiigt und zwar zu der Region, zu der sie am besten passen.
Dies ist sinnvoll, da es sich hier besonders um Stellen handelt, die zwischen zwei oder mehr
Regionen liegen. Wie schon beim Regionenwachstum kann iiber den Abstand des Punktes P
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(@) (b)

Abbildung 4.10: (a) Segmentierung nach Ausfithrung des Rangordnungsfilters mit schmalen
Segmente, die kleiner als die Strukturgrofie sind (rot markiert), (b) Segmentierung nach dem
Erosionsschritt, (c) Segmentierung nach dem Dilatationsschritt

zur Region R mit Schwerpunkt P und Normale 7
(P,R)=|(P-P)oT (4.25)
bestimmt werden, welche Region am besten passt oder ob eine Region kompatibel ist:
d(P, Ry) < daitatation- (4.26)

Der Parameter dgijatation kann analog zum Regionenwachstum von der Strukturgrofie abhan-
gig gemacht werden. Abbildung 4.10c zeigt das Ergebnis der morphologischen Filterung. Im
Vergleich zum Ausgangsbild 4.10a bleiben nun nicht zugeordnete Pixel {ibrig, da diese zu kei-
nem der Nachbarsegmente kompatibel sind. Dies tritt zum Beispiel bei abgerundeten Kanten
auf, deren Radius kleiner als die Strukturgrofie ist.

4.2.2 Polygonalisierung

Ziel der Polygonalisierung ist es, die zuvor gefundenen flichigen Segmente in Polygone um-
zuwandeln.
Gegeben ist die aus der Segmentierung erhaltene Menge an Segmenten

S={Ry,..,R;,...,Rs)}, mitR; = {P;}. (4.27)
Gesucht ist eine Menge an Polygonen

T={fis s fir oo fisi} (4.28)

wobei jedes Polygon f; ein dreidimensionales, planares, einfaches Polygon mit optionalen
Lochern ist. Im Detail bedeuten diese Eigenschaften:

(a) einfach, mit Loch (b) schwach einfach (c) nicht einfach

Abbildung 4.11: In einfachen Polygonen diirfen sich Knoten oder Kanten weder beriihren
noch schneiden. In schwach einfachen Polygonen sind Beriihrungen erlaubt.
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Mit Lochern: Das Polygon besteht aus einem dufierem geschlossenem Polygonzug sowie
optional aus weiteren inneren geschlossenen Polygonziigen, die Locher reprasentieren.

Einfach: Kanten oder Ecken des Polygons schneiden oder beriihren sich nicht (Abbil-
dung 4.11).

Dreidimensional: Die Eckpunkte des Polygons liegen im dreidimensionalen Raum (IR?).

Planar: Alle Eckpunkte liegen in einer Ebene, namlich der Ebene des Segments.

Die Représentation der Polygone erfolgt durch Angabe der Eckpunkte. Damit der Umlauf-
sinn eindeutig ist, gelte analog zu den B-Rep-Flachen folgende Definition: Die Eckpunkte des
dufleren Rands eines Polygon sind gegen den Uhrzeigersinn, die Eckpunkte eines inneren
Polygonzugs sind im Uhrzeigersinn sortiert, wenn das Polygon vom Ursprung aus betrachtet
wird. Dies entspricht einer Betrachtung der Oberfldche von aufien, also aus der Richtung, in
die die Normalen zeigen, da die Punktwolken im lokalen Sensorkoordinatensystem vorliegen.

Auch in diesem Schritt soll ausgenutzt werden, dass es sich um eine organisierte Punktwolke
handelt. Das heifst jeder dreidimensionale Punkt hat auch eine eindeutige Position im Pixelgit-
ter, die mathematisch {iber die Kameramatrix zusammenhéngt. Daher wird ein Konturverfol-
gungsansatz gewdhlt, der im Vergleich zu Algorithmen zur Bestimmung der konkaven Hiille
die Struktur ausnutzen kann (siehe Abschnitt 4.1.2). Insgesamt besteht die Polygonalisierung
aus vier Schritten:

1. Knotenbasierte Konturverfolgung: Mithilfe eines 2D-Konturverfolgungsansatzes wird
fur jedes Segment ein 3D-Polygon erzeugt, das alle obigen Eigenschaften erfiillt, aber
noch sehr fein ist, d.h. aus sehr vielen Eckpunkten besteht.

2. Anpassung von inzidenten Kanten: In diesem Schritt werden die Polygone an Stellen
vereinfacht, an denen zwei Segmente benachbart sind, indem Segmente paarweise be-
trachtet werden und dabei Kanten angepasst werden. Diese Kanten sind die Vorstufe zu
inzidenten Kanten eines B-Reps (Definition siehe Abschnitt 3.2.2).

3. Anpassung von pseudo-inzidenten Kanten: In diesem Schritt werden Kanten an Stellen
angepasst, an denen das Segment einen Tiefensprung besitzt. Diese Kanten sind die
Vorstufe zu pseudo-inzidenten Kanten (Definition siehe Abschnitt 3.2.2).

4. Anpassung von virtuellen Kanten: Zuletzt werden die iibrigen Kanten vereinfacht.

Im Folgenden werden nun alle vier Schritte genauer erldutert.

1. Knotenbasierte Konturverfolgung

Ziel der Konturverfolgung ist es, fiir ein Segment R ein Polygon f zu bestimmen. Aufgrund
der Verfligbarkeit des Pixelgitters bietet es sich an, ein 2D-Konturverfolgungsverfahren zu
nutzen. Da Knotenverfolgungsverfahren die Begrenzung auf den Rand zwischen Vordergrund
und Hintergrund legen (Abbildung 4.2), liefern sie stets ein einfaches Polygon und sind da-
her besonders gut geeignet. Im Folgenden wird deshalb ein einfach zu implementierendes
Verfahren vorgestellt, das im Rahmen einer am Lehrstuhl des Autors angefertigten Bache-
lorarbeit [Baumgartl09] entwickelt wurde und der Idee einer Fallunterscheidungstabelle zur
Knoten-basierten Verfolgung von Miyatake et al. [Miyatake97] folgt. Grundsitzlich ist aber
auch jedes andere Verfahren zur knoten-basierten Konturverfolgung anwendbar. Anschlie-
flend wird erldutert, wie durch Projektion aus einer 2D-Kontur ein dreidimensionales Polygon
erzeugt werden kann.
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1 2 4 5 6
7 8 10 11 12

4er-Nachbarschaft:

13b 14a 14b
13b 14a 14b

Tabelle 4.1: Fallunterscheidungen bei der Verfolgung einer Kontur. Schwarze Pixel stellen das
Segment dar, weifie Pixel den Hintergrund. Der rote Pfeil zeigt die zuletzt verfolgte Richtung
an, der griine Pfeil die ndchste Richtung. In den Féllen 13 und 14 wird unterschieden zwi-
schen der vorhergehenden Richtung (Félle a oder b) und ob eine 4er oder 8er Nachbarschaft
betrachtet wird. Auswirkungen unterschiedlicher Nachbarschaften sind in Abbildung 4.12 zu
sehen.

8er-Nachbarschaft:

9
13a
13a

(a) (b) (©

Abbildung 4.12: Beispielsegment (schwarz) und dessen Kontur (rot). (a) Bei Verwendung ei-
ner 4er-Nachbarschaft entstehen zwei Polygone und ein Loch. (b) Bei Verwendung einer 8er-
Nachbarschaft entsteht ein Polygon mit drei Lochern. (c) 8er-Nachbarschaft unter Verwen-
dung schrdger Verbindungen bei den Féllen 13 und 14.
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2D-Konturverfolgung Eine Region, dargestellt als 2D-Binarbild, wird durchlaufen, um einen
Ubergang von Hintergrund zum Vordergrund zu finden. Dieser Ubergang wird nun anhand
von Fallunterscheidungen (Tabelle 4.1) verfolgt, bis der Ausgangspunkt wieder erreicht ist.
Anschlieffend wird das Bild weiter durchlaufen, bis alle Konturen gefunden wurden. Es ent-
stehen dabei sowohl Konturen, die den dufleren Rand des Segments darstellen, als auch Kon-
turen von Lochern im Segment. Beide Arten konnen anhand des Umlaufsinns unterschieden
werden: Auflere Rander werden gegen, Locher im Uhrzeigersinn durchlaufen.

Bei der Betrachtung, ob ein Segmentpixel zu einem anderen verbunden ist, kann eine 4er
oder 8er-Nachbarschaft verwendet werden. Je nachdem unterscheiden sich zwei der vierzehn
Félle der Tabelle 4.1. Die Auswirkungen auf das Ergebnis sind in Abbildung 4.12 dargestellt.
Da durch die Verwendung einer 4er-Nachbarschaft mehrere separierte dufiere Konturen an
vereinzelten Randpixeln entstehen, ist diese eher ungeeignet fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall.

Erzeugung von 3D-Polygonen Nun soll die 2D-Konturverfolgung auf die Regionen der Seg-
mentierung angewandt werden. Existiert kein Rauschen, das heifit, liegen alle Punkte eines
Segments exakt in einer Ebene, so liefert folgende Methode nahezu korrekte 3D-Polygone:

1 Fasse ein Segment als Bindrbild auf.
M1 2 Fiihre die 2D Konturverfolgung durch.
3 Ersetze 2D-Pixel (u, v) durch deren 3D-Punkt P(u, v).

Mit dieser Methode erzeugte 3D-Polygone sind allerdings nur schwach einfach. Da an den
Eckpunkten der Fille 13 und 14 die Kontur zweimalig vorbei lduft, beriihrt sich das resul-
tierende Polygon an dieser Stelle. Um dennoch stets (stark) einfache Polygone zu erhalten,
konnen in diesen beiden Féllen die Ecken um ein halbes Pixel ,abgeschrdgt” werden, wie
in Abbildung 4.12c zu sehen. Anschliefiend wird folgende Methode verwendet, die den letz-
ten Schritt durch eine Riickprojektion ersetzt, in der auch nicht-ganzzahlige Pixelkoordinaten
verwendet werden konnen:

1 Fasse ein Segment als Bindrbild auf.

2 Fiihre die 2D Konturverfolgung durch.

3 Projizierte die 2D-Kontur-Pixel (u, v) mithilfe der Kameramatrix
und der Ebenengleichung des Segments zuriick nach 3D.

M2

Die so erzeugten Polygone sind nun auch (stark) einfach. Lasst man allerdings Rauschen zu,
so erhdlt man folgendes Resultat:
Bei Methode M1 ist das resultierende Polygon nicht planar, da die zugehorigen 3D-Punkte
nun nicht mehr exakt auf einer Ebene liegen. Projiziert man alle resultierenden Eckpunkte
anschlieffend noch auf die Ebene

1 Fasse ein Segment als Bindrbild auf.

2 Fiihre die 2D Konturverfolgung durch.

3 Ersetze 2D-Pixel (u, v) durch deren 3D-Punkt P(u, v).
4 Projiziere 3D-Punkt auf die Ebene des Segments.

M3

so kann es auftreten, dass das resultierende Polygon Selbstiiberschneidungen beinhaltet. Der
Grund ist in Abbildung 4.13a dargestellt: Durch die Projektion kann die Reihenfolge der Pixel
vertauscht werden, sodass die Reihenfolge der 2D-Konturverfolgung Selbstiiberschneidungen
produziert.

Bei Methode M2 ist das resultierende Polygon korrekt, allerdings beschreibt diese Kontur das
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(a) Methode M3: Bei direkter Verwendung der zu einem Pixel zugehorigen 3D-Punkte kon-

nen nicht einfache Polygone entstehen, da die Reihenfolge der Konturpixel (x-Richtung) nicht
der korrekten Reihenfolge der 3D-Punkte (v-Richtung) entsprechen muss.
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(b) Methode M2: Bei Riickprojektion der Konturpixel in 3D kann ein zu groSes Polygon (rot)
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entstehen, da der Abstand eines Punktes zum riickprojizierten Punkt grofler sein kann als der
Abstand zur Ebene. Der Effekt ist umso grofier, je mehr die Ebene gegentiber der Bildebene
geneigt ist.
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(c) Methode M4: Werden die 3D-Punkte zuerst auf die Ebene und anschlieflend zuriick in
das 2D-Gitter projiziert, ist das Polygon passend grof3 und stets einfach.

Abbildung 4.13: Erzeugung eines 3D-Polygons anhand der Kontur. Links: 3D-Punkte im Sicht-
kegel der Kamera mit Segmentebene (gestrichelt), Bildebene (horizontale Linie) und Strahlen
durch die Pixel (grau)
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Abbildung 4.14: Das grofste Segment aus Abbildung 4.10c als Binarbild: (a) Ausgangssegment,
(b) Projektion der Punkte auf die Ebene und anschliefiende Projektion ins 2D-Pixelgitter, (c)
Bild aus (b) mit einem 3x3 Closing-Filter gefiltert
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Abbildung 4.15: Die Methoden M2 und M4 unterschieden sich insbesondere bei stark zur
Bildebene geneigten Segmenten, wie das rot markierte Segment in (a). Die Kontur bei Variante
M2 (b) ist deutlich weiter entfernt von den Punkten (blau) als bei Variante M4 (c). In beiden
Abbildungen ist oben jeweils die Frontalansicht, unten eine Draufsicht dargestellt.

Segment bei Ebenen, die stark geneigt gegeniiber der Sichtachse sind, nur ungenau, wenn
Punkte am Segmentrand verrauscht sind (Abbildung 4.13b). Um dies zu verhindern, muss
vor der Konturverfolgung projiziert werden:

1 Projiziere alle Punkte eines Segments auf dessen Ebene.
2 Projiziere alle Punkte nach 2D und erzeuge so ein Binarbild.
M4 3 Fiihre einen 3x3-Closing-Filter auf dem Bindrbild aus.
4 Fiihre die 2D Konturverfolgung durch.

5 Projizierte die 2D-Kontur-Pixel (u, v) mithilfe der Kameramatrix

und der Ebenengleichung des Segments zuriick nach 3D.

In Abbildung 4.13c ist das Ergebnis zu sehen. Der Closing-Filter ist notwendig, da durch das
Rauschen die Punkte nach der Projektion auf die Ebene so liegen, dass einzelne Pixel im In-
neren des Segments nicht belegt werden (Abbildung 4.14). Im Vergleich zur Methode M2 sind
nun allerdings die ,iiberstehenden” Réander nicht mehr vorhanden (Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.16: Ergebnis der Polygonalisierung der Segmentierung aus Abbildung 4.10c mit
Methode M4: (a) Konturen im 2D-Pixelgitter, (b-c) 3D-Konturpolygone aus zwei verschiede-
nen Ansichten. Locher mit weniger als vi,., = 200 Pixeln Flacheninhalt wurden entfernt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Methode M2 bei unverrauschten Daten, und Metho-
de M4 bei verrauschten Daten zu wihlen ist. Sind in der Punktwolke Pixel vorhanden, fiir die
keine Messung vorliegt (z.B. durch Reflexionen), so konnen Locher innerhalb eines Segments
entstehen. In diesen Fall konnen beispielsweise noch alle Locher verworfen werden, die we-
niger als vyo., Pixel besitzen. Das Ergebnis der Polygonalisierung fiir die Segmentierung der
Beispielpunktwolke aus dem vorhergehenden Abschnitten ist in Abbildung 4.16 dargestellt.

2. Anpassung von inzidenten Kanten

Durch die Konturverfolgung ist eine Begrenzung der Segmente entstanden, die sehr fein ist,
das heifst aus vielen Punkten besteht. In diesen und den folgenden Schritten wird die An-
zahl der Konturpunkte reduziert, indem mehrere aufeinander folgende Punkte durch einzel-
ne groflere Kantenstiicke ersetzt werden. In diesem Schritt werden zuerst Kanten gefunden,
an denen sich zwei Segmente beriihren. Diese Kanten sind die Vorstufe zu inzidenten Kanten
des spéteren B-Reps (Abbildung 4.17).

Um diese Kanten anzupassen, werden zunédchst alle Paare von benachbarten Segmenten ge-
bildet. Zwei Segmente sind benachbart, wenn sie iiber Kanten des Netzes verbunden sind
ohne durch ein anderes Segment zu laufen. Segmente, die zwar in 2D nebeneinander liegen,
aber durch einen Tiefensprung getrennt sind, sind so nicht enthalten. Fiir jedes Paar (R4, Rp)
mit deren Konturpolygonen f4 und fz wird folgendes Vorgehen angewandt:

1 fiir alle Paare (R4, Rp) tue

2 | Berechne Schnittgerade X

3 Finde Intervalle I; in f4 in der Umgebung von X
4 Finde Intervalle J; in fg in der Umgebung von X
5 Bilde sich iiberlappende Intervall-Paare (a;, b;)

6 Ersetze Konturpunkte in f4 und f3z

Die Schnittgerade X kann iiber die Ebenengleichungen der Segmente berechnet werden und
wird dargestellt als

X=A+t-3 (4.29)

mit Aufpunkt AeR?, Richtung ¥ € R, ||9]|, = 1 und dem freien Parameter ¢ € R.
Ein Intervall I; ist definiert als eine Menge von aufeinander folgenden Konturpunkten, deren
Abstand zur Geraden X kleiner ist als eine Schwelle d;,;;qen:. In Abbildung 4.18a sind solche
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Abbildung 4.17: (a) 3D-Konturen des unteren Teils aus Abbildung 4.16b, (b) 3D-Konturen mit
ersetzten inzidenten Kanten, (c) alle Segmente mit ersetzten inzidenten Kanten

dinzident

dinzident

(a) Zwei Segmente R4 und Rp und deren Schnittgerade X. Die Punkte der vier griin markier-
ten Intervalle I bis I3 und J; besitzen einen geringeren Abstand als d;;,;4en; zur Geraden X.
Uberlappungen der Intervalle auf X sind rot markiert.

(b) Konturpunkte im Uberlappungsbereich werden entfernt und durch eine Kante (rot) auf

X ersetzt.

Abbildung 4.18: Anpassung von inzidenten Kanten
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Intervalle veranschaulicht. Fiir jedes Intervall kann ein Bereich [tin, tmax] des Geradenpa-
rameters angegeben werden, der den abgedeckten Teil der Gerade X beschreibt, indem alle
Punkte des Intervalls auf X projiziert und die Werte von t berechnet werden.

Mithilfe der Bereiche konnen nun Paare von Intervallen aus fy und fp gebildet werden, in-
dem die Bereiche auf Uberlappung gepriift werden. Es ist zu beachten, dass ein Intervall sich
mit mehr als einem Intervall des anderen Segments tiberlappen kann (siehe rote Bereiche in
Abbildung 4.18a).

AbschlieBend werden alle Intervall-Punkte innerhalb des Uberlappungsbereiches geldscht
und durch eine einzige Strecke ersetzt, die auf der Geraden X liegt. Die Endpunkte der Stre-
cken werden gebildet durch die Enden des Uberlappungsbereiches (siche Abbildung 4.18b).
Das Ergebnis der Ersetzung von zwei Paaren aus Segmenten ist in Abbildung 4.17a-b dar-
gestellt, das Ergebnis der Anpassung aller Kanten im Beispielbild aus Abbildung 4.16b ist in
Abbildung 4.17c gezeigt.

Der in diesem Schritt verwendete Parameter d;;, iqgen: kann auch wieder von der Strukturgrofse
abhéngig gemacht werden. Wie man in Abbildung 4.18 erkennt, wird genau dann eine Kante
zwischen zwei getrennten Konturen angepasst, wenn beide in einem Korridor von 2 - d;,zigen:
liegen. Demnach ist es sinnvoll

dinzident =05- 53 (430)

zu wahlen. So werden nur Kanten zwischen Konturen angepasst, die hochstens §; auseinander
liegen.

3. Anpassung von pseudo-inzidenten Kanten

In diesem Schritt werden nun Kanten vereinfacht, die entlang von Tiefenspriingen laufen.
Diese Kanten sind die Vorstufe zu pseudo-inzidenten Kanten des spdteren B-Reps. Auch hier
werden wieder Intervalle in der Kontur gefunden, die anschlieffend durch grébere Kanten-
stiicke ersetzt werden:

1 fiir alle Segmente R; mit Polygon f; tue

2 | Finde Intervalle in f;, die ein anderes Segment verdecken

3 | Passe an jedes Intervall einen Polygonzug an

4 Ersetze Intervalle durch Polygonziige

Die einzelnen Schritte des Algorithmus werden im Folgenden genauer erldutert.

Folgende Eigenschaften zeichnen einen Konturpunkt aus, der zu einer pseudo-inzidenten
Kante gehort: In der 2D-Pixelnachbarschaft befindet sich ein anderes Segment, das durch
einen Tiefensprung vom aktuellen Segment getrennt ist (Abbildung 4.19). Diese Information
ist aber bereits implizit im Netz vorhanden: Zwei benachbarte, durch einen Tiefensprung ge-
trennte Pixel sind im Netz nicht durch eine Kante verbunden. Ein Konturpunkt gehort also
genau dann zu einer pseudo-inzidenten Kanten, wenn ein nicht verbundenes Nachbarpixel
existiert, dass zu einem anderem Segment gehort. Da bei Tiefenspriingen, bedingt durch das
Aufnahmeprinzip, oft Schatten im Bild entstehen, die keine Messwerte enthalten (schwarze
Bereiche in Abbildung 4.19a), muss die Bedingung noch relaxiert werden, sodass beliebig vie-
le Schattenpixel dazwischen liegen diirfen. Da hier nur verdeckende, aber keine verdeckten
Kanten gefunden werden sollen, muss zudem iiberpriift werden, ob es sich um einen Tie-
fensprung nach hinten oder nach vorne (in z-Richtung) handelt. Ein Intervall aus Zeile 2 des
obigen Algorithmus ist also eine Menge aus aufeinanderfolgenden Konturpunkten p, fiir die
ein Punkt g existiert mit folgenden Eigenschaften:
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(a) 2D-Segment-Ansicht (b) 3D-Netz (c) 3D-Kontur

Abbildung 4.19: (a) 2D-Bild (Schattenpixel ohne Messwerte sind schwarz, Pixel ohne Segment,
aber mit Messwert sind weif3, die restlichen Pixel zuféllig anhand des Segments eingefarbt),
(b) 3D-Netz des Ausschnitts, (c) 3D-Kontur mit in rot eingezeichneten gefundenen Konturin-
tervallen. Das obere, im linken Bild braune Segment besitzt ein Konturintervall, das vordere,
in linken Bild pinke Segment zwei Konturintervalle.

e g gehort zu einem anderen Segment als p.

e Es existiert ein Weg von p nach g im inversen Netz. Im inversen Netz sind zwei benach-
barte Pixel genau dann verbunden, wenn sie im Ursprungsnetz nicht verbunden sind
und umgekehrt.

e Der z-Wert des Punktes q ist grofier als der von p.

Die resultierenden Intervalle sind in Abbildung 4.19c dargestellt.

Im Gegensatz zu inzidenten Kanten muss in Schritt 3 nun ein offener Polygonzug (polyline)
anstelle einer Strecke angepasst werden, da die Punkte eines Intervalls nicht notwendiger-
weise auf einer Geraden liegen miissen. Zur Anpassung eignet sich prinzipiell jeder Appro-
ximationsalgorithmus fiir offene Polygonziige, als Beispiel sei hier der Iterative-Endpoint-Fit-
Algorithmus [Douglas73] genannt. Das gesamte Intervall wird hierbei iterativ unterteilt, so-
lange das Ergebnis weiter als eine Schwelle dgpprox von der urspriinglichen Kontur entfernt
ist. Anhand dieser Schwelle kann demnach der Approximationsgrad eingestellt werden.

Im letzten Schritt werden die Intervalle durch die angepassten Polygonziige ersetzt. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 4.20 zu sehen.

Der Parameter dg),r0x sollte dabei wieder von der Strukturgrofie abhdngen. Bei der Wahl von
dapprox = 0.5+ 6 (4.31)

wird erreicht, dass die angepassten Kanten maximal um die halbe Strukturgrofie von der
Kontur entfernt liegen.

4. Anpassung von virtuellen Kanten

Da die Konturverfolgung eine sehr feine pixel-weise Kontur erzeugt, ist es sinnvoll, auch die
tibrigen virtuellen Kanten noch zu vereinfachen. Dazu gentigt es, auf den bisher noch nicht
betrachteten Konturpunkten ebenfalls offene Polygonziige anzupassen und die Kontur durch
diese zu ersetzen (Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.20: (a) 3D-Konturen des unteren Teils vor der Anpassung, (b) 3D-Konturen mit
ersetzten pseudo-inzidenten Kanten, (c) Alle Segmente mit ersetzten pseudo-inzidenten Kan-

ten

Abbildung 4.21: Konturen nach Anpassung aller drei Arten von Kanten
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Abbildung 4.22: Zwei Ansichten des erzeugten partiellen B-Rep Modells

4.2.3 B-Rep Erzeugung

Der letzte Schritt der Rekonstruktion partieller B-Reps ist die Umwandlung der Polygone aus
dem vorhergehenden Schritt in ein partielles B-Rep-Modell. Durch die Beachtung des Umlauf-
sinns und die Unterscheidung der Kantentypen in der Polygonalisierung ist die Umwandlung
in die B-Rep-Datenstruktur direkt moglich. Durch das paarweise Ersetzen von inzidenten
Kanten ist beispielsweise bekannt, welche B-Rep-Kanten als Zwillingskanten verzeigert wer-
den miissen. Zudem werden zwei Informationen fiir jede Flache des B-Rep abgelegt: Einerseits
die Ebenengleichung einer Flédche, die fiir Optimierungsschritte genutzt werden kann, und an-
dererseits ein Gewicht. Fiir eine spatere Fusion von partiellen Modellen ist es wichtig, dass
fiir jede Flache ein Maf3 fiir die Konfidenz dieser Fliache bekannt ist, um gewichtet mitteln
zu konnen. Als Gewicht einer Flache wird die Anzahl der Punkte des Segments, aus der die
B-Rep-Flache entstanden ist, verwendet. Die Anzahl der Punkte ist aus mehreren Griinden
gut als Konfidenz geeignet:

e Die Ebenengleichung einer Flache kann besser abgeschitzt werden, je mehr Punkte vor-
handen sind.

e Flichen, die weit von der Kamera entfernt und damit mehr verrauscht sind, enthalten
weniger Punkte als nahe Flachen.

e Flichen, die stark zur Bildebene geneigt und damit mehr verrauscht sind, enthalten
weniger Punkte als senkrecht zur Bildebene stehende Flachen.

Das entstandene partielle B-Rep-Modell ist in Abbildung 4.22 zu sehen. Als letztes folgen
noch zwei Optimierungsschritte, die sich mit Ecken und konsistenten Ebenengleichungen be-
schaftigten.

Anpassung von Ecken

Da bei der Anpassung von inzidenten Kanten immer nur zwei Flachen betrachtet wurden, ist
es moglich, dass an Ecken, an denen mehrere inzidente Kanten zusammenlaufen, noch ein
Loch geringer Grofie vorhanden ist (Abbildung 4.23a).

Um korrekte Ecken zu erzeugen, wird deshalb das Loch entfernt und der Eckpunkt auf dem
Schnittpunkt der drei Ebenen platziert. Sind mehr als drei Flichen beteiligt, wird der Schnitt-
punkt durch eine Optimierung der kleinsten Fehlerquadrate berechnet, denn durch Rauschen
muss das Gleichungssystem keine eindeutige Losung besitzen. Um solche fehlenden Ecken
zu erkennen, wird eine Schwelle verwendet: Die Enden aller beteiligten inzidenten Kanten
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Abbildung 4.23: (a) Fehlende Ecke, (b) korrigierte Ecke, (c) fehlende Ecke mit eingezeichneten
Halbkanten. Die Enden aller beteiligten inzidenten Kanten (blau) diirfen maximal um einen
Wert dcorner vom neuen Eckpunkt (rot) entfernt liegen, um korrigiert zu werden. (d) B-Rep
mit korrigierter Ecke

diirfen maximal um einen Wert d;orner vom neuen Eckpunkt entfernt liegen, damit die Ecken-
korrektur angewandt wird (Abbildung 4.23c). Wahlt man den Parameter dcorper = 0.5 - 5, SO
werden nie Ecken geschlossen, deren Knoten mehr als die Strukturgrofie auseinander liegen.

Optimierung von Ecken

Auch wenn kein Loch geringer GrofSe an einer Ecke entsteht, so muss der Ort dieser Ecke neu
berechnet werden. Da die Anpassung von inzidenten Kanten erstens nacheinander und zwei-
tens nur fiir Paare von Flachen aufgefiihrt wird, liegt ein Eckpunkt immer auf der Geraden
der inzidenten Kante, die zuletzt angepasst wurde. Auch hier wird deshalb der Eckpunkt neu
berechnet, indem alle adjazenten Fldchen mittels Optimierung der kleinsten Fehlerquadrate
geschnitten werden. Es sei angemerkt, dass bei mehr als drei (mit Rauschen behaftete) Flichen
die Eckpunkte nicht mehr auf allen Ebenengleichungen liegen miissen.

Alle anderen Knoten, die keine Ecken sind, miissen nur den Ebenengleichungen geniigen. Das
heifit, Knoten mit einer adjazenten Fldche (also Knoten an terminalen Kanten) werden auf die
Ebene projiziert, Knoten mit zwei adjazenten Flachen (also Knoten an inzidenten Kanten) auf
die Gerade.

Optimierung der Ebenengleichungen

Durch die Anpassung und Optimierung der Eckpunkte miissen nicht alle Eckpunkte einer
Flache in einer Ebene liegen, sodass die Flache nicht mehr planar ist. Deshalb wird fiir alle
Flachen mit drei oder mehr nicht kollinearen Ecken die Ebenengleichung mithilfe der Opti-
mierung der kleinsten Fehlerquadrate neu bestimmt und alle Knoten der Fliche darauf proji-
ziert.

Es ist erkennbar, dass dies ein zyklisches Problem ist, da fiir die Optimierung der Eckpunkte
die Ebenengleichungen der adjazenten Flachen benotigt werden und fiir die Optimierung der
Ebenengleichungen die Ecken. Deshalb wird die Ecken- und Ebenenoptimierung mehrmals
hintereinander ausgefiihrt, bis sich keine Anderung mehr ergibt oder eine Maximalanzahl an
Iterationen erreicht ist.
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4.3 Evaluation

Die Evaluation des vorgestellten Verfahrens gliedert sich in zwei Teile: Zuerst wird die Giite
der partiellen Modelle (Abschnitt 4.3.1) untersucht, um die Qualitdt der Rekonstruktion zu
ermitteln. Anschlieflend wird die Laufzeit des Verfahrens betrachtet (Abschnitt 4.3.2), um
eine Online-Ausfiihrbarkeit des Systems zu testen und Abhéngigkeiten zu ermitteln.

4.3.1 Giite der partiellen B-Reps

Zur Evaluation der Giite partieller B-Reps sind Ground-Truth-Daten, also exakte B-Reps, die
dem Soll-Zustand entsprechen, vonnéten. Die Erstellung der Ground-Truth ist dabei bei Ver-
wendung von realen Kameras und Objekten schwierig, da nicht nur die Geometrie eines Ob-
jektes relevant ist, sondern auch dessen exakte Lage im Kamerakoordinatensystem. Da partiel-
le Modelle rekonstruiert werden, muss zudem fiir jede Kameraposition eine andere Ground-
Truth vorliegen, da unterschiedliche Fldchen in unterschiedlichem Mafie sichtbar sind. Aus
diesem Grund wird die Evaluation der Giite der partiellen B-Reps auf synthetischen Daten
durchgefiihrt. Dies bietet zudem den Vorteil unterschiedlich starke Messabweichungen simu-
lieren zu konnen.

Im ersten Abschnitt wird dargestellt, wie synthetische Rohdaten und die dazugehorigen par-
tiellen Ground-Truth B-Reps prinzipiell erzeugt werden konnen. Anschlieffend werden im
zweiten Abschnitt die konkret zur Evaluation verwendeten Datensitze beschrieben. Abschnitt
drei erlautert Metriken, mit denen die Giite der Rekonstruktion bewertet werden kann. Den
Abschluss bildet Abschnitt vier mit den Ergebnissen.

Erzeugung synthetischer Punktwolken und Ground-Truth Daten

Fiir die Evaluation werden mehrere Datensitze erzeugt. Fiir jeden Datensatz wird dabei fol-
gendermafsen vorgegangen:

Zundchst wird eine virtuelle 3D-Szene in einem 3D-Grafikprogramm erzeugt. In dieser wer-
den verschiedene und unterschiedlich viele Objekte platziert. Als Objekte dienen dabei die
Modelle aus dem offentlich verfiigharen SEGCOMP-Benchmark! [Hoover96]. Die Autoren
stellen hier polyedrische 3D-Modelle, sowie Tiefenbilder aus verschiedenen Ansichten mit
Ground-Truth-Daten fiir Segmentierungsalgorithmen zur Verfiigung. Zur Evaluation von par-
tiellen B-Reps eignen sich die verfiigbaren Tiefenbilder allerdings nicht, da die Ground-Truth
nur als 2D-Segmentierung vorliegt. Fiir die 3D-Modelle ist nicht mehr bekannt, wie sie in
den einzelnen Tiefenbildern positioniert sind. Aus diesem Grund werden die Modelle in eine
eigene virtuelle Szene importiert und selbst weiterverarbeitet.

Dazu werden mehrere virtuelle Kamerapositionen manuell erstellt, die das oder die Objekte
aus verschiedenen Posen betrachten. Mithilfe der Blender Sensor Simulation Toolbox* [Gschwandt-
nerll] werden organisierte Punktwolken der Auflosung 640 x 480 Pixel aus jeder Kamerapose
erzeugt. Alle Punktwolken liegen dabei in Sensorkoordinaten vor, also mit positiver z-Achse
als Sichtrichtung und Ursprung als Kamerazentrum. Zudem sind alle Punkte markiert, das
heifdt, fiir jeden Punkt ist bekannt, zu welcher Flache des polyedrischen Objektes er gehort.
Pro Pose wird eine exakte Punktwolke und mehrere mit unterschiedlich starkem Rauschen
generiert. Dazu wird pro Punkt P= (x,y,2)T aus einer Normalverteilung N(0, o) zufillig ge-
zogen, und das Ergebnis s, quadratisch mit z erhoht, um das fiir Tiefenkameras typische

Ihttp://marathon.csee.usf.edu/range/seg- comp/SegComp . html
Zhttp://www.blensor.org, Version 1.0.16
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Verhalten zu simulieren (siehe auch Definition 3.18 in Abschnitt 3.3.2):
Sy = So - 22 (4.32)
Mithilfe des Strahlensatzes wird dann die laterale Verschiebung des Punktes bestimmt:

sy -1

mit [ =||P|]. (4.33)

S| =

Die verrauschte Position P’ des Punktes P lautet damit:

+ST’13=15-(1+37’)=13‘(1+S—")=ﬁ.(1+s(,.z). (4.34)
z

javt)

P =

Die Vorgehensweise mit zufélligem Rauschen in z und daraus abgeleitetem Rauschen in x
und y entspricht dabei dem Verhalten von Stereokameras, bei denen eine mit Messfehlern be-
haftete Disparitdt berechnet wird, die zu verrauschten z-Werten fiihrt und daraus dann x und
y bestimmt wird [Khoshelham12]. Zur Evaluation werden in dieser Arbeit fiinf verschiedenen
Levels an Rauschen erzeugt:

o =0.001, 0.0015, 0.002, 0.0028, 0.004. (4.35)

Zum Vergleich sei genannt, dass das Rauschen der Microsoft Kinect-Kamera ¢ = 0.0028 be-
tragt [Holzer12].

Zur Erstellung eines partiellen Ground-Truth-B-Reps wird nun pro Pose das vollstindige, ex-
akte 3D-Modell herangezogen und ,zugeschnitten”. Dazu werden die Markierungen der aus
dieser Pose erzeugten exakten Punktwolke betrachtet. Alle Flachen ohne dazugehorige Punk-
te werden entfernt.

Zudem werden alle Kanten und Ecken im B-Rep entfernt, die nicht aus der aktuellen Ka-
merapose sichtbar sind. Dieser Schritt wird manuell durchgefiihrt, da beispielsweise Kanten
verdeckt sein konnen, obwohl beide beteiligten Flachen sichtbar sind. Das Ergebnis ist ein
partielles Ground-Truth B-Rep, das nur die Flachen, Kanten und Ecken enthilt, die auch in
einer aus dieser Kamerapose generierten Punktwolke zu erkennen sind.

Datensitze

Mit dem eben beschriebenen Verfahren wurden sieben Datensitze erzeugt. Sechs davon bein-
halten jeweils die SEGCOMP-Modelle als einzelne Objekte (Abbildung 4.24a-f), ein Datensatz
besteht aus sechs Objekten (Abbildung 4.24g), um moglichst viele Verdeckungen zu erzeugen.
Pro Datensatz wurden zwischen elf und 22 Kameraposen erzeugt und pro Kamerapose fiinf
Punktwolken mit den zuvor beschriebenen Levels an Rauschen. Dies ergibt insgesamt 455
Punktwolken zur Evaluation.

Der Messbereich der in der Blender Sensor Simulation Toolbox verwendeten virtuellen Kame-
ra betrdgt von 0.5 bis 5 Meter. Die Objekte werden deshalb so skaliert, dass die Grofie eines
einzelnen Objektes ungefdhr einen Meter betrdgt. Dies ergibt realistische Daten, wie sie bei-
spielsweise auch eine Kinect-Kamera erfassen wiirde.

Beim Datensatz Mix (Abbildung 4.24g) werden alle Objekte auf eine Grofie von circa 0.6 Me-
ter verkleinert, um in einer Kamerapose moglichst viele Objekte erfassen zu kénnen und so
moglichst viele Verdeckungen zu erzeugen.
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(a) Chest, 11 Ansichten (b) Anvil, 11 Ansichten (c) Nut, 14 Ansichten (d) Engine, 11 Ansichten
(e) Ashtray, 11 Ansichten (f) Crane, 11 Ansichten (g) Mix, 22 Ansichten

Abbildung 4.24: Zur Evaluation wurden sieben Datensitze erzeugt, indem vom abgebilde-
ten Modell synthetische Punktwolken aus unterschiedlichen Ansichten generiert wurden. Die
Modelle stammen aus dem SEGCOMP-Datensatz [Hoover96], von dem auch die Bezeichner
der Objekte tibernommen wurden.

Auswertung

Zur Evaluation rekonstruierter partieller B-Reps wird auf zwei verschiedene Arten ausgewer-
tet: statistisch und quantitativ.

Die statistische Auswertung misst die Erkennungsrate der Elemente eines B-Reps, also wie
viele Flachen, Kanten und Ecken korrekt erkannt wurden. Angelehnt an die statistische Aus-
wertung von Ergebnissen von Segmentierungsalgorithmen [Hoover96] werden folgende Kenn-
zahlen bestimmt:

e Korrekt (correct): Anzahl der Elemente, die korrekt rekonstruiert wurden.

e Fehlend (missed): Anzahl der Elemente der Ground-Truth, die in der Rekonstruktion
fehlen.

e Rauschen (noise): Anzahl der Elemente der Rekonstruktion, die nicht in der Ground-
Truth vorhanden sind.

o Ubersegmentiert (oversegmented): Anzahl der Elemente der Ground-Truth, die durch
zwei oder mehr Elemente in der Rekonstruktion reprasentiert sind.

e Untersegmentiert (undersegmented): Anzahl der Elemente der Rekonstruktion, die zwei
oder mehr Elemente der Ground-Truth zusammenfassen.
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(a) Ground-Truth (b) Rekonstruktion
Anzahl Anzahl Korrekt Fehlend Rauschen Uber- Unter-
Ground-Truth Rekonstruktion segmentiert segmentiert
Flachen 5 5 3 1 0 1 0
Kanten 5 6 4 0 0 1 0
Ecken 2 1 1 1 0 - -

(c) Statistische Auswertung

Abbildung 4.25: Beispiel fiir die statistische Auswertung einer Rekonstruktion eines partiellen
B-Reps im Vergleich zur Ground-Truth. Bei der Anzahl an Kanten und Ecken der Ground-
Truth werden Ecken und Kanten nicht mitgezéhlt, die an Flachen liegen, die in der Rekon-
struktion nicht erkannt wurden (hier die Deckflache). Diese Kennzahlen werden anschlieflend
fiir alle Kameraposen gemittelt.

Elemente sind dabei Flachen, Kanten und Ecken eines partiellen B-Reps, fiir die die Kennzah-
len getrennt voneinander ausgewertet werden. Bei Ecken konnen nur die Falle Korrekt, Fehlend
und Rauschen auftreten. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.25 zu sehen. Kanten und Ecken von
fehlenden Flachen oder zwischen iibersegmentierten Flichen werden bei der Auswertung der
Kanten und Ecken nicht berticksichtigt, da diese sowieso nicht erkannt werden kénnen (Deck-
flache in Abbildung 4.25).

Die quantitative Auswertung misst die Genauigkeit der Rekonstruktion. Dazu wird fiir alle
korrekten, tiber- und untersegmentierten Flichen, Kanten und Ecken eine Abweichung hin-
sichtlich Position und Orientierung berechnet und gemittelt. Bei Ecken entfillt die Orientie-
rung.

Fiir ein Paar aus korrespondierenden Flachen wird als Orientierungsabweichung der Winkel
zwischen den Normalen verwendet. Als Positionsabweichung wird der Abstand d;; der Ebe-
nen am Ort der Uberlappung verwendet. Eine illustrierte Beschreibung dieses Mafes ist in
Abschnitt 5.2.2 (Gleichung 5.7) zu finden.

Fiir ein Paar aus korrespondierenden Kanten dient der Winkel zwischen den Richtungsvek-
toren als Orientierungsabweichung, der Abstand zwischen den beiden Strecken als Positions-
abweichung. Bei Ecken wird der euklidische Abstand zwischen den Ecken verwendet.

Ergebnisse

Fiir die Datensédtze mit den einzelnen Objekten wird zunéchst eine Strukturgrofie von Js =
75mm gewdhlt, fiir den Datensatz Mix J; = 45mm, da die Objekte wie oben beschrieben kleiner
skaliert wurden. Zuerst soll nun das Ergebnis gemittelt iiber alle Levels an Rauschen betrach-
tet werden (Tabelle 4.2), das zunichst einen groben Uberblick iiber die Resultate liefert. Es
zeigt sich, dass die translatorische und rotatorische Abweichung mit Werten meist unter ei-
nem Millimeter beziehungsweise einem Grad gering ist. Der Grund ist, dass Ecken anhand
Kanten und Kanten anhand Flachen bestimmt werden. Flichen wiederum werden als Least-
Squares-Fit an eine Menge an Punkten angepasst, sodass Messfehler oder einzelne falsche
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Datensatz: Chest, Rauschen: alle, Strukturgrofse: §; = 75mm

Flichen | 3.73 3.75 3.67 (98.5%) 0.02 0.00 0.04 0.00 0.23 0.13
Kanten | 4.42 4.25 3.91 (88.5%) 0.35 0.00 0.16 0.00 0.82 0.20

Ecken | 1.71 1.44 1.44 (84.0%) 0.27 0.00 - - 1.68

Datensatz: Anvil, Rauschen: alle, Strukturgrofie: §; = 75mm

Flachen | 3.82 3.49 3.40 (89.0%) 0.38 0.00 0.04 0.00 0.29 0.19
Kanten | 3.24 3.11 3.04 (93.8%) 0.16 0.00 0.04 0.00 0.89 0.22
Ecken | 0.85 0.45 0.45 (53.2%) 0.40 0.00 - - 2.78 -

Datensatz: Nut, Rauschen: alle, Strukturgrofie: §; = 75mm

Flachen | 7.57 6.14 591 (78.1%) 1.41 0.00 0.07 0.09 0.09 0.10
Kanten | 7.63 7.10 7.07 (92.7%) 0.54 0.00 0.01 0.00 0.37 0.28
Ecken | 2.93 2.64 2.64 (90.2%) 0.29 0.00 - - 0.88 -

Datensatz: Engine, Rauschen: alle, Strukturgrofie: §; = 75mm
Flachen | 7.18 6.11 6.00 (83.5%) 1.02 0.00 0.02 0.07 0.55 0.38
Kanten | 5.64 5.58 4.95 (87.7%) 0.47 0.16 0.22 0.00 0.75 0.38
Ecken | 2.47 1.27 1.27 (561.5%) 1.20 0.00 - - 2.12 -

Datensatz: Ashtray, Rauschen: alle, Strukturgrofse: §; = 75mm
Flachen | 6.00 4.71 4.13 (68.8%) 1.25 0.00 0.15 0.22 0.30 0.28
Kanten | 413  3.98 3.65 (88.5%) 0.31 0.00 016  0.00 0.60 033
Ecken | 1.25 1.00 1.00 (79.7%) 0.25 0.00 - - 1.14 -

Datensatz: Crane, Rauschen: alle, Strukturgrofie: §; = 75mm

Flachen | 5.91 5.78 5.45 (92.3%) 0.29 0.00 0.16 0.00 0.20 0.18
Kanten | 6.51 6.40 6.25 (96.1%) 0.18 0.00 0.07 0.00 0.47 0.19
Ecken | 2.05 1.82 1.82 (88.5%) 0.24 0.00 - - 0.87 -

Datensatz: Mix, Rauschen: alle, Strukturgrofle: §; = 45mm

Flachen | 20.23 13.46 13.21 (65.3%) 6.61 0.04 0.01 0.20 0.22 0.22
Kanten | 11.10 1046  9.89 (89.1%) 0.97 0.05 0.24 0.00 0.39 0.28
Ecken | 3.45 2.52 252 (72.9%) 0.94 0.00 - - 0.81 -

Datensitze: alle, Rauschen: alle
Fliachen | 9.27 7.08 6.84 (73.8%) 2.17 0.01 0.06 0.10 0.25 0.21
Kanten | 6.75 6.44 6.11 (90.6%) 0.50 0.03 0.14 0.00 0.51 0.27
Ecken | 2.29 1.74 1.74 (75.8%) 0.56 0.00 - - 1.12 -

Tabelle 4.2: Statistische und quantitative Ergebnisse der einzelnen Datensédtze sowie gemittelt
tiber alle Datensdtze. Samtliche Levels an Rauschen wurden berticksichtigt und gemittelt.
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Abbildung 4.26: Der Ashtray-Datensatz (a) enthélt kleine Flachen, die aus einigen Kamera-
posen zudem noch verdeckt werden (b). Diagramm (c) zeigt die Flachenerkennungsrate des
Datensatzes in Abhéangigkeit der Strukturgrofie und des Rauschens.

Punkt-zu-Segment Zuordnungen gut herausgemittelt werden. Die statistische Auswertung
hingegen zeigt, dass in dieser Konfiguration die Erkennung der B-Rep-Flachen nicht immer
optimal ist und abhédngig vom Datensatz sehr schwankt. Nicht korrekte Elemente sind dabei
meist fehlend, gelegentlich {ibersegmentiert. Die Erkennungsrate bei Kanten und Ecken bleibt
dabei eher konstant. Dies liegt einerseits daran, dass dabei die bereits gefundenen Flachen
und nicht die Rohdaten verwendet werden und andererseits fiir die Auswertung, wie oben
beschrieben, nur die Kanten und Ecken zwischen korrekt erkannten Flachen beriicksichtigt
werden. Im Folgenden wird deshalb hauptsdchlich die Anzahl der korrekt erkannten Flachen
verwendet, um Aussagen zu treffen.

Als ndchstes wird der Datensatz Ashtray naher betrachtet, um die geringe Flichenerkennungs-
rate im Vergleich zu den anderen Datensédtzen zu untersuchen. Als erstes fallt auf, dass das
Objekt gleichzeitig kleine und grofie Fliachen enthilt (Abbildung 4.26a+b), die durch Selbst-
verdeckungen oft nur sehr wenige Punkte beinhalten. Deshalb wird die korrekte Flachener-
kennungsrate (korrekte Flachen geteilt durch Anzahl Ground-Truth-Fliachen) abhédngig von
gewdhlter Strukturgrofie und dem Level an Rauschen untersucht. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 4.26¢ dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einer geringeren Strukturgrofie (45mm) die
Erkennungsrate bei geringem Rauschen auch in diesem Datensatz weit tiber 90% liegt. Fiir
die kleinen Fldchen reicht also eine Strukturgrofie von 75mm nicht aus. Andererseits ist zu
sehen, dass bei einem hoheren Niveau an Rauschen die Erkennungsrate bei 45mm stark ein-
bricht, wihrend bei 75mm noch bessere Werte erreicht werden konnen. Der Grund fiir dieses
Verhalten ist, dass das Rauschen ab einem Punkt so grofs ist, dass die Strukturgrofie dann
nicht mehr eingehalten werden kann. Dieser Umstand wurde bereits in Abschnitt 3.3.3 in den
theoretischen Uberlegungen vorhergesagt.
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Abbildung 4.27: Die Flichenerkennungsrate bei einem Rauschen von ¢ = 0.001 in Abhéngig-
keit der Strukturgrofie

Betrachtet man die Flichenerkennungsrate in Abhingigkeit von der Strukturgrofse bei einem
festem Wert an Rauschen, so erhdlt man das in Abbildung 4.27 dargestellte Ergebnis. Man
erkennt, dass bei drei Datensédtzen die Erkennungsrate deutlich sinkt. Diese Datensétze bein-
halten viele kleine Fldchen oder viele Verdeckungen, die dazu fithren, dass nur kleine Stiicke
von grofleren Flachen sichtbar sind. Diese werden bei einer grofler werdenden Strukturgro-
e nicht mehr erkannt. Bei den iibrigen Datensdtzen, die nur grofiere Flaichen enthalten, ist
die Erkennungsrate stets auf einem hohen Niveau, wobei eine grofiere Strukturgrofie etwas
bessere Ergebnisse liefert. Der Grund ist hier, dass kleine durch Rauschen verursachte Fehler
umso weniger Einfluss haben je grofier die Strukturgrofle ist. In Tabelle 4.3 sind die kom-
pletten Ergebnisse aller Datensétze fiir ¢ = 0.001 und einer fiir jeden Datensatz passenden
Strukturgrofle dargestellt. Die Flachenerkennungsrate liegt hier bei allen Einzelobjekten {iber
90%, im Mix-Datensatz bei 85 %.
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Datensatz: chest, Rauschen: o = 0.001, Strukturgrofle s = 70mm
Flachen | 3.73 3.73 3.73 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02
Kanten | 4.45 4.36 4.36 (98.0%) 0.09 0.00 0.00 0.00 0.15 0.03
Ecken | 1.73 1.64 1.64 (94.7%)  0.09 0.00 - - 0.42 -
Datensatz: anvil, Rauschen: o = 0.001, Strukturgrofie §; = 50mm
Flachen | 3.82 3.73 3.73 (97.6%) 0.09 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03
Kanten | 3.73 3.82 3.55(95.1%) 0.09 0.00 0.09 0.00 0.23 0.04
Ecken | 1.00 0.64 0.64 (63.6%) 0.36 0.00 - - 0.57 -
Datensatz: nut, Rauschen: o = 0.001, Strukturgrofie 5, = 30mm
Fliachen | 7.57 6.93 6.93 (91.5%) 0.64 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
Kanten | 10.07 10.21 9.07 (90.1%) 0.57 0.00 0.43 0.00 0.07 0.05
Ecken | 4.14 3.64 3.64 (87.9%) 0.50 0.00 - - 0.19 -
Datensatz: engine, Rauschen: ¢ = 0.001, Strukturgrofie §; = 55mm
Flachen | 7.18 7.18 7.18 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.05
Kanten | 7.64 8.55 6.45 (84.5%) 0.27 0.00 0.91 0.00 0.30 0.06
Ecken | 3.36 1.82 1.82 (54.1%) 1.55 0.00 - - 0.44 -
Datensatz: ashtray, Rauschen: o = 0.001, Strukturgrofle &; = 40mm
Flachen | 6.00 5.73 5.73 (95.5%) 0.27 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Kanten | 7.00 6.73 6.00 (85.7%) 0.64 0.00 0.36 0.00 0.24 0.25
Ecken | 291 1.82 1.82 (62.5%) 1.09 0.00 - - 1.29 -
Datensatz: crane, Rauschen: o = 0.001, Strukturgrofse 5, = 45mm
Fliachen | 5.91 6.00 5.82 (98.5%) 0.00 0.00 0.09 0.00 0.04 0.03
Kanten | 7.18 7.18 7.00 (97.5%) 0.09 0.00 0.09 0.00 0.14 0.05
Ecken | 2.36 2.09 2.09 (88.5%) 0.27 0.00 - - 0.27 -
Datensatz: mix, Rauschen: o = 0.001, Strukturgrofse 5, = 35mm
Flachen | 20.23 17.23  17.14 (84.7%) 291 0.00 0.00 0.09 0.09 0.09
Kanten | 16.36 15.86 14.68 (89.7%) 1.14 0.00 0.55 0.00 0.22 0.17
Ecken | 5.18 3.95 3.86 (74.6%) 1.27 0.00 - - 0.46 -

Tabelle 4.3: Statistische und quantitative Ergebnisse der einzelnen Datensdtze bei einem
Rauschlevel von ¢ = 0.001 und einer fiir jeden Datensatz passend ausgewdhlten Struktur-

grofie
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4.3.2 Laufzeit

Um die Laufzeit des Verfahrens und deren Abhingigkeiten zu evaluieren, werden mit der
Blender Sensor Simulation Toolbox [Gschwandtnerll] wie zuvor mehrere synthetische Punkt-
wolken aus mehreren Ansichten erzeugt und die erhaltenen Laufzeiten gemittelt. Dabei wer-
den drei Auflosungsstufen der virtuellen Kamera generiert: 640x480, 320x240 und 160x120.
Bei der Festlegung der Kameraposen wird darauf geachtet, dass die organisierte Punktwolke
nahezu vollstindig belegt ist und keine Pixel leer sind, beispielsweise aufgrund von Uber-
oder Unterschreitung des Messbereichs.

Fiir alle hier dargestellten Zeitmessungen wird ein Laptop mit Intel i7-4800MQ-Prozessor
(4 Kerne, 8 Threads) mit 32 GB RAM und Ubuntu 14.04 verwendet. Die wihrend der Be-
schreibung des Vorgehens genannten Parallelisierungsmdglichkeiten (Filtermaskenerzeugung
parallel zum Regionenwachstum, pro Pixel parallele Filterung) werden genutzt.

Es ist zu erwarten, dass die Laufzeit von der Auflosung abhidngt, da die Vernetzung und
Segmentierung auf Pixelebene arbeitet. Die Ergebnisse der Laufzeit der synthetisch erzeug-
ten Daten in Abhédngigkeit der Auflosung sind in Abbildung 4.28a dargestellt und lassen wie
erwartet einen quadratischen Zusammenhang zwischen Laufzeit und Breite des Pixelgitters
erkennen.

Abbildung 4.28b zeigt den Zusammenhang zwischen Laufzeit und Strukturgrofse. Bei VGA-
Aufloésung ist eine Abhingigkeit zu erkennen. Der Grund ist, dass bei einer grofleren Struk-
turgrofse die erzeugten Filtermasken grofier sind und die Filterung somit mehr Zeit benotigt.

Der prozentuale Anteil der einzelnen Rekonstruktionsschritte an der Gesamtzeit ist in Ab-
bildung 4.29 dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurde dabei auf die Parallelausfiihrung von
Regionenwachstum und Filtermaskenerzeugung verzichtet. Man erkennt, dass 90% der Zeit
auf Vernetzung, Regionenwachstum und Filterung verwendet werden. Der Grund liegt darin,
dass diese Operationen noch auf einzelnen Pixeln arbeiten. Alle weiteren Schritte betrachten
nur noch Segmente.

Die synthetischen Daten eignen sich gut zur Veranschaulichung der Abhédngigkeiten von Auf-
16sung und Strukturgrofie. Durch Beschrankungen realer Hardware ist jedoch nicht jede Kom-
bination moglich und sinnvoll. Deshalb soll kurz auf die Laufzeiten realer Kameras einge-
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Abbildung 4.28: Abhédngigkeit der Laufzeit von der Auflosung (a) und der Strukturgrofie (b)
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Abbildung 4.29: Prozentuale Verteilung der Laufzeit pro Schritt. Das Regionenwachstum und
die Filtermaskenerzeugung konnen allerdings parallel ausgefiihrt werden.

Gerit Auflésung Strukturgréfie [mm] Laufzeit [ms]
Microsoft Kinect for XBOX 360  640x480 50 540
IDS Ensenso N10 752x480 5 210
Lenovo Phab 2 Pro 224x172 50 65

Tabelle 4.4: Laufzeiten fiir reale Hardware mit fiir diese Kamera typischer Strukturgrofie

gangen werden. Zur Laufzeitmessung werden Punktwolken einer Consumer-Tiefenkamera
(Microsoft Kinect for XBOX 360), einer industriellen Tiefenkamera (IDS Ensenso N10) und
eines Smartphones mit integrierter Tiefenkamera (Lenovo Phab 2 Pro) rekonstruiert und die
Laufzeiten gemittelt (Tabelle 4.4). Fiir jede Kamera wird eine typische Strukturgrofie gewéhlt.
Die Punktwolken des Smartphones werden zu Vergleichszwecken auf demselben Gerit wie
bei beiden anderen Kameras verarbeitet, und nicht auf dem Gerit selbst. Fiir weitere Infor-
mationen beziiglich der Hardware wird auf Kapitel 8 verwiesen, in dem das Gesamtsystem
betrachtet wird.

Man erkennt, dass die Kinect-Tiefenkamera mit ca. 500 ms die lingste Rekonstruktionszeit
besitzt. Durch die starken Messabweichungen kann keine kleine Strukturgrofie gewahlt wer-
den. Bei der Ensenso-Kamera gelingt die Rekonstruktion bei dhnlicher Auflésung deutlich
schneller, da die geringen Messabweichungen eine sehr kleine Strukturgrofie ermoglichen.
Punktwolken des Lenovo konnen aufgrund der geringen Auflosung am schnellsten verarbei-
tet werden. Insgesamt gentigen die Laufzeiten fiir eine Online-Ausfithrung der Rekonstrukti-
on.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Ansatz zur schnellen Rekonstruktion partieller planarer B-Reps
aus einzelnen organisierten Punktwolken vorgestellt. Die Segmentierung ist dabei der erste
und wichtigste Schritt. Zwei Verfahren aus der Literatur eignen sich aufgrund ihrer Laufzeit,
begriindet in der Ausnutzung der Punktwolkenstruktur, besonders gut als Segmentierungs-
ansatz. Das Verfahren von Holz et al. [Holz14] wurde wegen seiner besseren Erweiterbarkeit
als Basis fiir das vorgestellte Rekonstruktionsverfahren verwendet. Zudem wurde eine Erwei-
terung um einen Filterungsschritt vorgeschlagen. Dabei wurden Tiefen- und Strukturgroéfien-
abhéngige Filtermasken vorgestellt, die erlauben, allgemeine Filteroperationen auf den orga-
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nisierten Punktwolken und deren Segmentierung durchzufiihren. Dies wurde zur Verbesse-
rung der Segmentierung und zur Berticksichtigung des Anwender-abhéngigen Parameters
der Strukturgrofie genutzt.

Der zweite Schritt zur Rekonstruktion ist die Bestimmung des Randes der Segmente. Dazu
wurden Konturverfolgungsalgorithmen genutzt. Da diese ebenfalls das 2D-Pixelgitter aus-
nutzen, sind diese schneller als Algorithmen zur Berechnung einer Hiille. Durch Verwendung
eines knotenbasierten Ansatzes und anschlieflender Riickprojektion in den 3D-Raum wurde
sichergestellt, dass das resultierende Polygon einfach ist. In der Kontur wurden anschlieflend
die unterschiedlichen Kantentypen eines partiellen B-Reps identifiziert und angepasst.

Als letztes wird die half-edge-Datenstruktur zur Reprasentation des partiellen B-Reps aus den
zuvor gesammelten Informationen erstellt. Ein Optimierungsverfahren sorgt dabei fiir eine
globale Konsistenz von Ecken.

Aufgrund der Unvollstandigkeit der partiellen Modelle, die durch Verdeckungen aus einzel-
nen Kameraansichten entstehen, wurde die Giite der Rekonstruktion mit synthetischen Mo-
dellen evaluiert. Dabei wurde auf 6ffentliche verfiigbare CAD-Modelle aus dem SEGCOMP-
Datensatz zuriickgegriffen. Mithilfe der Blender Sensor Simulation Toolbox wurde unterschied-
liche Kameraposen und verschieden Messabweichungen simuliert.

Dabei zeigte sich, dass durch die Mittelung der Punkte innerhalb einer Flache der Fehler einer
Ebenengleichung vergleichsweise gering ist. Schlechte Rekonstruktionen dufiern sich eher im
Fehlen von Ecken oder einer Uber- oder Untersegmentierung von Kanten und Flichen. Beson-
ders bei Objekten mit sowohl kleinen als auch grofien Flachen zeigte sich eine Abhdngigkeit
der Flachenerkennungsrate von Rauschen und Strukturgrofie. Eine kleine Strukturgrofle ist
notig und sinnvoll, um kleine Fladchen gut zu rekonstruieren. Ab einem gewissen Niveau an
Rauschen kann eine kleine Strukturgrofle allerdings nicht mehr eingehalten werden, sodass
die Erkennungsrate stark sinkt. Fiir den Anwender bedeutet dies, dass fiir ein gegebenes Ob-
jekt die Strukturgrofie und das Level an Rauschen der verwendeten Kamera zusammenpassen
miissen. Als Abschdtzung fiir diesen Zusammenhang konnen dabei die Formeln aus Kapitel
3.3.3 herangezogen werden.

Die Auswertung der Laufzeit des vorgestellten Verfahrens zeigte eine Abhingigkeit zur Auflo-
sung der Eingabepunktwolke und zur verwendeten Strukturgrofe. Fiir reale Kameras wurden
Rekonstruktionszeiten von 65 bis 540 ms gemessen. Eine Online-Ausfithrung erscheint des-
halb moglich.

Insgesamt ist dies ein grofier Schritt zur Beantwortung der Fragestellung F2, ob die Liicke
zwischen SLAM und DSR-Systemen {iberwunden werden kann und bei bekannter Pose online
und inkrementell partielle B-Reps erzeugt werden konnen. Zur vollstindigen Beantwortung
muss noch die Fusion von partiellen Modellen untersucht werden.
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Im vorhergehenden Kapitel wurde dargelegt, wie aus einer einzelnen Punktwolke ein par-
tielles B-Rep Modell erzeugt werden kann. Um ein vollstindiges Modell zu erhalten, ist es
notwendig, die zu rekonstruierende Szene aus mehreren Blickwinkeln zu betrachten. In die-
sem Kapitel wird untersucht, wie sich mehrere partielle B-Reps aus unterschiedlichen Auf-
nahmeposen vereinigen lassen. Dabei wird angenommen, dass die Aufnahmepose bekannt
ist. Dieser Fall tritt beispielsweise bei Eye-in-Hand-Kameras auf, also Kameras, die am End-
effektor eines Roboterarms befestigt und auf das Roboterkoordinatensystem kalibriert sind.
Das nachfolgende Kapitel 6 geht dann auf den Fall von unbekannten Aufnahmeposen ein.
Da die Rekonstruktion online ausgefiihrt werden soll, muss die Fusion inkrementell erfol-
gen. Das heifit, jedes rekonstruierte Einzel-B-Rep wird sofort in ein Gesamtmodell hinein
fusioniert, das damit vollstindiger wird. Dadurch bleibt das System auch speichereffizient, da
stets nur ein Gesamtmodell als B-Rep vorgehalten werden muss. Fiir die Fusion bedeutet dies,
dass einerseits nur der Fall der Vereinigung von genau zwei B-Rep-Modellen betrachtet wer-
den muss (Gesamtmodell und aktuelles B-Rep), andererseits aber die Fusion auch gewichtet
erfolgen muss. Eine Fldche, die im Gesamtmodell bereits sehr oft gesehen wurde und damit
bestatigt wurde, darf nicht durch eine einzelne, moglicherweise verrauschte Aufnahme stark
verdndert werden.
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Abbildung 5.1: (a-b) Zwei partielle B-Reps derselben Szene aus unterschiedlichen Blickwin-
keln, (c) die Flachenkorrespondenzen als bipartiter Graph. Eine Fliache kann keine, eine oder
mehrere korrespondierende Flachen besitzen.

Das Problem der Fusion zweier partieller B-Reps ldsst sich folgendermafsen beschreiben:

Gegeben sind zwei partielle B-Reps A = (Va, Ha, Ba, Fa) und B = (Vp, Hp, B, ¥p) derselben
Szene, rekonstruiert aus unterschiedlichen, bekannten Blickwinkeln. Die Transformation vom
lokalen Koordinatensystems von B in das von A sei dabei mit AT bezeichnet. Zur Vereinfa-
chung der Darstellung wird im Folgenden davon ausgegangen, dass B bereits mithilfe von 4T
ins gleiche Koordinatensystem wie A transformiert wurde. Damit muss im weiteren Vorgehen
ATg nicht mehr einbezogen werden.

Gesucht ist ein valides partielles B-Rep C = (V¢, He, Be, Fe), das die Informationen, die in
beiden Ausgangsmodellen enthalten sind, fusioniert. Im Detail bedeutet dies, dass C im Be-
reich, in dem keine Uberlappung von A und B vorliegt, vollstindiger und im Uberlappungsbe-
reich genauer ist (z.B. Position von Ecken/Kanten), da mehr Informationen vorliegen. Zudem
konnen neue topologische Informationen abgeleitet werden. Beispielsweise ist fiir vorher auf-
grund von Verdeckungen separierte Flachen nun bekannt, dass diese verbunden sind (Flachen
f>und fs in Abbildung 5.1).

Das Kapitel ist in vier Abschnitte unterteilt. Zuerst werden verwandte Verfahren aus der
Literatur betrachtet (Abschnitt 5.1) und mit der vorliegenden Problemstellung verglichen. Da-
nach wird ein neuartiges Verfahren zur Fusion von partiellen B-Reps im Detail vorgestellt
(Abschnitt 5.2), das anschlieflend mit den bereits im vorhergehenden Kapitel beschriebenen
Testdatensédtzen evaluiert wird (Abschnitt 5.3). Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung
des Kapitels (Abschnitt 5.4).

Teile des in diesem Kapitel vorgestellten Ansatzes wurden bereits in [Sand16] veroffentlicht.

5.1 Stand der Forschung

In dieser Arbeit wird erstmals eine Kombination aus SLAM und DSR verwendet (siehe Kapi-
tel 3.1), sodass es notig ist, hochwertige, abstrakte Datenstrukturen zu mitteln und vereinigen
und dabei konsistent zu halten. Bestehende Rekonstruktionsverfahren sind diesem Problem
nicht ausgesetzt, da nicht auf der Oberflachenreprésentation fusioniert wird (vgl. Kapitel 2):
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Volumetrische Verfahren mitteln Messungen unter Verwendung einer Unterteilung des 3D-
Raumes (Voxelgitter, Octree, etc. ), die keine topologischen Informationen enthalten [New-
combell, Niefiner13, Whelan15b]. Die Konsistenthaltung wahrend der Fusion entfdllt damit.
Dasselbe gilt fiir Surfel-Modelle, da diese ebenfalls keine Verbindungen zwischen den Surfels
besitzen [Keller13, Whelan16, Kdhler16]. Verfahren zur digital shape reonstruction (DSR) gehen
entweder von einer einzigen globalen Punktwolke aus oder vereinigen die Rohdaten bereits
auf Punktwolkenebene [Varady06].

Betrachtet wird das Problem von iiberlappenden Oberflachenreprasentationen im Bereich
der Netzreparatur (Mesh Repair) in Dreiecksnetzen. Wéhrend einige Ansdtze auch hier ein
Voxelmodell als Zwischenschritt nutzen, um daraus ein neues fusioniertes Mesh zu erstel-
len, existieren nur sehr wenige Ansétze, die direkt auf der Oberflichenreprasentation arbei-
ten [Botsch07]. Die bekannteste Variante ist das Mesh Zippering, ein reifiverschlussartiges Zu-
sammenfiigen der Netze [Turk94]. Fiir zwei zu vereinigende Dreiecksnetze wird zuerst der
Uberlappungsbereich mittels einer Distanzschwelle erkannt und entfernt. AnschlieSend wer-
den beide Netze durch Dreiecke miteinander verkniipft. Die Fusion ist damit vollstindig, je-
doch wurde die Oberfliche noch nicht gemittelt. Dazu werden die Knoten im Uberlappungs-
bereich verschoben, indem Punkte auf den urspriinglichen Netzen gefunden und gemittelt
werden.

Ist fiir ein aus Sensordaten rekonstruiertes Netz die Aufnahmeweise und Aufnahmepose be-
kannt, so kann mithilfe eines Rauschmodells auch ein probabilistischer Ansatz zur Mittelung
genutzt werden, um genauere Ergebnisse zu erreichen [Cahier12]. Ist die Qualitdt der bei-
den zu vereinigenden Netze sehr unterschiedlich, zum Beispiel aufgrund unterschiedlicher
Sensoren, kann statt einer Mittelung auch eine reine Entscheidung fiir das bessere Netz erfol-
gen [Wuttkel2].

Im Bereich der computergestiitzten Modellierung ist ein grundlegender Konstruktionsschritt
zur Erstellung von CAD-Modellen die Ausfithrung von boolschen Operationen, also die Bil-
dung des Schnitts, der Vereinigung oder der Differenz zweier Modelle. Diese Problemstellung
umfasst zwar nicht die Mittelung von Oberflichen, sondern nur die Vereinigung, soll aber
dennoch kurz betrachtet werden:

Schon fiir polyedrische Modelle sind zur Berechnung viele aufwéndige Schnitt- und Lage-
tests notig [Requicha85, Laidlaw86]. Durch Verwendung von BSP-Baumen kann die Anzahl
der Tests reduziert werden, da durch den Baum der Raum sinnvoll unterteilt wird [Thi-
bault87, Naylor90, Naylor92]. Das grofite Problem ist jedoch die numerische Robustheit und
Genauigkeit der geometrischen Berechnungen [Hoffmann01, Rossignac07], was zu topolo-
gisch inkorrekten Reprasentationen fithren kann. Um diesen Effekt zu reduzieren, wird die
Standard-Gleitkomma-Arithmetik durch andere Konzepte ersetzt, wie Intervall-Arithmetik
[Segal90, Bruderlin91] oder exakter Arithmetik [Hachenberger07], die jedoch zu Lasten einer
hoheren Berechnungszeit gehen. Beschleunigungen konnen durch Approximation [Wang11]
oder durch zusétzliche Datenstrukturen zur volumetrischen Unterteilung [Barkil5] erreicht
werden. Fiir gekriimmte B-Rep-Modelle existieren nur sehr wenige und komplexe Ansit-
ze [Keyser99a, Keyser99b], da die Schnittberechnungen umso aufwandiger sind.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass boolsche Operationen die am schwierigsten zu imple-
mentierenden Modellierungsfunktionen sind [Lee99, S. 132]. Aus diesem Grund stellen solche
Algorithmen den essentiellen Teil eines Geometrie-Kernels von heutigen CAD-Programmen
dar. Bezogen auf das aktuelle Problem liefern diese Algorithmen zwar eine valide B-Rep-
Représentation der Vereinigung der Ausgangsmodelle, berticksichtigen aber keine Mittelung
oder Verbesserung von Fliachen, wie sie im Uberlappungsbereich aber nétig sind. Zudem ge-
hen die meisten Ansdtze von wasserdichten Netzen als Eingabe aus und konnen so nicht
direkt auf partielle B-Reps angewendet werden.

Insgesamt zeigt sich somit, dass sich kein bekanntes Verfahren direkt fiir die benttigte Fusion
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von partiellen B-Reps eignet.

5.2 Vorgehensweise

Geometrisch besteht eine Flache eines B-Rep aus zwei Teilen, der Oberflaichenbeschreibung
und der Begrenzung. Im hier betrachteten Fall von planaren B-Reps wird die Oberfldche
durch eine Ebenengleichung dargestellt, die Begrenzung ist ein in dieser Ebenen liegendes
einfaches Polygon (mit Lochern). Bei der Fusion von partiellen B-Reps konnen drei Teilpro-
bleme identifiziert werden:

e Mittelung: In Bereichen, in denen sich die zwei Ausgangsmodelle iiberlappen, sind un-
terschiedliche Informationen vorhanden. Durch Messunsicherheiten kann die Oberfla-
chenbeschreibung einer Fldche in beiden Modellen abweichen. Es muss also eine anhand
der Konfidenz gewichtete Mittelung der Oberflichenbeschreibung stattfinden.

e Vereinigung: Durch den Blickwinkel kann sich die Begrenzung unterscheiden, wenn
in einer Ansicht mehr von einer Fliche erfasst wird als in der anderen. Es dndert sich
demnach auch die Begrenzung.

¢ Konsistenz: Bei allen Operationen zur Fusion muss am Ende gewdhrleistet sein, dass
ein topologisch korrektes und valides partielles B-Rep entsteht.

Die Betrachtung des Stands der Forschung zeigt, dass die Vereinigung von vollstindigen
CAD-Modellen sehr aufwindig ist und keine Mittelung bertiicksichtigt, sodass eine direkte
Anwendung nicht in Frage kommt. Ein wesentlicher Unterschied zu bekannten Verfahren ist,
dass hier partielle Modelle betrachtet werden. Die Flachen eines partiellen B-Reps beschreiben
bekannte Stiicke der Oberfliche, die tiber Zwillingskantenbeziehungen miteinander verbun-
den sind. Zur Fusion wird deshalb hier ein 2D-Ansatz verfolgt, das heifst, die Fusion wird pro
Flache durchgefiihrt. Dies hat folgende Vorteile:

e Die Mittelung vereinfacht sich zu einem gewichteten Mittel planarer Strukturen.

e Die Vereinigung kann mit bekannten 2D-Algorithmen durchgefiihrt werden, die erheb-
lich weniger Komplexitét als 3D-Verfahren aufweisen.

¢ Die Konsistenthaltung des Modells ist fiir Elemente, die zu einer Flache gehoren (Halb-
kanten, Begrenzungen, etc.), leichter, da diese Elemente auch gemeinsam betrachtet wer-
den. Zwillingskantenbeziehungen mdiissen allerdings gesondert betrachtetet werden.

Insgesamt kann die hier vorgestellte Fusion folgendermafien zusammengefasst werden:
1. Bestimme korrespondierende Fldchen, die fusioniert werden sollen.

2. Fiihre pro Flache eine 2D-Vereinigung durch, die alle vorhandenen Informationen mit-
telt, wobei alle Elemente aufSer Zwillingskanten konsistent bleiben.

3. Stelle die Konsistenz der Zwillingskantenbeziehungen wieder her, indem Kanten zwi-
schen Flachen betrachtet werden.

Um eine 2D-Fusion durchfiihren zu kdnnen, muss eine Ebene im Raum existieren, auf der die
Fusion durchgefiihrt wird. Da zwei korrespondierende Fldchen nicht zwangsweise eine iden-
tische Ebenengleichung besitzen, beschiftigt sich Abschnitt 5.2.1 mit der Mittelung von Ebe-
nengleichungen. Wie korrespondierende Fliachen gefunden werden konnen, ist in Abschnitt
5.2.2 dargestellt. Der Hauptteil, die eigentliche Fusion wird dann in Abschnitt 5.2.3 im Detail
erldutert.
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Abbildung 5.2: Die Berechnung der mittleren Ebene 7 zweier Flachen f; und f, mit Gewichten
wi = 2, wp = 1 erfolgt durch eine gewichtete Mittelung der Normalen und Flachenschwer-
punkte beider Flachen.

5.2.1 Mittelung von Ebenengleichungen

Bei der Fusion von B-Reps, insbesondere bei der Fusion von einzelnen Fldchen, soll die Gii-
te einer Flache berticksichtigt werden. Es ist also notig, ein gewichtetes Mittel zu berechnen.
Da grundsitzlich im folgenden Vorgehen das Problem auf zwei Dimensionen reduziert wird,
ist es notig, eine Ebene im Raum zu ermitteln, auf der die 2D-Fusion durchgefiihrt wird. Es
stellt sich also die grundsétzliche Frage, wie eine (gewichtete) mittlere Ebene 7 aus zwei oder
mehreren Ebenen E;, in denen die zu vereinigenden Fldachen f; der B-Reps liegen, bestimmt
werden kann.

Per Definition ist ein arithmetisches Mittel die Summe einer Menge an Werten dividiert durch
deren Anzahl N

1 &
= Z; m; (5.1)

oder im kontinuierlichen Fall ,
f= ﬁ / f(x) dx. (5.2)

Bei einer abgeschlossenen Flache K mit Flacheninhalt A spricht man auch vom Flachenschwer-
punkt

ﬁ:l/f’dA mit A:/dA. (5.3)
A Jk K

Da Ebenen eine unendliche Ausdehnung besitzen, ist diese Definition nicht auf Ebenen an-
wendbar. Im vorliegenden Fall sind allerdings nicht nur die Ebenen E; verfiigbar, sondern
auch die darauf liegenden B-Rep-Flichen f;. Mit P; als Flachenschwerpunkt, 7i; als Normale
und w; als Gewicht von f; kann somit eine mittlere Ebene 7 in Form von Aufpunkt P und
Normale n berechnet werden (Abbildung 5.2):

5 _ 2 Wi I_Ji

P= S (5.4)

- Z Wi 711

n= S (5.5)
Die Ebenengleichung fiir 7 lautet somit:

_ n

= (—ﬁ ° ﬁ) (6)
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Abbildung 5.3: Als Abstand zweier sich iiberlappender Fliachen f; und g;, die nicht exakt in
derselben Ebene liegen, eignet sich das Maf3 d;; = [|P; — Fjl |>. Es entsteht, indem beide Flachen
auf die gemittelte Ebene 7 projiziert werden und das Schnittpolygon mit dessen Schwerpunkt
P;; bestimmt werden. Durch Riickprojektion entstehen dann die fiir d;; benétigten Punkte P;
und P;.

5.2.2 Bestimmung von Flichenkorrespondenzen

Als erster Schritt der Fusion werden korrespondierende Flachen ermittelt, die spéter vereinigt
werden sollen. Es ist zu beachten, dass einerseits nicht jede Flachen eine korrespondierende
besitzen muss, andererseits aber auch N:M-Beziehungen mdoglich sind (Abbildung 5.1).

Ein einfacher Vergleich der Ebenengleichungen geniigt zur Korrespondenzfindung nicht, da
auch zwei getrennte Fliachen in der gleichen Ebene liegen konnen. Neben der Normalen-
richtung zweier Flaichen muss also auch eine Uberlappung betrachtet werden. Deshalb wird
fiir jedes Flachenpaar (fi,g;), fi € Fa,g; € ¥ zum einen der Winkel «;; zwischen den Ebe-
nennormalen der Flachen f; und g; berechnet und zum anderen das Schnittpolygon P;;. Das
Schnittpolygon ist der Schnitt der zwei Polygone, die entstehen, wenn f; und g; auf eine ge-
mittelte Ebene projiziert werden, die wie im Abschnitt zuvor beschrieben berechnet wird. Von
diesem Schnittpolygon kann nun Flicheninhalt A;; und Schwerpunkt P;; berechnet werden.
Projiziert man den Schwerpunkt P;; wieder zuriick auf die urspriinglichen Ebenen, sodass die
Punkte P; und 171 entstehen, so ist

dij = ||P; — Pjll2 (5.7)

ein Ma8 fiir den Abstand der beiden Flichen am Ort der Uberlappung (Abbildung 5.3). Dieser
Abstand existiert nur, wenn eine Uberlappung vorhanden, also A;; > 0, ist.

Als Kriterium fiir Flachenkorrespondenzen (siehe Definition 3.14) eignet sich somit folgende
Bedingung;:

Zwei Flachen f; € ¥4 und g; € ¥ korrespondieren, wenn der Winkel zwischen den Normalen
kleiner als eine Schwelle ist und ein Uberlappung existiert und der Abstand am Ort des
Uberlappung kleiner als eine Schwelle ist, also:

ajj < Ocorr A Aij >0 A dij < dcorr- (58)

Beim Regionenwachstum wihrend der Rekonstruktion (Kapitel 4.2.1) waren dhnliche Schwel-
len notig. Dort wurde die Winkelschwelle konstant und die Abstandsschwelle abhédngig von
der Strukturgrofie und der Messabweichung eines Punktes gewahlt. An dieser Stelle kann auf
die Berticksichtigung der Messabweichung verzichtet werden, da beide Flachen bereits durch
Mittelung aus vielen Punkten entstanden sind, sodass direkt d.,,, = Js verwendet werden
kann.

Seite 101



Kapitel 5 - Fusion partieller B-Reps

(@) (b) (©

Abbildung 5.4: (a) Zwei Flachen mit ihren Begrenzungs-Halbkanten, (b-d) 2D-Plane-Sweep:
Eine Sweep-Line durchlduft die Ebene. Alles oberhalb der Sweep-Line ist bereits korrekt ver-
einigt. Grau eingefdarbte Kanten und Knoten liegen innerhalb der Vereinigung und sind nicht
mehr Teil der neuen Begrenzung. An Schnittpunkten von Strecken wird ein neuer Knoten
eingefiigt und die schneidenden Halbkanten werden geteilt. Am Ende ist das Polygon kor-
rekt durch Halbkanten abgegrenzt. Zuséitzliche Begrenzungen in Form von Lochern kénnen
entstehen.

5.2.3 Vereinigung von Flichen

Nach der Berechnung von Flachenkorrespondenzen startet nun die eigentliche Fusion. Dazu
wird die 3D-Fusion reduziert auf 2D-Vereinigungen, indem jede Korrespondenz an Flachen
einzeln fusioniert wird. Das Ergebnis dieses Schrittes ist ein bis auf Zwillingskantenbezie-
hungen konsistentes B-Rep-Modell. Um diese zu korrigieren, werden Paare von sogenannten
Begrenzungsintervallen gefunden, die anschliefiend durch ein Paar an Zwillingskanten ersetzt
werden. Den Abschluss bildet eine Ecken- und Ebenenoptimierung, wie sie auch bereits bei
der Rekonstruktion eingesetzt wurde. Folgende Liste gibt nochmals eine Ubersicht iiber die
Schritte, die in den nachfolgenden Abschnitten im Detail dargestellt werden:

1. 2D-Flichen-Vereinigung: Fiir alle korrespondierenden Flachen wird eine mittlere Ebene
berechnet. Auf dieser Ebene wird jeweils eine 2D-Vereinigung durchgefiihrt.

2. Bestimmung von Begrenzungsintervallen: In jeder Fliche werden Begrenzungsinter-
valle gefunden, die als Basis fiir neue Zwillingskanten dienen.

3. Kantenverkniipfung: Begrenzungsintervalle aus unterschiedlichen Flichen werden zu
Paaren gruppiert. Jedes Paar wird durch ein Paar an Zwillingshalbkanten ersetzt. Das
Modell ist nun wieder konsistent.

4. Optimierung: Ecken und Ebenengleichungen werden optimiert.

2D-Flichen-Vereinigung

Die nachfolgenden Schritte werden im Folgenden der Ubersichtlichkeit halber an zwei zu ver-
einigenden Flachen erldutert, sind aber genauso auf mehr als zwei Flichen anwendbar.

Vor der Fusion wird eine mittlere Ebenengleichung berechnet, auf der die 2D-Fusion durch-
gefiihrt wird. Die Berechnung erfolgt gewichtet und wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Alle
beteiligten Polygone werden auf diese mittlere Ebene projiziert.

Die Fusion selbst erfolgt mithilfe des Map-Overlay-Algorithmus [de Berg08], ein 2D-Plane-
Sweep-Algorithmus aus dem Bereich der algorithmischen Geometrie. Dazu wird eine Gerade
- die Sweep-Line - iiber die Ebene geschoben und Datenstrukturen vorgehalten, in denen alle
Strecken sortiert abgelegt sind, die die Sweep-Line gerade schneiden. Dadurch ist bekannt,
welche Strecke zu welcher entlang der Sweep-Line benachbart ist und somit auf Schnitt ge-
testet werden muss. Wahrend die Gerade wandert, wird diese Datenstruktur an den soge-
nannten Event-Points aktualisiert und Schnittpunkte zwischen benachbarten Strecken werden
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bestimmt. Alle Knoten der Polygone und die wihrend des Sweeps berechneten Schnittpunkte
stellen dabei solche Event-Points dar. An keiner anderen Stelle kann sich die Nachbarschafts-
beziehung dndern. Durch diese Vorhaltung der Nachbarn ist diese Vorgehensweise effizienter
als alle Strecken untereinander auf Schnitt zu priifen. Abbildung 5.4 illustriert den Algorith-
mus grob. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus sei auf [de Berg08] verwiesen.
Bei der Verwendung dieses Algorithmus sind folgende Punkte hervorzuheben:

e Wihrend des Sweeps ist zu jeder Zeit bekannt, welche Teile der Polygone sich innerhalb
und welche Teile sich auflerhalb der Vereinigung befinden. Bei der Behandlung von
Schnittpunkten ist somit direkt klar, ob diese auch Teil des Randes der Kontur des neuen,
vereinigten Polygons sind oder nicht. Spater nicht mehr bendtigte Elemente konnen
direkt geloscht werden.

e Die in der Half-Edge-Datenstruktur vorhandenen Vorganger- und Nachfolger-Beziehungen
zwischen Kanten einer einzelnen Begrenzung konnen direkt wiahrend des Sweeps aktua-
lisiert werden. Die entstehende Vereinigung ist also bis auf Zwillingskantenbeziehungen
zu anderen Flachen eine korrekte und konsistente half-edge Reprasentation.

e Bei der Vereinigung konnen neue Begrenzungen in Form von Lochern innerhalb einer
Flache entstehen.

¢ Die Richtung des Sweeps ist beliebig.

Das Ergebnis der Anwendung des Map-Overlay-Algorithmus auf jede Flachenkorrespondenz
ist eine bis auf Zwillingskantenbeziehungen konsistente B-Rep-Représentation, wobei jede
Flache die Vereinigung aller korrespondieren Flachen auf einer mittleren Ebene darstellt. Als
Gewicht einer vereinigten Flache wird die Summe des Gewichts der Ausgangsflachen benutzt.

Die Ursache, warum die Zwillingskantenbeziehung fehlerhaft sein kann, liegt in der Lage
einer vormals inzidenten Zwillingshalbkante wahrend der 2D-Vereinigung. Dabei kénnen ge-
nau drei Félle auftreten (Abbildung 5.5):

e Al: Eine im Ausgangsmodell inzidente Halbkante ist auch nach der 2D-Fusion voll-
standig in der Begrenzung vorhanden (horizontale Flache in B-Rep A der Zeile (a) in
Abbildung 5.5). Dieser Fall tritt auch auf, wenn zu einer Fldche keine Flichenkorrespon-
denz besteht, sodass gar keine 2D-Vereinigung durchgefiihrt wurde (vertikale Flache in
B-Rep A der Zeile (a) und (b) in Abbildung 5.5).

e A2: Eine im Ausgangsmodell inzidente Halbkante ist nach der 2D-Fusion nicht (auch
nicht teilweise) in der Begrenzung vorhanden, sondern lag bei der Vereinigung komplett
im Inneren (horizontale Fldache in B-Rep A der Zeile (b) in Abbildung 5.5).

e A3: Eine im Ausgangsmodell inzidente Halbkante wurde bei der 2D-Fusion geteilt, so-
dass Teile davon in der Begrenzung vorhanden sind, andere Teile nicht (alle Flichen der
Zeile (c) in Abbildung 5.5).

Je nachdem, welcher Fall fiir die zwei Zwillingshalbkanten einer Kante auftritt, kann die
Zwillingskantenbeziehung korrekt sein oder fehlerhaft aufgrund von fehlenden Partnern oder
fehlerhaft aufgrund von Mehrfachverbindungen.
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Abbildung 5.5: Beispiele von Zwillingskantenbeziehungen nach der 2D-Flachenvereinigung:

Spalte Eingabe: ~ Zwei zu vereinigende B-Reps A (griin) und B (rot)

Spalte Fusion: B-Rep C nach der 2D-Flachenvereinigung

Spalten A/B/C: Separiert gezeichnete Flachen von A/B/C mit gekennzeichneter Zwillings-
kantenbeziehung

Zeile (a): Immer noch korrekte Zwillingskantenbeziehung in C (Fall Al)

Zeile (b): Fehlerhafte Zwillingskantenbeziehung in C wegen fehlenden Partners (Fall A2)

Zeile (c):  Fehlerhafte Zwillingskantenbeziehung in C wegen Mehrfachverbindung (Fall A3)
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Eingabe Fusion Begrenzungsintervalle  Kantenverkniipfung

Teal <
eI P

Abbildung 5.6: Beispiel der Korrektur der Zwillingskantenbeziehungen:

Zeile (b) und (c): Fortsetzung der Beispiele aus Abbildung 5.5. Fall (a) muss
nicht betrachtet werden, da die Zwillingskantenbeziehung
bereits korrekt ist.

Spalte Eingabe: Zwei zu vereinigende B-Reps (griin und rot)

Spalte Fusion: B-Rep nach der 2D-Flachenvereinigung (violett)

Spalte Begrenzungsintervalle: In beiden Begrenzungen werden durch Projektion von im In-
neren der Vereinigung liegenden alten Zwillingshalbkanten
(gestrichelt) oder durch weiterhin existierende Zwillings-
halbkanten Intervalle gefunden (rot).

Spalte Kantenverkniipfung: Diese Intervalle werden durch ein einziges Paar an Zwil-
lingskanten ersetzt, sodass beide Flachen wieder korrekt ver-
kntipft sind.

(b)

(©

Bestimmung von Begrenzungsintervallen

Um diese Inkonsistenz zu beheben, werden zuerst Begrenzungsintervalle gefunden. Begren-
zungsintervalle sind mehrere aufeinander folgende Halbkanten in der Begrenzung nach der
2D-Vereinigung, die im folgenden Schritt der Kantenverkniipfung dann durch ein einziges
Paar an Zwillingskanten ersetzt werden (Abbildung 5.6). Die Bestimmung dieser Intervalle
erfolgt anhand der oben beschriebenen drei Félle Al bis A3:

e Al (vollstindig in der Vereinigung vorhandene inzidente Halbkante): Das Begrenzungs-
intervall besteht dann ausschliellich aus dieser Halbkante (vertikale, helle Flache in
Zeile (b) der Abbildung 5.6).

e A2 (im Inneren liegende und dadurch nicht in der Vereinigung vorhandene Halbkan-
te): Das Begrenzungsintervall wird bestimmt, indem alle Halbkanten des fusionierten
Polygons ermittelt werden, die geschnitten werden, wenn die im Inneren liegende ur-
spriingliche Halbkante nach aufien geschoben wird (horizontale, dunkle Flache in Zeile
(b) der Abbildung 5.6). Da Halbkanten gerichtet sind, ist stets eindeutig, in welcher
Richtung sich ,auflen” befindet.

e A3 (aufgrund von Teilung nur teilweise in der Vereinigung vorhandene Halbkante):
Das Begrenzungsintervall wird bestimmt, indem Begrenzungsintervalle fiir beide Teile
mithilfe der obigen zwei Fille getrennt bestimmt und anschlieffend vereinigt werden
(beide Flachen in Zeile (c) der Abbildung 5.6).
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Kantenverkniipfung

Nach dem Bestimmen der Begrenzungsintervalle werden diese nun zu Paaren gruppiert. Da
eine inzidente Kante stets zwei adjazente Flachen besitzt, miissen immer genau zwei Intervalle
aus benachbarten Flachen zusammen eine neue Kante bilden (Abbildung 5.7). Die Zuordnung
zu Paaren ist leicht moglich, da bekannt ist, aus welchen urspriinglichen inzidenten Kanten
das Begrenzungsintervall gebildet wurde. In diesen urspriinglichen inzidenten Kanten kann
die Zwillingshalbkante ermittelt werden und von dieser ausgehend wieder das andere Be-
grenzungsintervall bestimmt werden.

Als letzter Schritt werden nun alle Paare von Intervallen durch ein Paar von Zwillingskanten
ersetzt. Die Gerade, auf der diese Zwillingskante liegt, wird durch Schnitt der beiden be-
teiligten Ebenengleichungen ermittelt. Anfangs- und Endpunkt wird bestimmt, indem beide
Intervalle auf die Gerade projiziert werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.7i zu sehen.

Ecken- und Ebenenoptimierung

Wie bereits bei der Rekonstruktion eines Einzel-B-Reps, hdngt die Lage eines Eckpunktes von
der Reihenfolge ab, in der die Intervallpaare ersetzt wurden. Deshalb wird auch hier die in Ab-
schnitt 4.2.3 beschriebene Optimierung der Position der Eckpunkte und Ebenengleichungen
nochmals ausgefiihrt. Dadurch verbessert sich die Position der Ecken, da die nun gemittelten
Ebenengleichungen eingehen.
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(H—

(a) B-Rep A (b) B-Rep B (c) B-Rep A & B (d) Flachen-
korrespondenzen

—v‘

(e) Draufsicht

(h) Intervall-Graph
(f) Vorderansicht

I5

(g) Seitenansicht (i) Ergebnis

Abbildung 5.7: Beispiel der Korrektur von Zwillingskantenbeziehungen. Zwei zu fusionieren-
de Ausgangsmodelle (a-c) mit ihren Flichenkorrespondenzen (d) werden pro Korrespondenz
vereinigt (e-g). In der Vereinigung werden Begrenzungsintervalle (I; bis Iy) gefunden. Begren-
zungsintervalle aus zwei unterschiedlichen Flachen bilden Paare (h). Nach der Ersetzung der
Intervallpaare bei der Kantenverkniipfung ist das B-Rep korrigiert (i).
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5.3 Evaluation

Wie schon bei der Rekonstruktion wird einerseits die Giite der B-Reps und andererseits die
Laufzeit untersucht, um die Fusion zu evaluieren.

5.3.1 Giite der fusionierten B-Reps

Zur Evaluation der Fusion werden die selben Datensétze wie zur Evaluation der Rekonstruk-
tion (Abschnitt 4.3.1) herangezogen. Pro Datensatz wird dazu folgendermafsen vorgegangen:
Fiir alle Einzelpunktwolken werden, wie zuvor, partielle B-Reps rekonstruiert. Diese wer-
den dann nacheinander fusioniert, sodass am Ende alle Blickrichtungen berticksichtigt wer-
den. Das resultierende Modell wird dann mit dem vollstandigen Ground-Truth-Gesamtmodell
verglichen und mit denselben Mafien wie bei der Rekonstruktion evaluiert. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass im Gegensatz zur Rekonstruktion, bei der nur die Ecken und
Kanten zwischen den erkannten Flachen verwendet werden, hier in der Ground-Truth stets
alle Kanten und Ecken betrachtet werden, um auf ein vollstindiges Modell zu priifen.

Bei der Evaluation der Rekonstruktion wurde eine pro Datensatz passende Strukturgrofie aus-
gewdhlt und die Einzelmodelle bewertet (Tabelle 4.3). Die Fusion dieser Einzelmodelle ist in
Abbildung 5.8 dargestellt, der Vergleich mit dem vollstindigen Ground-Truth-Modell ist in
Tabelle 5.1 zu finden. Man erkennt, dass die Modelle nahezu vollstindig sind, einzelne Ecken
und Kanten fehlen. Der Grund fiir das Fehlen ist, dass wihrend der Fusion alle Elemente
eines partiellen B-Reps zwar vereinigt werden, aber keine neuen Kanten und Ecken erzeugt
werden. Das heifst, eine Ecke ist im fusionierten Modell nur dann vorhanden, wenn sie auch
in mindestens einem Einzelmodell erkannt wurde. Dazu ist es notig, dass in einer Aufnahme
mindestens drei adjazente Flachen sichtbar sind. Ist keine solche Kamerapose vorhanden, so
fehlt diese Ecke im Endergebnis. Dies fillt besonders im Datensatz engine (Abbildung 5.8d)
auf, da hier viele Ecken vorhanden sind, an denen vier oder mehr Flichen zusammenstofsen.
Ebenso im mix-Datensatz, bei dem viele Ecken aufgrund von Verdeckungen nicht in den 22
verwendeten Kameraposen sichtbar sind.

Als nichstes soll der Einfluss des Rauschens betrachtet werden. Dazu wird der anvil-Datensatz
verwendet, da dieser keine unterschiedlich grofien Flichen enthilt. Dadurch wird erreicht,
dass eine gleiche Strukturgrofse fiir alle Level an Rauschen verwendet werden kann. Der bei
der Rekonstruktion auftretende Effekt, dass eine bestimmte Strukturgrofie aufgrund des Rau-
schens nicht eingehalten werden kann, diese aber fiir kleine Flachen nétig ist, wird dadurch
ausgeschlossen. Somit kann die Giite der Fusion bewertet werden ohne durch ungeniigende
partielle Rekonstruktionen beeinflusst zu werden. Die Tabelle 5.2 sowie die Abbildungen 5.9
und 5.10 zeigen die Ergebnisse der Fusion im Vergleich zur vollstaindigen Ground-Truth. Die
Genauigkeit und Anzahl der korrekten Elemente nimmt dabei mit zunehmendem Rauschen
ab. Betrachtet man die Modelle, so zeigt sich der Grund fiir die fehlenden Elemente: Die Re-
konstruktion einzelner partieller Modelle weicht durch das Rauschen soweit von der Wahrheit
ab, dass auch die Fusion dies nicht mehr korrigieren kann.

Seite 108



Kapitel 5 - Fusion partieller B-Reps

: T Z
< o - —
= - | b0
= kv e r | 2o P¢g
= = 3 3 = 5 B
' B g g= 2 | g £ g
— O — 0 z ie] < c o Ug [SR—
g =¢ % £ S 8 L8 g8 §E
< 3 T 9 = = @ =g L g = = = 3
£ o £<4 g = = e Eeo | BT BE
<5 <& < g 2 58 5% |2&£ <6

Datensatz: chest, Strukturgrofie §; = 70mm, Fusion aus 11 partiellen B-Reps
Flachen | 8.00 8.00 8.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01
Ecken | 12.00 11.00 11.00 (91.7%) 1.00 0.00 - - 0.10 -

Datensatz: anvil, Strukturgrofie 6, = 50mm, Fusion aus 11 partiellen B-Reps
Flachen | 8.00 8.00 8.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.03
Ecken | 12.00 12.00 12.00 (100.0%) 0.00 0.00 - - 0.35 -

Datensatz: nut, Strukturgrofie §; = 30mm, Fusion aus 14 partiellen B-Reps
Flachen | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 ~ 0.00  0.00  0.00 |0.02 0.01
Kanten | 48.00 48.00 48.00 (100.0%) 0.00  0.00  0.00  0.00 |0.03 0.02
Ecken | 32.00 32.00 32.00(100.0%) 0.00  0.00 - - 0.08 -

Datensatz: engine, Strukturgrofie §; = 50mm, Fusion aus 11 partiellen B-Reps
Flachen | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00  0.00  0.00  0.00 |0.07 0.03
Kanten | 30.00 31.00 29.00 (96.7%) 0.00  0.00 1.00 0.00 |0.11  0.03
Ecken | 14.00 10.00  10.00 (71.4%) 4.00 0.00 - - 0.26 -

Datensatz: ashtray, Strukturgrofie §; = 40mm, Fusion aus 11 partiellen B-Reps
Flachen | 14.00 14.00 14.00 (100.0%) 0.00 000 000 000 |0.05 0.17
Kanten | 28.00 29.00  27.00 (96.4%) 0.00 0.00 1.00 0.00 |0.60 0.30
Ecken | 18.00 17.00  17.00 (94.4%) 1.00 0.00 - - 2.09 -

Datensatz: crane, Strukturgrofie ; = 45mm, Fusion aus 11 partiellen B-Reps
Flachen | 12.00 12.00 12.00 (100.0%) 0.00  0.00  0.00  0.00 |0.03 0.1
Kanten | 30.00 30.00 30.00 (100.0%) 0.00  0.00  0.00 0.00 |0.06 0.2
Ecken | 20.00 20.00 20.00(100.0%) 0.00  0.00 - - 015 -

Datensatz: mix, Strukturgrofie §; = 35mm, Fusion aus 22 partiellen B-Reps
Flachen | 78.00 77.00  74.00 (94.9%) 1.00 0.00 1.00 1.00 0.12 0.11
Kanten | 164.00 143.00 141.00 (86.0%) 22.00 0.00 1.00 0.00 | 028  0.18
Ecken | 105.00 76.00  76.00 (72.4%) 29.00 0.00 - - 096 -

Tabelle 5.1: Statistische und quantitative Ergebnisse nach Fusion der partiellen B-Reps pro
Datensatz bei einem Rauschlevel von ¢ = 0.001 und derselben Strukturgrofie, die bei der
Rekonstruktion (Tabelle 4.3) verwendet wurde. In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse als Bilder
dargestellt.

Seite 109



Kapitel 5 - Fusion partieller B-Reps

R A

(a) chest (b) anvil (c) nut
(d) engine (e) ashtray (f) crane

(g) mix

Abbildung 5.8: B-Reps nach der Fusion aller partiellen B-Reps. Locher im Modell sind farbig
markiert. Die Auswertung dieser Modelle ist in Tabelle 5.1 zu finden.
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o = 0.001
Flachen | 800 800  8.00 (100.0%) 000 000 000 000 |005 003
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.00 000 000 |012 0.3
Ecken | 12.00 12.00 12.00 (100.0%) 0.0 000 - : 035 -
o = 00015
Flachen | 800 800  8.00 (100.0%) 000 000 000 000 |008 005
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.0 000 000 |027 0.8
Ecken | 12.00 12.00 12.00(100.0%) 0.0  0.00 - ] 087 -
o = 0.002

Flachen | 8.00 8.00 8.00 (100.0%)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.24
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.33
Ecken | 12.00 11.00 11.00 (91.7%) 1.00 0.00 - - 3.08 -

o =0.0028
Flachen | 8.00 8.00 8.00 (100.0%)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.34
Kanten | 18.00 21.00  15.00 (83.3%) 0.00 0.00 3.00 0.00 1.95 0.48
Ecken | 12.00 5.00 5.00 (41.7%)  7.00 0.00 - - 511 -

o =0.004

Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 1.41 1.01
Kanten | 18.00 19.00  13.00 (72.2%) 2.00 0.00 3.00 0.00 5.08 1.45
Ecken | 12.00 4.00 4.00 (33.3%)  8.00 0.00 - - 1897 -

Tabelle 5.2: Statistische und quantitative Ergebnisse nach Fusion der 11 partiellen B-Reps des
anvil-Datensatzes mit einer Strukturgrofse von s = 50mm. In Abbildung 5.10 sind die Ergeb-
nisse als Bilder dargestellt.
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Abbildung 5.9: Kanten- und Eckenerkennungsrate des anvil-Datensatzes (11 Einzelmodelle)
bei einer Strukturgrofie von s = 50mm in Abhdngigkeit des Levels an Rauschen.
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&S

(a) o = 0.001 (b) o = 0.0015 (c) ¢ = 0.002

(d) o = 0.0028 (e) o = 0.004

Abbildung 5.10: Resultierende Modelle des anvil-Datensatzes nach der Fusion aller 11 Ein-
zelmodelle bei unterschiedlichem Rauschen (6 = 50mm). Fehlerhafte Stellen sind farblich
hervorgehoben. Die zugehorige Auswertung ist in Tabelle 5.2 zu finden.

Da Rauschen ein stochastischer Effekt ist, werden fiir den anvil-Datensatz weitere 20 Einzel-
posen mit dem hochsten Rausch-Niveau von ¢ = 0.004 erzeugt, sodass letztendlich 31 ver-
schiedene Einzelmodelle vorliegen. Damit kann nun untersucht werden, wie stark die Giite
des Fusionsergebnisses von der Anzahl der Einzelmodelle abhéngt. Es sei angemerkt, dass
die ersten elf betrachteten Aufnahmeposen bereits fiir eine vollstindige Rekonstruktion aus-
reichend sind, wie man am Rausch-Level o = 0.001 erkennt. Die zusitzlichen Posen sind somit
redundant. Ausgehend von den elf Einzelmodellen werden nun schrittweise weitere Modelle
fusioniert. In Tabelle 5.3 und in den Abbildungen 5.11 und 5.12 ist das Ergebnis dargestellt.
Man erkennt, dass die Erfolgsrate mit zunehmender Anzahl an Einzelmodellen zunimmt.
Daraus lidsst sich schlieflen, dass bei einem hohen Level an Rauschen mehr Einzelbilder fiir
eine vollstindige Rekonstruktion benétigt werden als bei geringem Rauschen, um zum glei-
chen Ergebnis zu gelangen.

Dass Fehler in den partiellen Modellen durch die Fusion einer grofleren Anzahl an Einzel-
bildern reduziert werden koénnen, gilt allerdings nur fiir stochastische Fehler, wie ungenaue
Ebenengleichungen oder Kanten. Weist ein Einzelbild eine falsche Topologie auf, beispiels-
weise durch eine fehlerhafte Segmentierung, so kann dies auch durch mehrere Fusionen nicht
behoben werden. Abbildung 5.13 zeigt ein solches Beispiel, bei dem bei einem Einzelbild zwei
kleine Flachen falschlicherweise als ein Segment erkannt werden. Nach der Fusion des Mo-
dells kann dies auch durch weitere korrekte Einzelbilder nicht mehr korrigiert werden, da
der vorgestellte Ansatz kein Teilen von Flichen zur Anderung der Topologie vorsieht. Im
schlimmsten Fall bedeutet dies, dass das Gesamtergebnis durch eine einzige, stark falsche
Rekonstruktion korrumpiert werden kann.
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Position [1072 m]
Orientierung [ °]

Anzahl
Ground-Truth
Anzahl
Rekonstruktion
Korrekt
Fehlend
Rauschen
segmentiert
Unter-
segmentiert
Abweichung
Abweichung

Uber-

11 Einzelmodelle
Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00
Kanten | 18.00 19.00 13.00 (72.2%) 2.00 0.00 3.00 0.00 5.08
Ecken | 12.00 4.00 4.00 (33.3%)  8.00 0.00 - - 18.97

13 Einzelmodelle
Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 1.89 1.20
Kanten | 18.00 19.00 13.00 (72.2%) 2.00 0.00 3.00 0.00 6.10 1.89
Ecken | 12.00 4.00 4.00 (33.3%)  8.00 0.00 - - 24.09 -

16 Einzelmodelle
Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 1.46 0.81
Kanten | 18.00 21.00  13.00 (72.2%) 1.00 0.00 4.00 0.00 5.34 1.27
Ecken | 12.00 7.00 7.00 (58.3%)  5.00 0.00 - - 1249 -

19 Einzelmodelle
Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 1.27 0.60
Kanten | 18.00 21.00  15.00 (83.3%) 0.00 0.00 3.00 0.00 4.72 0.94
Ecken | 12.00 11.00  11.00 (91.7%) 1.00 0.00 - - 9.10 -

22 Einzelmodelle
Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 2.24 0.95
Kanten | 18.00 19.00 17.00 (94.4%) 0.00 0.00 1.00 0.00 5.65 1.31
Ecken | 12.00 12.00 12.00 (100.0%) 0.00 0.00 - - 1528 -

25 Einzelmodelle

Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 2.21 0.95
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 497 1.36
Ecken | 12.00 12.00 12.00 (100.0%) 0.00 0.00 - - 1539 -

28 Einzelmodelle
Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 1.71 0.68
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 3.75 0.98
Ecken | 12.00 12.00 12.00 (100.0%) 0.00 0.00 - - 10.77 -

31 Einzelmodelle
Flachen | 8.00 9.00 8.00 (100.0%)  0.00 1.00 0.00 0.00 1.60 0.64
Kanten | 18.00 18.00 18.00 (100.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 3.38 0.90
Ecken | 12.00 12.00 12.00 (100.0%) 0.00 0.00 - - 9.34 -

(e}
o
()
—_
>
—_
==
= O
Q1 =

Tabelle 5.3: Statistische und quantitative Ergebnisse nach Fusion von einer unterschiedlichen
Anzahl an Einzelmodellen des anvil-Datensatzes mit einer Strukturgrofie von §; = 50mm bei
einem Rausch-Level von ¢ = 0.004. In Abbildung 5.12 sind die Ergebnisse als Bilder darge-
stellt.
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Abbildung 5.11: Kanten- und Eckenerkennungsrate im anvil-Datensatzes bei einer Struktur-
grofie von §; = 50mm und o = 0.004 in Abhédngigkeit der Anzahl an fusionierten Einzelmodel-
len.

TPy

(a) Fusion von 11 Einzelmodellen  (b) Fusion von 13 Einzelmodellen  (c) Fusion von 16 Einzelmodellen

8.0

(d) Fusion von 19 Einzelmodellen (e) Fusion von 22 Einzelmodellen (f) Fusion von 25 Einzelmodellen

Fy

(g) Fusion von 28 Einzelmodellen  (h) Fusion von 31 Einzelmodellen

Abbildung 5.12: Resultierende Modelle des anvil-Datensatzes nach der Fusion einer unter-
schiedlichen Anzahl an stark verrauschten Einzelmodellen (o = 0.004, 6 = 50mm). Fehlerhafte
Stellen sind farblich hervorgehoben. Die zugehorige Auswertung ist in Tabelle 5.3 zu finden.
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(a) (b) (c) (d)

Abbildung 5.13: Das resultierendes Modell des nut-Datensatzes nach der Fusion bei o = 0.004
und §; = 70mm (a) unterscheidet sich von der Ground-Truth (b) durch eine unterschiedliche
Anzahl an Flachen. Der Grund ist, dass ein einziges partielles B-Rep eine fehlerhafte Segmen-
tierung (rote Flache) aufweist (c), sodass eine Untersegmentierung auftritt (d), die auch durch
weitere Fusionen nicht mehr korrigiert werden kann.

5.3.2 Laufzeit

Im Gegensatz zur Rekonstruktion ist die Fusion nicht abhédngig von der Auflosung der Ein-
gabepunktwolke, da bei der Fusion nur partielle B-Reps und keine Punktwolken betrachtet
werden. Vielmehr hiangt die Fusion nur von der Anzahl der korrespondierenden Fldchen ab,
fiir die der Plane-Sweep-Algorithmus ausgefiihrt werden muss. Diese Abhédngigkeit konnte in
der Praxis allerdings nicht gemessen werden, da die Fusion mit im Schnitt 10 Millisekunden
zu gering ist, um eine Abhingigkeit sinnvoll darzustellen. Im Vergleich zur Zeit zur Rekon-
struktion ist die Zeit zur Fusion somit vernachldssigbar.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Ansatz zur Fusion zweier partieller B-Reps vorgestellt. Verfahren
aus der Literatur konnten dabei nicht angewendet werden, da diese entweder nicht fiir B-
Rep Modelle geeignet sind oder stets vollstindige Modelle erwarten. Die Fusion muss zudem
zwei Aufgaben 16sen: Das Resultat soll in den Uberlappungsbereichen genauer und in den an-
deren Bereichen vollstindiger sein als die Ausgangsmodelle. Die B-Rep Datenstruktur muss
dabei konsistent gehalten werden. Diese Aufgabenstellungen wurden gelost, in dem das Pro-
blem der 3D-Fusion auf eine flichenweise 2D-Fusion reduziert wurde. Durch die gewichtete
Mittelung von Ebenen werden korrespondierende Ebenengleichungen verbessert. Durch die
Fusion mithilfe eines Plane-Sweep-Ansatzes kann die half-edge-Datenstruktur zudem wahrend
der Fusion bis auf die Zwillingskantenbeziehungen vollstandig konsistent gehalten werden.
Die anschlieffende Kantenverkniipfung stellt die topologische Korrektheit wieder her, indem
Kanten zwischen benachbarten Flichen angepasst werden.

Die Evaluation wurde auf denselben Daten durchgefiihrt, die schon zur Rekonstruktion ver-
wendet wurden. Fast alle Modelle sind nach der Fusion vollstindig rekonstruiert. Da nicht
mehr auf Punktwolken, sondern auf partiellen Modellen gearbeitet wird, ist die Zeit zur Fu-
sion im Vergleich zur Rekonstruktion vernachldssigbar.

Insgesamt ldsst sich damit die Fragestellung F2 beantworten: Eine Kombination von SLAM
und DSR in einem 3D-Scan-System ist moglich und kann online ausgefiihrt werden. Durch di-
rekte Rekonstruktion einer organisierten Punktwolke zu einem partiellen B-Rep und anschlie-
lende Fusion kann inkrementell ein Modell erzeugt werden. Das Modell wird vollstandiger,
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je mehr Kameraposen integriert werden. Folgende Grenzen des Verfahren konnten dabei fest-
gestellt werden:

Durch die Fusion werden keine neuen Ecken oder Kanten erzeugt. Eine Ecke oder Kante ist
im fusionierten Modell nur dann vorhanden, wenn sie in mindestens einem Einzelbild erfasst
wurde. In Kapitel 7 wird deshalb ein Ansatz zur Vervollstindigung von B-Reps vorgestellt.
Eine Folge daraus ist, dass je hoher das Rauschen ist, desto mehr Einzelbilder fusioniert wer-
den miissen, um ein vollstindiges Modell zu erhalten, da bei hoherem Rauschen 6fter Kanten
oder Ecken in den Einzelbildern fehlen konnen.

Durch die Mittelung werden abweichende geometrische Eigenschaften wie Ebenengleichun-
gen, Kanten usw. durch weitere Aufnahmen verbessert. Weist eine Einzelaufnahme allerdings
eine fehlerhafte Topologie auf, beispielsweise durch eine Ubersegmentierung wihrend der
Rekonstruktion, kann dies im vorgestellten Fusionsansatz auch nicht mehr korrigiert werden.
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Registrierung partieller B-Reps
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Mit den in den Kapiteln 4 und 5 dargestellten Methoden lassen sich Modelle erzeugen und
fusionieren, wenn die Aufnahmepose (also Position und Orientierung im Raum) bekannt ist.
Dies ist beispielsweise bei Kameras der Fall, die an einem Roboterarm montiert sind (eye-in-
hand setup). Ist die Pose unbekannt, beispielsweise bei handgehaltenen Kameras, so muss diese
erst bestimmt werden. In diesem Kapitel wird daher die Problemstellung der Berechnung der
relativen Pose zwischen zwei B-Rep Modellen, auch als Registrierung bezeichnet, betrachtet.

Eingabe sind also zwei partielle B-Rep Modelle in verschiedenen lokalen Koordinatensyste-
men, gesucht ist eine Starrkdrpertransformation, die vom Koordinatensystem des einen B-
Reps in das des zweiten tiiberfiihrt. Folgende Eigenschaften der Eingabedaten werden dabei

angenommen:

e Es existiert ein Uberlappungsbereich zwischen beiden B-Reps. Wie grof der Uberlap-

pungsbereich sein muss, wird im Laufe des Kapitels weiter untersucht.

e Beide Modelle sind gleich skaliert, d.h. es wird keine Skalierung wihrend der Regis-
trierung betrachtet. Bei der Verwendung von Tiefenkameras, die die Daten in absoluten

Mafien (Meter) zuriickliefern, ist dies stets der Fall.
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Abbildung 6.1: Als Registrierung wird der Vorgang bezeichnet, eine relative Transformation
zwischen zwei partiellen B-Reps (links, mitte) zu berechnen, die beide Modelle ausrichtet
(rechts). Obwohl beide Modelle dieselbe Szene zeigen, konnen die Topologiegraphen durch
Verdeckungen komplett verschieden sein.

Folgende Eigenschaften der Eingabedaten werden explizit beriicksichtigt, um der Problem-
stellung dieser Arbeit gerecht zu werden:

e Die Eingabemodelle konnen durch den Blickwinkel oder durch Verdeckungen unvoll-
standig sein. Dadurch kénnen gleiche Flichen in mehrere Teilflachen aufgeteilt sein oder
Kanten und Ecken fehlen (Abbildung 6.1). Beides hat zur Folge, dass die Topologiegra-
phen sehr unterschiedlich sein konnen oder keine gemeinsamen Eckpunkte existieren.

e Beide Modelle sind durch Sensorrauschen beeinflusst.

Das Kapitel ist in vier Abschnitte unterteilt. Zuerst werden Registrierungsverfahren aus der
Literatur untersucht und bewertet (Abschnitt 6.1). Anschlieflend wird ein neuartiges Verfahren
zur Losung des Registrierungsproblem vorgestellt (Abschnitt 6.2) und evaluiert (Abschnitt
6.3). Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung des Kapitels (Abschnitt 6.4). Teile des in
diesem Kapitel vorgestellten Ansatzes wurden bereits in [Sand17] veroffentlicht.

6.1 Stand der Forschung

Die Aufgabe der Registrierung zweier Modelle ist die Berechnung der relativen Transformati-
on, die in diesem Fall eine Starrkorpertransformation ist, da keine Scherungen oder Skalierung
betrachtet werden. Dies wird auch als rigid-alignment bezeichnet.

Der klassische Ansatz zur Losung des Registrierungsproblems zwischen zwei Punktwolken ist
der Iterative Closest Points (ICP)-Algorithmus [Besl92]. Dabei werden, beginnend bei einer Initi-
alpose, Korrespondenzen zwischen Punkten der einen und Punkten der anderen Punktwolke
gefunden. Aus diesen Korrespondenzen wird wiederum eine verbesserte Transformation be-
rechnet. Beide Schritte werden nun iteriert, bis die Pose konvergiert. Seit Veroffentlichung
wurden etliche Varianten und Verbesserungen vorgestellt, die unterschiedliche Metriken, Su-
che von Korrespondenzen oder Beschleunigungen vorschlagen. Eine Ubersicht ist in Rusin-
kiewicz et al. [Rusinkiewicz01] und Pomerleau et al. [Pomerleaul3] zu finden. Der Nachteil
an allen ICP-basierten Methoden ist die Notwendigkeit einer initialen Posenschitzung. Ist
keine oder nur eine schlechte vorhanden, so konvergiert das Verfahren nicht oder in ein loka-
les Minimum, das nicht der gewiinschten Losung entspricht. Dies ist insbesondere bei einer
nur partiellen Uberlappung der Ausgangspunktwolken der Fall. Aus diesem Grund wird der
ICP-Algorithmus auch hédufig nur zur Feinregistrierung eingesetzt und fiir die initiale Pose
ein anderes Verfahren verwendet.
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Robuster gegentiber der initialen Pose ist die Normalverteilungs-Transformation (normal-dis-
tributions transform, NDT), die urspriinglich fiir den R? vorgestellt wurde [Biber03, Biber04].
Dazu wird ein Gitter iiber eine Punktwolke gelegt und fiir jede Zelle eine Mixtur aus Nor-
malverteilungen an die Punkte angepasst. Dies liefert eine lokale Approximation der Ober-
flache, fiir die zudem Ableitungen berechnet werden konnen. Diese Umwandlung wird als
Normalverteilungs-Transformation bezeichnet. Die zweite Punktwolke wird nun an die Men-
ge von Gauss-Mixturen angepasst, indem die Transformationsparameter mittels Maximum-
Likelihood-Abschitzung und Newton-Verfahren bestimmt werden. Eine Erweiterung auf drei
Dimensionen ist leicht moglich und ein Vergleich mit ICP zeigt ein robusteres Ergebnis [Ma-
gnusson09]. Ein Nachteil ist die Notwendigkeit eines Gitters, da die Zellengrofle auch das
Ergebnis beeinflusst.

Werden beide zu registrierenden Seiten in Gauss-Mixturen umgewandelt, so spricht man von
gaussian mixture alignment (GMA). Der Vorteil gegentiber dem urspriingliche ICP-Algorithmus
ist, dass keine expliziten Korrespondenzen zwischen einzelnen Punkten mehr gefunden wer-
den miissen. Dadurch ist das Verfahren robuster bei nicht einheitlicher Punktdichte oder par-
tieller Uberlappung [Jian11,Campbell15]. Dennoch ist das Verfahren eine lokale Optimierung,
ausgehend von einer Startschatzung.

Um das global Optimum zu finden, wurden Verfahren vorgestellt, die unabhédngig von einer
Startschdtzung den Suchraum effizient durchsuchen, beispielsweise mittels eines Branch-and-
Bound Ansatzes auf Punktwolken [Yang16] oder auf Gauss-Mixturen [Campbell16]. Durch die
Suche sind globale Verfahren rechenaufwindiger als lokale.

Statt alle Punkte einer Punktwolke zu verwenden, ist ein haufig genutzter Ansatz die Verwen-
dung von Merkmalspunkten (feature points), die lokale Eigenschaften an besonderen Punk-
ten der Oberfldche beschreiben. Merkmalsbasierte Verfahren sind zudem nicht auf Punktwol-
ken beschriankt, sodass im Folgenden von Ausgangsmodellen statt Punktwolken gesprochen
wird. Das grundlegende Vorgehen ist folgendes: Zuerst werden aus beiden Ausgangsmo-
dellen Merkmale extrahiert und deren Eigenschaften in einem sogenannten Deskriptor zu-
sammengefasst. Anschlieffend werden Korrespondenzen zwischen den Merkmalen des einen
Modells zu den Merkmalen des anderen gefunden. Aus diesen Korrespondenzen wird dann
die finale Transformation berechnet.

Fiir Punktwolken und Dreiecksnetze existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Merkmalen,
basierend beispielsweise auf Kriimmungen oder Momenten. Fiir eine Ubersicht und einen
Vergleich sei auf die Ubersichts-Arbeiten von Tangelder et al., van Kaick et al. und Tam et
al. [Tangelder04, van Kaick11, Tam13] verwiesen. Im Folgenden werden nun merkmalsbasier-
te Verfahren ndher betrachtet, die hoherwertige geometrische Informationen als Punkte oder
Dreiecke nutzen und damit relevanter fiir die Registrierung von B-Rep Modellen sind.
Insbesondere bei der Kartierung in der mobilen Robotik werden planare Oberfldchenstticke
(planar patches) verwendet, da diese in Gebduden haufig auftreten. Eine einfache Korrespon-
denzfindung ist moglich, wenn angenommen wird, dass grofse Ebenenstiicke stets rechtwink-
lig zueinander stehen [Kohlhepp06,Harati07b]. Ohne diese Einschrankung kommt das Verfah-
ren von Pathak et al. aus [Pathak10]. Ebenenstiicke werden hier durch eine Normale und einen
Abstand definiert, fiir die zuséatzlich Unsicherheiten in Form eine Kovarianzmatrix berechnet
werden. Daraus konnen Ebenenkorrespondenzen sowie die Transformation bestimmt werden,
die gleichzeitig die Unsicherheit minimiert und die Konsistenz der Ebenen beziiglich der Po-
se maximiert. Um falsche Ebenenkorrespondenzen frith auszusortieren, werden geometrische
Kriterien vorgestellt, wie ein dhnlicher Flacheninhalt oder Uberlappung. Die Verwendung der
Unsicherheiten in allen Berechnungen macht das Verfahren aufwéndig. Im Verfahren von Xiao
et al. [Xiao13] werden deshalb nur die Ebenenparameter zum Finden der Korrespondenzen
und zur Posenberechnung verwendet. Zudem werden aber noch zusatzliche Bedingungen zur
Einschrankung des Suchraumes berticksichtigt, indem eine Pose auf Validitdt im Bezug auf
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die Kinematik des verwendeten mobilen Roboters getestet wird.

Die Berechnung der Pose kann auch auf Basis einer Kombination von Ebenen und Punkten
erfolgen. Wie oben werden dazu Ebenen in den Punktwolken ermittelt. Zusitzlich werden
in Farbbildern SURF-Keypoints gefunden, deren Projektion in den 3D-Raum zu Punktkor-
respondenzen fiihrt. Beide Arten von Korrespondenzen werden gemeinsam benutzt, um die
beste Pose zu finden [Taguchil3, Ataer-Cansizoglul3]. Als Eingabe sind kolorierte, organisier-
te Punktwolken erforderlich.

Eine weitere Kombination ist die Verwendung von Ebenen und Strecken [Cupecl5]. Dazu
werden aus einem Tiefenbild einerseits Ebenen extrahiert sowie Tiefenspriinge erkannt, die in
3D-Streckenstiicke umgewandelt werden. Der Grund fiir die Verwendung von Tiefenspriin-
gen ist, dass diese oft eine Kante eines Objekts darstellen und somit ortsfest sind.

Wihrend Punkte, Strecken und Ebenen natiirliche geometrische Primitive sind, kénnen auch
kiinstlich Merkmale zusammengesetzt werden, um die Registrierung zu vereinfachen. Winkel-
bach nutzt dazu eine Kombination aus zwei Punkten mit deren Normale (genannt Dipol), die
zufallig mithilfe des RANSAC-Prinzips aus den Ausgangsmodellen gezogen wird [Winkel-
bach06]. Geometrische Eigenschaften innerhalb des Dipols, wie Winkel und Abstidnde werden
dazu genutzt, um Korrespondenzen zu finden. Im Gegensatz zu den obigen Verfahren reicht
ein Paar an korrespondierenden Dipolen aus, um die Pose zu bestimmen.

Einige Verfahren beschiftigen sich explizit mit der Registrierung von Punktwolken auf CAD-
Modelle. Dabei betrachtet man die CAD-Modelle jedoch entweder als Dreiecksnetz [Bosché10]
oder wandelt diese um. Buchholz et al. [Buchholz15] tiberfithren das Modell durch Abtastung
in eine Punktwolke, um anschlieffend eine Registrierung anhand des Dipol-Ansatzes von
Winkelbach ausfithren zu konnen. Korkalo et al. [Korkalo16] verfolgen den Kinect-Fusion-
Ansatz [Newcombell], also der Berechnung der Pose mittels ICP durch Vergleich der Punkt-
wolke mit einem synthetisch generierten Tiefenbild. Der Unterschied ist, dass das generierte
Bild nun direkt aus dem CAD-Modell erzeugt wird.

6.2 Vorgehensweise

In diesem Abschnitt soll nun die Vorgehensweise zur Registrierung zweier partieller B-Rep
Modelle dargestellt werden. Punktbasierte Verfahren wie ICP oder GMA eignen sich dazu
eher schlecht, da sie insbesondere bei partiellen Uberlappungen stark von einer guten An-
fangsschiatzung ausgehen. Wird ein B-Rep zum Zwecke der Registrierung wieder mittels Ab-
tastung wie bei Buchholz in eine Punktwolke iiberfiihrt, so gehen bereits erkannte geometri-
sche Informationen wie Kanten und Ecken wieder verloren. Ein merkmalsbasierter Ansatz ist
daher besser geeignet, vor allem da Merkmale, wie zuvor dargestellt, auf Basis geometrischer
Elemente definiert werden konnen. Besonders Flichen, Kanten und Ecken sind bereits im B-
Rep direkt ablesbar. Kein Verfahren aus der Literatur nutzt zudem die Topologie eines B-Reps
aus. Es wird daher ein neues Verfahren entwickelt, das sich an die merkmalsbasierten Anséatze
anlehnt, zudem aber auch die vorhandenen geometrischen B-Rep-Elemente (Ecken, Kanten,
Flachen) sowie Adjazenzinformationen berticksichtigt. Da es sich um partielle Modelle han-
delt, muss dabei natiirlich beachtet werden, dass die Topologiegraphen vollig unterschiedlich
sein konnen (Abbildung 6.1).

Je spezieller die Merkmale sind, desto kleiner ist deren Anzahl. Insbesondere bei partiellen
Modellen aus einer einzigen Ansicht ist die Anzahl an Ecken und Kanten deutlich geringer als
die Anzahl der urspriinglichen Punkte. Einerseits beschleunigt dies die Verarbeitung, anderer-
seits muss darauf geachtet werden, dass die Bestimmung der Pose eindeutig bleibt. Deshalb
werden im Folgenden Merkmale verwendet, die einen hohen Informationsgehalt aufweisen,

Seite 121



Kapitel 6 - Registrierung partieller B-Reps
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Abbildung 6.2: Vorgehensweise zur Registrierung zweier B-Reps. Der letzte Schritt der Posen-
optimierung ist optional.

um zu erreichen, dass, wie bei Winkelbach [Winkelbach06], ein einziges Paar aus korrespon-
dierenden Merkmalen ausreicht, um die Pose eindeutig zu bestimmen.

Abbildung 6.2 zeigt die Vorgehensweise zur Registrierung partieller B-Reps. Die Schritte sind
dabei dieselben wie in den meisten merkmalsbasierten Ansétzen (z.B. [Cupecl5]), der Unter-
schied liegt in der Definition der Merkmale selbst. Folgende Schritte werden zur Registrierung
durchgefiihrt:

1. In beiden Eingabe-B-Reps werden alle Merkmale ermittelt (Abschnitt 6.2.1). Als Grund-
lage dienen dabei die Flichen der B-Reps.

2. Fiir jedes Merkmal wird ein rotations- und translationsinvarianter Deskriptor erstellt
(Abschnitt 6.2.2). Dabei wird die Topologie des B-Reps ausgenutzt.

3. Mithilfe der Deskriptoren werden Korrespondenzen zwischen Merkmalen des ersten
und zweiten B-Reps gefunden (Abschnitt 6.2.3).

4. Fiir jede Korrespondenz kann eine Posenhypothese berechnet werden (Abschnitt 6.2.4),
da die Merkmale geniigend Information besitzen, sodass ein einziges Korrespondenz-
paar die Pose ausreichend definiert.

5. Eine Giitemafs bewertet die Hypothesen und findet die beste (Abschnitt 6.2.5).

6. Diese Posenhypothese kann optional noch optimiert werden (Abschnitt 6.2.6).

6.2.1 Merkmale

Ein B-Rep Modell setzt sich aus Knoten, Halbkanten und Flachen zusammen, die untereinan-
der verzeigert sind. Fiir eine Verwendung in einem Merkmal ist es sinnvoll, nur solche Ele-
mente eines B-Reps zu verwenden, die auch physikalisch vorhanden sind. Dies sind Kanten,
Ecken und Flachen, also alle physikalischen Elemente (siehe Definition 3.13). Diese konnen
stabil auch in anderen Ansichten der Szene wiedererkannt werden. Fiir andere Elemente gilt
dies nicht, da beispielsweise die Lage virtueller Kanten vom Blickwinkel oder von Verdeckun-
gen beeinflusst werden.

Zudem sollen aus einem Merkmal gentigend Informationen ableitbar sein, um aus einen Paar
von Merkmalen eindeutig eine Transformation bestimmen zu kénnen. Die vier in Tabelle 6.1
dargestellten Kombinationen aus physikalischen Elementen fixieren alle sechs Freiheitsgrade
der Transformation, wenn sie linear unabhéngig sind.
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/ / yd
LT ! !
R eine Kante und zwei Kanten zwi- )
drei Flichen eine Flache schen drei Flachen eine Ecke

Tabelle 6.1: Kombinationen aus physikalischen Elementen (Flache, Kante, Ecke) eines B-Reps,
die zur Fixierung der sechs Freiheitsgrade geniigen (unter der Annahme linearer Unabhén-
gigkeit)

Alle Félle mit weniger Elementen sind unterbestimmt, alle Fille mit mehr Elementen sind
iiberbestimmt beziehungsweise enthalten einen der obigen Fille. Es sei angemerkt, dass alle
Falle implizit drei Flichen enthalten, da eine Kante genau zwei adjazente Flachen, eine Ecke
mindestens drei adjazente Flachen besitzt.

Da die Modelle unvollstindig sind und sich die Topologie unterscheiden kann, muss eine
Ecke oder Kante in B-Rep A nicht zwangsweise in B-Rep B vorhanden sein, auch wenn die
korrespondierenden Fldachen existieren (beispielsweise die Fliachen fi, f>, f3 und g1, 92,93 in
Abbildung 6.1). Um trotzdem eine Korrespondenz herstellen zu kénnen, wird zur Definition
eines Merkmals der allgemeinste Fall verwendet, ndmlich der der drei unabhédngigen Fla-
chen. Existieren zwischen diesen Flichen zudem Kanten oder Ecken, wird diese Information
dennoch nicht verworfen, sondern bei der Erstellung der Deskriptoren beriicksichtigt (siehe
Abschnitt 6.2.2).

Formal ergibt sich folgende Definition eines Merkmals:

Definition 6.1

Ein Merkmal M eines B-Reps A = (V,H, B, ¥) besteht aus drei unterschiedlichen Flachen:
M= (fi, fi, fx), fifife e F,i#j+k.

Die Reihenfolge der drei Flachen im Tupel sei dabei so festgelegt, dass die Normalen der
Flachen 7;, 1, nj ein Rechtssystem bilden. Damit sind drei Schreibweisen fiir das Merkmal M
moglich, die folgendermafien notiert werden:

MOT=(f, F, f), MY =(f, £ f), M2 =(F, i, £

Ein B-Rep kann damit maximal ('7;) = % Merkmale besitzen. Damit spéter die Berech-
nung einer Pose eindeutig ist, werden nur Merkmale zugelassen, deren drei Flichen nicht
linear abhdngig sind. Dies ist beispielsweise moglich, indem getestet wird, ob die Determi-
nante

det(ﬁi ﬁj T_ik)

gleich null (oder nahe null bei Berticksichtigung von Rundungsfehlern) ist.

6.2.2 Deskriptoren

Ein Deskriptor ist eine translations- und rotationsinvariante Reprédsentation eines Merkmals,
die zum Finden von Korrespondenzen genutzt werden kann. Eine einfache Moglichkeit hier-
fiir sind Winkel, da sie im Allgemeinen einfach zu berechnen sind und die gewiinschten
Invarianten besitzen. Im speziellen Fall von B-Reps werden nun Innenwinkel zwischen Fla-
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Abbildung 6.3: Verschiedene Arten von Kanten

chen betrachtet. Als Innenwinkel wird derjenige Winkel zwischen zwei Flichen bezeichnet,
der im Inneren des Modells liegt. Dies entspricht der Seite von Flachen, von der die Normalen
der Flichen wegzeigen.

Da ein Merkmal aus drei Flichen besteht, konnen drei Innenwinkel zwischen diesen berech-
net werden. Sind zwei der Flachen durch eine Kante benachbart, wird diese Information aus-
genutzt. Es ist allerdings nicht zwingend notwendig, dass eine Kante existiert. So wird er-
moglicht, dass sich beispielsweise eine Korrespondenz bilden kann zwischen drei adjazenten
Flachen und drei separierten Flachen, was bei Modellen mit Verdeckungen notwendig ist.

Zur Berechnung des Innenwinkels zwischen zwei Flachen wird zuerst der Fall von zwei adja-
zenten Flachen und anschlieflend von zwei nicht-adjazenten Fldchen betrachtet:

Innenwinkel zwischen adjazenten Flichen

Zwei adjazente, nicht parallele Flachen f; und f; besitzen eine gemeinsame Kante k. Diese ist
entweder konvex oder reflexiv. Der Innenwinkel «;; ist der Winkel zwischen f; und f;, der im
Inneren des Objekts liegt. Dies ist eindeutig, da die Normale einer Fliche stets nach auflen
zeigt.

Die Berechnung des Innenwinkels «;; ist tiber folgende Formel moglich:
o = {71' —arccos(ii; on;) falls (0; xn;)on; >0  (konvex) 61)

7 +arccos(ni; o 1ij)  sonst (reflexiv).

Dabei ist 1;,1i; die Normale der Flache f;, f; und o; die normalisierte Richtung der Halbkante
der Flache f;, an der sich beide Flachen beriihren (Abbildung 6.3).

Innenwinkel zwischen nicht-adjazenten Fliachen

Fiir zwei nicht-adjazente Flachen ist die Bestimmung des Innenwinkels grundsétzlich nicht
eindeutig, da stets eine konvexe oder eine reflexive Verbindung denkbar ist (Abbildung 6.4).
Dennoch ldsst sich der korrekte Innenwinkel schidtzen, sodass beispielsweise in Fillen, in
denen durch Verdeckung eine Kante zwischen zwei Flachen nicht sichtbar ist, derselbe Innen-
winkel resultiert. Deshalb wird folgendes Vorgehen angewandt:

Gegeben sind zwei Flichen f; und f; mit Ebenengleichungen 7; = (7! d;)” und 7; = (71]? d)T.
ﬁi X ﬁ])

1. Es wird eine Ebene berechnet, die orthogonal auf beiden Flachen steht: 7, 1po = ( 0
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I L

(a) zwei nicht-adjazente Flachen (b) mogliche konvexe Verbin- (c) mogliche reflexive Verbindung
dung

Abbildung 6.4: Fiir zwei nicht adjazente Flachen (a) ist der Innenwinkel nicht eindeutig be-
stimmbar, da stets eine konvexe (b) und eine reflexive Verbindung (c) konstruiert werden
kann.

2. Die Ebenen 7; und 7; werden auf 7,,;,, projiziert, es entstehen zwei Geraden g; und g;,
die sich in einem Schnittpunkt P schneiden.

3. Die Flachen f; und f; werden auf 7,,.n, projiziert. Dies entspricht einer 2D-Projektion
von Polygonen und es entstehen zwei Strecken s; und s;, die auf den Geraden g; bezie-
hungsweise g; liegen.

4. Anhand der Lage der beiden Strecken beziiglich des Schnittpunktes P wird der Innen-
winkel mittels der Fallunterscheidung in Tabelle 6.2 bestimmt.

Konvex oder reflexiv Separiert
&> s>
A fgi Si f Typ: konvex C fgj si |7 f Typ: separiert
Py ajj =T — arccos(ﬁi . ﬁ]) P ajj = arccos(ﬁ,- . ﬁ])
5j
—> >
gjF> gif>
B Tgi TN si 1 Typ: reflexiv D ng si 1 Typ: separiert
P ajj =7 + arccos(r_i,- . T_i]) Py aij = arccos(ﬁi . ﬁ])
Sj
> >
Unbekannt
E Typ: unbekannt

Tabelle 6.2: Fallunterscheidung zur Berechnung des Winkels «;; anhand der Lage der beiden
Strecken s; und s;. Die Pfeile symbolisieren die projizierten Normalen der Flachen f; und f;.

Liegen beide Streckenstiicke vom Schnittpunkt P aus gesehen eindeutig auf einer Seite, so
konnen vier Fille unterschieden werden (Tabelle 6.2 A-D). Fall A und B konnen als kon-
vex beziehungsweise reflexiv identifiziert werden, da die beiden Fldachen eine konvexe bezie-
hungsweise reflexive Kante bilden wiirden, wenn sie in P verbunden wéren. In den Fallen C
und D konnten beide Flichen nie eine Kante in P bilden, da die Normalen inkonsistent ori-
entiert wiaren. Ein Innenwinkel ist somit nicht identifizierbar. Dennoch ist es sinnvoll, einen
Winkel zu bestimmen, um auch Korrespondenzen zwischen Merkmalen mit dieser Art von
Flachen zu bestimmen. Daher wird als Winkel o;; der Winkel zwischen den Normalen 7; und
n; verwendet.

Liegen beide Streckenstiicke nicht auf einer Seite (Fall E), so kann keine Aussage getroffen
werden. In diesem Fall wird das Merkmal verworfen.
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Definition Deskriptor

Mithilfe der Innenwinkel kann fiir ein Merkmal nun ein Deskriptor aufgestellt werden, der
rotations- und translationsinvariant ist und daher fiir das Finden von Korrespondenzen ge-
nutzt werden kann:

Definition 6.2

Ein Deskriptor 5(M) eines Merkmals M = (f;, f;, fi) ist ein Vektor aus drei Winkeln
- %jk

D(M) = | Xik |,

O{l’j

wobei a,, die oben beschriebenen Innenwinkel zwischen den Fliachen f, und f, darstellen.
Analog zu Merkmalen sind drei Schreibweisen moglich:

DM = (e e @), DODM = (@ ap an)’, DD = (e ay ap).

6.2.3 Korrespondenzen

In diesem Schritt werden Korrespondenzen von Merkmalen gefunden. Zwei Merkmale M4
und Mp korrespondieren, wenn sich die Winkel im Deskriptor nur wenig unterscheiden. Da
es fuir die Reihenfolge der Flachen im Deskriptor drei Moglichkeiten gibt, existieren auch drei
Moglichkeiten, die Winkel zu vergleichen, was in folgender Differenzfunktion ausgedriickt
wird:

Definition 6.3

Die Differenz A,, zweier Merkmale M4 und Mp mit Deskriptoren ]3A und f)B ist definjert
als die Maximumsnorm der Differenz der Deskriptor-Vektoren beziiglich einer Reihenfol-
ge/Schreibweise:

Am(Ma, Mg) = [ DM — D(Mp)I™ mit m=0,1,2.

Damit konnen korrespondierende Merkmale ermittelt werden, indem das Minimum der drei
moglichen Differenzen gefunden wird.

Definition 6.4

Zwei Merkmale M4 und Mp korrespondieren, notiert als M4y ~ Mp, wenn das Minimum der
drei Differenzen Ap, A; und A, unter eine Schwelle §, liegt:

Ma ~ Mp & min{Ao(Ma, Mg), A1(Ma, Mp), Ar(Ma, Mp)} < b.

Wenn zwei Merkmale korrespondieren, existieren auch Korrespondenzen zwischen den drei
Flachen in den Merkmalen. In Sonderféllen gibt es fiir zwei korrespondierende Merkmale
allerdings mehr als eine Moglichkeit, die Flichen zuzuordnen, beispielsweise bei der Ecke
eines Wiirfels, bei dem alle drei Innenwinkel zwischen den drei Flichen 90° betragen. Diesem
Umstand wird in den folgenden zwei Definitionen Rechnung getragen:
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Definition 6.5

Zwischen zwei korrespondierenden Merkmalen My = (fi, fj, fi) und Mg = (gx,9y,92),
M4 ~ Mg, gibt es drei mogliche Flichenzuordnungen — notiert als (M4 < Mg),m =0,1,2 -
mit folgender Bedeutung: Flachen an der gleichen Position im Tupel korrespondieren bei Be-
nutzung der Schreibweisen MI[SJ und M][BmJ.

Beispiel:

(Ma~Mg) = M =(fi fi, fi) My' = (9209590 = fi~ a0 fi ~ 9 fi ~ 94

Definition 6.6

Eine Flachenzuordnung ist giiltig, wenn gilt:

(Ma = Mp) giiltig & An(Ma, Mg) < &..

Aufgrund von Definition 6.4 existiert fiir zwei korrespondierende Merkmale damit stets min-
destens eine Flachenzuordnung.

Beispiel 1

O =5°

Ma = (fi, fo, f3), D(Ma) = (90°,10°,20°)"

Mg = (g5,91,97), D(Mg) = (11°,19°,89°)"

= AN =79°,A1 =1°,A =79°

= eine giiltige Flachenzuordnung (My4 L Mp)

mit den drei Flichenkorrespondenzen f; ~ g7, o ~ gs und f3 ~ 1

Beispiel 2

O =5°

Ma = (fi, f2, f3), DMa) = (90°,90°,90°)T
Mg = (g5,91,97), D(Mg) = (90°,89°,91°)"

= Ao = 1°,A1 = 10,A2 =1°
= drei giiltige Fldichenzuordnungen (My4 M B), (Ma im B), (Ma ZMm B)

6.2.4 Posenhypothesen

Fiir jede giiltige Flachenzuordnung von korrespondierenden Merkmalen wird nun eine Po-
senhypothese bestimmt. Da bei der Bildung der Merkmale auf lineare Unabhdngigkeit der
beteiligten Flachen geachtet wurde, kann nun aus den drei korrespondierenden Fldchen be-
ziehungsweise deren Ebenengleichungen eindeutig eine Starrkdrpertransformation berechnet
werden.

Fiir ein Merkmal M = (f;, f;, fi) und dessen drei Ebenengleichungen 7; = (7! di)T = ebene(f;)
(7%, #x analog) wird ein lokales Koordinatensystem K € R**

nponjo g P)

K(M):(0 0 0 1 (6.2)
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definiert, wobei P der Schnittpunkt der drei Ebenen #;, #; und 7 ist. Analog zu Merkmalen
und Deskriptoren sind drei Schreibweisen moglich:

K = K(m), (6.3)
K(M)[”=(73< e f) (6.4)

(6.5)

K(M)[z]z(r_ij e 1; P)

0o 0 o 1)

Da die Normalenvektoren nicht orthogonal sein miissen, stellt K(M) eine affine Transformati-
on dar.

Fiir eine giiltige Flaichenzuordnung (My4 < Mg) kann nun eine Transformation von A nach B
berechnet werden:
BT, = K (Mp)™ - K(M). (6.6)

Besitzen die drei Ebenen in My allerdings nicht exakt das selbe Verhiltnis der Winkel zwischen
den Normalen wie in Mg, so ist die resultierende Transformation affin und keine Starrkorper-
transformation:

-

At
PTa=|% ). 7
=5 (67)
Zur Orthogonalisierung kann die Matrix A mittels Singuldrwertzerlegung (singular value de-
composition, SVD) in drei Teile zerlegt werden:

A =USV". (6.8)

Dabei ist X die Diagonalmatrix aus den Singuldrwerten, U und V* sind unitdre Matrizen, also
orthogonal. Damit erhdlt man den reinen Rotationsanteil von A durch

R=UV* (6.9)

und damit die endgiiltige Starrkérpertransformation

-

BT, = (1; i) . (6.10)

6.2.5 Posenbewertung

Die Posenbewertung hat zur Aufgabe, aus der Menge der Posenhypothesen die beste zu ermit-
teln. Grundsétzlich sind hier zwei Strategien denkbar: Eine Bewertung anhand der Haufigkeit
oder anhand der Giite.

Bei der ersten Variante geht man davon aus, dass korrekte Posen haufiger auftreten als falsche.
Das Ergebnis wird durch Ermittlung von Haufungen ermittelt. Bei der zweiten Variante wird
ein Giitemafs verwendet, dass zwei Hypothesen vergleicht. So kann eine Rangfolge und damit
die beste Hypothese ermittelt werden.

Eine Bewertung tiber die Haufigkeit hat den Vorteil, dass kein Giitemafs notwendig ist, da nur
die Posen selbst betrachtet werden. Das Finden von Hdufungen im Fall von 6D-Posen wird
auch als Posenclustering (pose clustering) bezeichnet. Dabei wird der Parameterraum in Teile
aufgeteilt und ein Histogramm erstellt (auch Hough-Transformation genannt). Aufgrund der
hohen Dimensionalitét ist es jedoch sehr aufwindig und ineffizient [Winkelbach06, S.44]. Zu-
dem besteht eine Pose aus Winkel- und Langenparametern, von denen nicht klar ist, wie diese
gemeinsam in einem Abstandsmafs kombiniert werden kénnen. Insgesamt existiert dabei ein
hohes Risiko fiir falsch positive Ergebnisse [Grimson90].
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(© (d) ©)

Abbildung 6.5: Zwei zu registrierende partielle B-Reps (a) und (b) mit einer korrekten (c) und
zwei falschen Posenhypothesen (d-e)

In dieser Arbeit wird daher die zweite Variante, eine Bewertung anhand eines Giitemafles
bevorzugt. Zur Erstellung eines passenden Giitemafses werden folgende Beobachtungen aus-
genutzt (Abbildung 6.5):

e Aufgrund des Verfahrens zur Erzeugung der Hypothesen existieren drei korrespondie-
rende Flachen.

e Eine korrekte Pose besitzt {iber alle Flichen gesehen meist eine hohere Uberlappung als
falsche Pose (vergleiche Abbildung 6.5c und 6.5d).

e Bei korrekten Posen schneidet eine Fliche keine andere Fldche weit im Inneren ( ,,Bo-
denflachen” in Abbildung 6.5e ). Dies wird als (geometrischer) Konflikt bezeichnet.

Im Fall eines SLAM-Systems, bei dem stetig partielle B-Reps registriert und fusioniert werden,
ist zudem noch zu beachten, dass falsch positive Registrierungsergebnisse bedeutend schlim-
mer sind als falsch negative. Kann ein einzelnes partielles Modell nicht registriert und somit
nicht fusioniert werden, kann dieser Frame ausgelassen werden. Dies ist weniger problema-
tisch als eine erfolgreiche aber falsche Registrierung, die zu einer Fusion an einer falschen
Pose und somit zu einem komplett fehlerhaften Gesamtmodell fiihrt.

Basierend auf diesen Beobachtungen werden deshalb zwei Kriterien genutzt, die in den fol-
genden Unterabschnitten niher erldutert werden. Die Bewertung durch Uberlappung begiins-
tigt Hypothesen mit Uberlappung und findet so die beste Hypothese. Die Validierung durch
Konflikttest testet, ob die beste Hypothese einen geometrischen Konflikt besitzt, um falsch
positive Ergebnisse zu reduzieren.
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(a) (b) ! ()

Abbildung 6.6: Zwei partielle B-Reps eines Wiirfels auf einer Ebene (a) mit zwei moglichen Po-
senhypothesen (b+c). Das absolutes Giitemaf8 (Gleichung 6.11) favorisiert die grofie Uberlap-
pung der Grundebene (b). Das relative Giitema8 (Gleichung 6.12) bevorzugt die Uberlappung
vieler kleiner Flachen (c).

Bewertung durch Uberlappung

Eine gute Pose zeichnet sich dadurch aus, dass moglichst viele Flichen moglichst gut {iberein-
ander liegen. Fiir eine Posenhypothese mit Pose T4 kann die Uberlappung folgendermafien
bestimmt werden:

1. Transformiere B-Rep A = (V4, Ha, Ba, Fa) mithilfe von BT, ins Koordinatensystem von
B_Rep B = ((VB/ (]—{B/ BB/ 7:3)

2. Bestimme alle korrespondierenden Flichen & = {(fi ~ g;)}, fi € Fa, g; € Fp unter
Verwendung des Vorgehens wie bei der Fusion (siehe Kapitel 5.2.2). Dabei wird der
Schnitt f; N g; auf einer mittleren Ebene bestimmt.

3. Als Uberlappung kann nun der Flicheninhalt des Schnittes m;; = area(f; N g;) herange-
zogen werden.

4. Summiere die Uberlappungen aller Flichenkorrespondenzen: m = ¥, m;;.

Somit konnen die Posenhypothesen anhand m sortiert werden, die beste Hypothese ist dieje-
nige mit dem grofitem Wert von m. Nach obiger Definition besitzt m die Einheit Quadratmeter
(m?).

Die Verwendung des absoluten Mafses
m;; = area(f; N g;) (6.11)

fiir die Uberlappung besitzt folgende Eigenschaft: Hypothesen, die wenige aber grofie Flachen
tibereinander legen, werden bevorzugt vor Hypothesen, die viele aber kleine Flachen aufein-
ander abbilden (Abbildung 6.6). Es wird daher ein zweites Maf3 vorgeschlagen, dass eine hohe
Anzahl von passenden Fldchen favorisiert:

_area(fing;) area(f; N g;)
~ area(f; U 95) ~area(f;) + area(g;) —area(f; Ng;)
Die einzelnen Werte fiir m;; stellen die prozentuale Uberlappung dar und besitzen daher kei-

ne Einheit. Durch die Summierung in Schritt 4 ergeben sich fiir m aber Werte grofier als 1 und
eine Uberlappung vieler Flachen wird dadurch bevorzugt.

(6.12)

ml-j
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Die exakte Berechnung dieses Mafes ist sehr aufwéndig, insbesondere stellt Schritt 2 einen
Schnitt zweier nicht-konvexer Polygone mit Lochern dar, der fiir alle Flaichenkorresponden-
zen in allen Hypothesen ausgefiihrt werden muss. Mit h als Anzahl der Hypothesen, f als
Anzahl der Flachen im B-Rep, und k als Anzahl der Halbkanten in einer Flache, bedeutet dies
im schlimmsten Fall einen Laufzeit-Aufwand von O(h - f% - klogk), da in der Theorie jede mit
jeder Flache korrespondieren konnte ( Aufwand f 2) und dafiir der Schnitt bzw. die Vereini-
gung (Aufwand k log k) berechnet wird.

Im Folgenden wird daher eine approximative Berechnung vorgeschlagen, die 2D-Bounding-
Boxes verwendet. Dazu wird als Vorverarbeitungsschritt fiir jede Flache eines B-Rep eine
2D-Bounding-Box berechnet, die in der Ebene der Fliche liegt und minimalen Flacheninhalt
besitzt. Diese Approximation der Flache wird als face-aligned bounding box (FABB) bezeich-
net. Um diese orientierte Bounding-Box zu berechnen, kann der rotating-calipers-Algorithmus
[Toussaint83] eingesetzt werden. Die Berechnung aller FABBs fiir ein B-Rep kann dann in
O(f - klog k) durchgefiihrt werden, mit f gleich der Anzahl der Flichen und k der Anzahl der
Halbkanten in einer Fldche. Ein Test auf Schnitt reduziert sich dann auf einen 2D-Bounding-
Box Schnittest, der mithilfe separierender Achsen [Schneider03] in konstanter Zeit durchge-
fiihrt werden kann. Die Schnittberechnung zweier orientierter Bounding-Boxen ist ebenfalls
in konstanter Zeit moglich, da das Schnittpolygon maximal acht Kanten besitzen kann. Insge-
samt reduziert sich somit der Berechnungsaufwand auf O(f - klogk + h- f 2), mit O(f - k log k)
fiir die einmalige Vorberechnung der Bounding-Boxes pro Fliche und O(h - f2) fiir den Schnitt-
test tiber alle Kombinationen aus Flachen und jeder Hypothese.

Validierung durch Konflikttest

Unter Annahme eines exakten Modells ohne Rauschen fallen alle Flichen bei einer korrekten
Hypothese aufeinander. Schneiden sich zwei Flichen (wie in Abbildung 6.5e), so ist dies ein
Indiz fiir eine falsche Hypothese. Dies wird als geometrischer Konflikt bezeichnet (Abbildung
6.7a). In diesem Abschnitt soll getestet werden, ob eine Hypothese einen solchen Konflikt auf-
weist.

Da mit Messunsicherheiten behaftete Modelle betrachtet werden, treten auch bei korrekten Po-
sen Schnitte zwischen nicht-korrespondierenden Flachen auf (Abbildung 6.7b+c). Diese treten
dann allerdings stets am Rand der Flache auf und nicht wie in Abbildung 6.7a im Inneren
einer Flache. Diese Beobachtung soll genutzt werden, um einen Konflikt zu erkennen.

Die beiden B-Reps werden im folgenden mit B-Rep A = (Va, Ha, Ba, Fa) und B-Rep B =
(VB, Hg, Bg, FB) bezeichnet. Die Transformation anhand der Posenhypothese sei dabei schon
berticksichtigt, das heifit beide liegen im selben Koordinatensystem. Der Schnitt zweier nicht-
korrespondierender Flichen f, € ¥4 und f;, € ¥ wird mit

£.0 f, = inhalt(f,) N inhalt(f,) (6.13)

bezeichnet. Da Flachen aus nicht konvexen Polygonen mit Lochern bestehen, ist f; N f;, eine
Strecke, mehrere Strecken auf einer Geraden oder die leere Menge.

Mithilfe der Abstandsfunktion

dranaX, f) = min [ X-P|h (6.14)
P € rand(f)

die den Abstand eines Punktes X vom Rand einer Fliche f angibt, kann nun ein Maf bestimmt
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Abbildung 6.7: (a) Bei der falschen Posenhypothese aus Abbildung 6.5e schneiden sich zwei
der Fldachen so, dass ein Punkt (roter Kreis) auf dem Schnitt (rote Linie) existiert, der weit im
Inneren der beiden Flachen liegt. (b) Bei einer korrekten Hypothese wie in Abbildung 6.5¢c
konnen durch das Rauschen auch Schnitte entstehen. (c) Alle Punkte auf dem Schnitt liegen
dann allerdings nah am Rand der Flachen.

werden, wie weit im Inneren sich zwei Flachen f, und f; schneiden:

diconfiki(far fo) = _max 05+ (drana(X, fu) + drana(X, f)) (6.15)
X € faNfp

In Abbildung 6.7 ist der Punkt X, der jeweils das Maximum bildet, rot markiert.
Insgesamt wird also ein geometrischer Konflikt zwischen den beiden B-Reps erkannt, wenn

max  dronflikt(fa, > Skonfli 6.16

femax  dionfi ke(fas fo) > Okonflikt (6.16)

gilt. Bei exakter Geometrie wiirde Sgonfiiks = 0 geniigen, aufgrund von Messabweichungen

muss hier jedoch eine hohere Schwelle gewadhlt werden. Hierbei eignet sich die Strukturgrofse
5Konflikt = Js.

Der Test auf Konflikt ist verhéltnisméfiig aufwéandig zu berechnen, da erstens ein Schnitt von
nicht-konvexen Polygonen mit Lochern benétigt wird und dieser fiir alle Paare von Fliachen
ausgefiihrt werden muss. Ahnlich zur Bewertung durch Uberlappung kann auch hier das
Ergebnis mittels der vorgestellten face aligned bounding boxes (FABBs) beschleunigt werden.
Dazu wird als Schnitt f, N f, der Schnitt zwischen den beiden FABBs verwendet, der entweder
leer oder eine einzige Strecke ist. Dies kann in konstanter Zeit berechnet werden, da die
Bounding Boxes rechteckig sind. Diese Strecke wird nun dquidistant gesampelt und fiir alle
Samples X das Maf}

0.5 (dranda(X, fo) + drana(X, fo)) (6.17)

berechnet und das Maximum ermittelt. Dabei wird fiir den Abstand zum Rand dg,,q wieder
die echte Begrenzung der Flache und nicht die Bounding Box verwendet. Fiir die Auswertung
von dganqg Wird dann eine vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion, das heifst eine Funktion, die
positive Werte fiir Punkte innerhalb der Flache und negative Werte fiir Punkte aufserhalb der
Flache, verwendet. Dadurch kann getestet werden, ob das Sample X auch wirklich innerhalb
des echten Schnittes f, N f;, liegt und nicht nur durch die Verwendung der Bounding Boxes
erzeugt wurde. Nur Samples mit drgng > 0 fiir beide Flachen werden berticksichtigt. Die
Berechnung einer vorzeichenbehafteten Abstandsfunktion ist dabei nicht wesentlich aufwan-
diger, da fiir jede Halbkante bekannt ist, auf welcher Seite das Innere der Fliche liegt. Die
Berechnung des echten Schnittes zweier nicht konvexer Polygone mit Lochern wird dadurch
allerdings eingespart.
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6.2.6 Posenoptimierung

Bei der Berechnung der Pose in Abschnitt 6.2.4 fliefen die drei Paare aus Fliachen in die
Berechnung mit ein, die in beiden verwendeten Merkmalen vorhanden sind. Dennoch kon-
nen weitere Korrespondenzen existieren, die auch fiir die Posenberechnung genutzt werden
konnen. Diese konnen nun, da eine initiale Pose berechnet ist, leicht gefunden werden (vgl.
Kapitel 5.2.2). Da dann mehr Korrespondenzen als notig vorhanden sind, ist das System tiber-
bestimmt und ein Optimierungsverfahren notig.

Grundsitzlich existieren zwei Arten von Verfahren:

o Iterative Verfahren nihern sich der Losung in mehreren Iterationen an und enden, wenn
ein Abbruchkriterium erreicht ist.

e Direkte Verfahren berechnen die Losung direkt, da diese in einer geschlossenen Form
angegeben werden kann (closed form solutions).

Im Allgemeinen sind direkte Verfahren zu bevorzugen, da iterative Verfahren erstens meist
eine langere Laufzeit besitzen, zweitens die Losung abhédngig vom Abbruchkriterium ist und
drittens abhédngig vom Startwert in einem lokalen Minimum stecken bleiben kénnen. Jedoch
existiert nicht fiir jedes Optimierungsproblem eine geschlossene Losung, sodass direkte Ver-
fahren nicht allgemein anwendbar sind. Ist das Fehlermaf3 linear oder quadratisch, wie im
Falle von Abstianden zwischen geometrischen Grofien, wie Punkte, Geraden oder Ebenen, so
existiert eine geschlossene Form, die je nach verwendeten Korrespondenzen unterschiedlich
ist. Folgende Ubersicht listet Optimierungsverfahren, die eine direkte Losung unter Minimie-
rung eines Abstandsmafles liefern, in Abhidngigkeit der verwendeten Korrespondenzen auf:

e Punkt-Punkt-Korrespondenzen: Arun et al. [Arun87] ermitteln aus n Punkt-Punkt-Kor-
respondenzen die optimale Starrkorpertransformation unter Minimierung des quadra-
tischen Abstandes, indem mittels Singuldrwertzerlegung zuerst die Rotation bestimmt
und anschlieffend die Translation ermittelt wird.

¢ Ebene-Ebene-Korrespondenzen: Bestehen Korrespondenzen aus Ebenen, so kann mit
der Methode von Khoshelham [Khoshelham16] eine Starrkorpertransformation direkt
berechnet werden, die die Differenzen zwischen den Parametern der Ebenengleichungen
minimiert. Auch hier werden Rotation und Translation getrennt voneinander berechnet
und man erhélt eine affine Transformation. Die Rotationsmatrix wird am Ende noch
mittels Singuldarwertzerlegung orthogonalisiert, um eine Starrkodrpertransformation zu
erhalten.

e Punkt-Ebene-Korrespondenzen: Khoshelham [Khoshelham16] beschreibt ebenfalls eine
direkte Methode, um eine Pose aus Punkt-Ebene-Korrespondenzen zu ermitteln, die den
Abstand der Punkte zur Ebene minimiert. Nach Berechnung einer vorldufigen Rotation
und Translation wird die Rotationsmatrix orthogonalisiert und der Translationsvektor
erneut mit der neuen Rotationsmatrix berechnet. Es ist zu beachten, dass die Korre-
spondenzen unidirektional sind, das heifst von Seite A werden nur Punkte verwendet,
von Seite B nur Ebenen. Eine Mischung ist nicht moglich.

e Gerade-Gerade-Korrespondenzen: Die Arbeit von Bartoli et al. [Bartoli03] stellt fest,
dass diese Art von Korrespondenzen aufgrund ihrer Reprasentation und dem Fehlen
eines universellen Fehlermafies schwieriger zu behandeln sind. Um dennoch zu einer
Losung zu kommen, wird vorgeschlagen, auf Seite A jede Gerade in eine Menge von
Punkten umzuwandeln und auf Seite B jede Gerade in eine Menge von Ebenen, wo-
durch viele Punkt-Ebene-Korrespondenzen entstehen, anhand derer die Transformation
bestimmt wird. Je nachdem welche Seite als A und B gewidhlt wird und wie grofd die
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Korrespondenzart Anzahl Methode symmetrisch
benotigter
Korrespondenzen
Punkt-Punkt 3 [Arun87] ja
Ebene-Ebene 3 [Khoshelham16] ja
Punkt-Ebene 12 [Khoshelham16] nein
Gerade-Gerade 2 [Bartoli03] nein
kombiniert P-P und E-E 3 [Taguchil3] ja

Tabelle 6.3: Ubersicht tiber direkte (closed form) Optimierungsverfahren zur Bestimmung eines
Starrkorpertransformation aus unterschiedlichen Arten von Korrespondenzen. Die Anzahl an
benotigten Korrespondenzen zur eindeutigen Bestimmung der Transformation geht von einer
allgemeinen Lage aus (keine Kollinearitidten usw.). Bei nicht symmetrischen Verfahren hangt
die Losung von einer Entscheidung ab, welche Korrespondenzen auf welcher Seite verwendet
werden.

Anzahl der gewihlten Punkte und Ebenen ist, konnen unterschiedliche Losungen ent-
stehen.

e kombinierte Punkt-Punkt- und Ebene-Ebene-Korrespondenzen: Die bisherigen Ver-
fahren betrachten nur eine Art von Korrespondenzen. Taguchi et al. [Taguchil3] schla-
gen ein Verfahren zur gleichzeitigen Optimierung von Punkt-Punkt- und Ebene-Ebene-
Korrespondenzen vor. Die Rotation wird dabei mit einer Singuldrwertzerlegung einer
Korrelationsmatrix aus Punkten und Normalen bestimmt, die Translation durch Losen
eines Gleichungssystems.

Tabelle 6.3 fasst die beschriebenen Verfahren nochmals zusammen. Insgesamt ldsst sich sagen,
dass sich zwei Arten eher nicht fiir einen Einsatz zur Posenoptimierung eignen: Die Metho-
de von Bartoli et al. iiberfithrt Gerade-Gerade-Korrespondenzen nur in andere Arten, sodass
diese auch direkt genutzt werden kénnen. Khoshelham zeigt in seiner Arbeit, dass Punkt-
Ebene-Korrespondenzen weniger robust sind bei schlecht konditionierten Problemen [Khos-
helham16]. Zudem wird das Problem dadurch unsymmetrisch. Die drei symmetrischen Kor-
respondenzarten hingegen sind geeignet.

Angewendet auf partielle B-Reps bedeutet dies, dass aus jeder Flichenkorrespondenz eine
Ebenenkorrespondenz gebildet werden kann. Aus korrespondierenden Ecken konnen Punkt-
korrespondenzen erzeugt werden. Durch Verdeckungen und unterschiedliche Blickwinkel
kann es jedoch passieren, dass keine oder nur sehr wenige Eckenkorrespondenzen auftre-
ten. Demnach bietet es sich an, das fiir die jeweilige Situation passende Verfahren zu wihlen,
also das kombinierte Verfahren von Taguchi et al., falls beide Arten von Korrespondenzen
vorliegen oder das Verfahren von Khoshelham et al. fiir Ebene-Ebene-Korrespondenzen, falls
keine Eckenpaare vorliegen.
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6.3 Evaluation

Um die Registrierung zu evaluieren, werden Ground-Truth-Daten fiir die Pose des Sensors
benotigt. In den vorhergehenden Kapiteln wurden zur Evaluation synthetische Daten erzeugt,
da pro Pose partielle Ground-Truth Modelle benétigt wurden, die nicht oder nur sehr schwer
aus realen Objekten erzeugbar sind. Bei der Registrierung entféllt dieses Hindernis, da als
Ground-Truth nur die Pose und kein partielles Modell nétig ist. Daher wird die Evaluation der
Registrierung auf realen Daten durchgefiihrt. Diese werden erzeugt, indem eine Tiefenkamera
an einem Roboterarm montiert wird. Durch Registrierung der Kamera auf den Arm (Eye-
in-Hand Registrierung), ist die Position der Kamera im Weltkoordinatensystem bekannt und
kann als Ground-Truth verwendet werden. Abbildung 6.8 zeigt den zur Evaluation genutzten
Aufbau.

6.3.1 Datensatze

Zur Evaluation werden vier Datensétze erzeugt. Fiir jeden Datensatz wurde im Arbeitsraum
des Roboters eine Szene aus Objekten aufgebaut (Abbildung 6.9): Ein Modell des Empire State
Building (ESB), separiert platzierte Bauklotze (BK), zuféllig angeordnete Verpackungen (VER)
und drei Kantholzer (HOLZ). AnschlieSend wurde der Roboter im Gravitationskompensati-
onsmodus manuell gefiihrt, um eine Kamerabewegung eines Anwenders zu simulieren. Dabei
wurden pro Szene zwischen 20 und 25 Punktwolken aufgenommen und in jedem Bild ein par-
tielles B-Rep rekonstruiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich der Roboter zum Zeitpunkt
der Bildaufnahme in Ruhe befindet, um Fehler durch eine zeitliche Synchronisation zwischen
dem Ermitteln der Roboterpose und Erfassung des Bildes auszuschliefien. Eine komplette
Umrundung der Objekte war dabei aufgrund des Arbeitsbereiches von Kamera und Roboter
nicht moglich.

Um moglichst viele Testfédlle zu erzeugen, werden nun Paare von Bildern gebildet, die spater
aufeinander registriert werden sollen. Es ist klar, dass eine Registrierung nicht fiir alle Paare
moglich ist, beispielsweise wenn auf einen anderen Teil der Szene geblickt wird oder keine
gemeinsamen Merkmale vorhanden sind. Deshalb werden drei Varianten an Kombinationen
erzeugt:

e Alle: Es werden alle moglichen Paare von Bildern gebildet, bei n Posen also 0.5-n-(n—1)
Stiick. Dabei sind auch Paare enthalten, bei denen der Blickwinkel so unterschiedlich ist,
dass keine Uberlappung moglich ist. Somit eignet sich dieser Datensatz fiir die Evalua-
tion des Konflikttests.

Abbildung 6.8: Zur Evaluation wird eine an einem KUKA LBR 4+ Roboterarm montierte IDS
Ensenso N10 Tiefenkamera verwendet, die Testobjekte im Arbeitsraum des Roboters erfasst.
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(a) ESB (b) BK (c) VER (d) HOLZ

Abbildung 6.9: Die vier zur Evaluation der Registrierung verwendeten Test-Datenséatze

Anzahl ESB VERP BK HOLZ Summe
Posen 25 22 25 20 92
Kombinationen (alle) 300 231 300 190 1021
davon registrierbar 161 225 298 183 867
Kombinationen (sequentiell) | 47 41 47 37 172
davon registrierbar 33 41 47 36 157
Kombinationen (fusioniert) 243 117 248 144 752
davon registrierbar 208 113 248 144 713

Tabelle 6.4: Statistik der Datensitze mit der Anzahl der Posen, aus denen eine Punktwolke
aufgenommen wurde und der Anzahl an Kombinationen fiir die drei beschriebenen Kombi-
nationsmoglichkeiten. Fiir jede ist zudem die Anzahl an registrierbaren Paaren angegeben,
also Paare, die auch gemeinsame Merkmale aufweisen.

e Sequentiell: Es werden nur Paare von Bildern gebildet, die wiahrend der Bewegung der
Kamera hochstens eine Aufnahme dazwischen haben (Beispiel: Wahrend der Fiihrung
des Roboters entstehen die Aufnahmen (1, ..., i, ..., n). Aufnahme i wird kombiniert mit
i—2,i-1,i+1und i+2). Dadurch wird sichergestellt, dass eine Uberlappung vorhanden
ist.

e Fusioniert: Es werden inkrementell die partiellen B-Reps mit der Ground-Truth-Pose
fusioniert, sodass bei n Posen ebenfalls n B-Reps entstehen, wobei B-Rep j die Fusion
aus B-Rep 1 bis j darstellt. Zur Evaluation werden nun diese n fusionierten B-Reps mit
allen Einzel-B-Reps kombiniert, die noch nicht in die Fusion eingegangen sind. Diese
Kombinationen sollen den Anwendungsfall einer kontinuierlichen Registrierung und
Fusion abbilden.

Eine Registrierung von einem Paar an Bildern ist nur moglich, wenn trotz Uberlappung in
beiden B-Reps mindestens drei nicht linear abhingige Flichen erkannt werden, deren De-
skriptoren zusammenpassen. Ist dies nicht der Fall, kann keine Hypothese gebildet werden
und eine Registrierung ist nicht moglich. In Tabelle 6.4 ist eine Statistik der Daten zu sehen
mit der Anzahl an registrierbaren Paaren. Auffillig ist, dass bei dem Datensatz ESB (Empire
State Building) der Anteil an registrierbaren Paaren deutlich geringer ist als bei den anderen
drei Datensédtzen. Betrachtet man das Objekt, so zeigt sich der Grund: Das Objekt besteht
hauptsdchlich aus vertikalen parallelen Flachen. Fiir eine Registrierung (unabhéngig davon,
ob diese korrekt ist) sind aber in beiden partiellen Modellen drei linear unabhingige Flachen
notig, deren Deskriptoren zusammenpassen.
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6.3.2 Auswertung

Die Giite der Registrierung wird folgendermafien evaluiert: Fiir ein Paar aus partiellen B-
Reps wird die Pose Ty, mithilfe des vorgestellten Registrierungsverfahrens ermittelt und der
Unterschied zur Ground-Truth-Pose T;,,;, bestimmt:

R 7
-1
Terror = Ttruth : Texp = (0 1) . (618)

Als Fehler im rotatorischen Anteil ;.o wird der Winkel verwendet, der durch Umwandlung
der Rotationsmatrix R in eine Achse-Winkel-Darstellung und Weglassen der Achse entsteht.
Formal bedeutet dies

5err0r = arccos (05 . (ROO + R11 + Rzz - 1)) . (619)

Als translatorischer Fehler t.,,,, wird der Abstand verwendet, um den sich der Fliachen-
schwerpunkt P. des rekonstruierten B-Reps bei Anwendung von T, ., verschiebt:

lerror = HTerror ' ﬁc - }_))0”2' (620)

Der Grund fiir die Verwendung dieses Mafies anstelle von ||| ist, dass die partiellen B-Reps
nicht im Ursprung ihres lokalen Koordinatensystems liegen und so mithilfe von T, die
Verschiebung am Ort des B-Reps gemessen wird.

6.3.3 Ergebnisse

Fiir jedes Paar eines Datensatzes, fiir das eine Registrierung aufgrund ausreichender korre-
spondierender Merkmale moglich ist, werden die beiden Fehlerarten berechnet. In der Tabel-
le 6.5 sind die Ergebnisse dargestellt. Dabei wird hinsichtlich der vorgestellten Posenbewer-
tungsmethoden unterschieden: Bei der Bewertung durch Uberlappung zwischen dem absolu-
ten oder relativen Maf3, sowie ob die Berechnung exakt oder approximativ durchgefiihrt wird.
Fiir alle Kombinationen wird zudem tiberpriift, ob die beste Hypothese einen geometrischen
Konflikt aufweist. In der Tabelle wird deshalb unterschieden, ob alle Resultate herangezogen
werden, oder nur solche, die keinen geometrischen Konflikt aufweisen.

Folgende Schlussfolgerungen konnen aus den Ergebnissen gezogen werden:

Der Fehler ist nicht normalverteilt, der Median weicht stark vom Mittelwert ab. Dies ist na-
tiirlich, denn die Berechnung der Pose hingt von der Wahl einer korrekten Hypothese ab.
Ist diese falsch, so ist die Pose deutlich fehlerhaft. Insgesamt erkennt man daher eine grofse
Anzahl von Datenpaaren mit kleinem Fehler und eine geringe Anzahl mit grofiem Fehler. Es
ist daher sinnvoll, zur Auswertung der Glite der Registrierung die Quantile und nicht den
Mittelwert zu betrachten.

Das relative Giitemafs liefert leicht bessere Ergebnisse als das absolute Giitemafs. Da die Ob-
jekte auf einer Tischoberfldche stehen, von der in vielen Aufnahmen ein grofler Teil zu sehen
ist, ist der beschriebene Effekt vom Verhiltnis von grofien zu kleinen Flachen hier zu beob-
achten.

Wie erwartet, liefert das exakte Giitemafs bessere Ergebnisse als dessen Approximation, je-
doch nur in geringem Mafle. Allerdings ist die Berechnungszeit (Tabelle 6.6) deutlich hoher,
sodass bei zeitkritischen Anwendungen das approximative Mafs gewidhlt werden sollte, da
hier der Vorteil der stark verringerten Laufzeiten den Nachteil von leicht schlechteren Ergeb-
nissen deutlich tiberwiegt.
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Alle Datensitze ohne Konflikttest mit Konflikttest
Serror [rad] terror [cm] Serror [rad] terror [cm]
Giitemaf$ Ho Q2 Qs o QO3 Ho Q2 Qs Bo QO Qs
alle Kombinationen (867)
exakt absolut 0.46,0.86 0.012 0480 | 5.8,105 04 87 |0.04, 026 0.007 0.012 07,30 02 04
approximativ absolut || 0.45,0.86 0.013 0.540 | 5.8,10.6 0.4 7.9 |0.02,0.16 0.007 0.012 | 05,24 02 04
exakt relativ 0.45,0.86 0.012 0.177 | 5.2,103 0.3 6.0 | 0.05,0.29 0.007 0.012 | 0.7,3.3 0.2 0.4
approximativ relativ || 0.45,0.87 0.011 0.143 | 52,104 04 59| 0.050.31 0.007 0.012|0.7,32 02 04
sequentielle Kombinationen (157)
exakt absolut 0.07,0.37 0.006 0.011 | 1.3,59 0.1 0.3 |0.01,0.01 0.005 0.008 | 0.2,06 0.1 0.2
approximativ absolut || 0.08,0.37 0.006 0.011 | 1.3,58 0.1 0.3 | 0.01,0.01 0.005 0.010 | 0.2,0.6 0.1 0.2
exakt relativ 0.07,0.37 0.006 0.011 | 1.2,58 0.1 03 |0.01,0.01 0.005 0.009 | 02,06 0.1 0.2
approximativ relativ || 0.07,0.37 0.006 0.011 | 1.2,58 0.1 0.3 0.01,0.01 0.005 0.010 | 0.2,0.6 0.1 0.2
fusionierte Kombinationen (713)
exakt absolut 0.31,0.67 0.008 0.021 | 4.6,11.2 0.3 1.5 |0.01,0.00 0.006 0.009 | 0.3,0.6 0.2 0.3
approximativ absolut || 0.31,0.67 0.009 0.027 | 49,11.3 03 39| 0.01,0.09 0.006 0.009|03,14 02 04
exakt relativ 0.25,0.65 0.008 0.014 | 3.5,10.8 0.2 0.5 | 0.01,0.07 0.006 0.009 | 0.3,0.6 0.2 0.3
approximativ relativ 0.24,0.62 0.008 0.013 |3.6,109 0.2 0.5 0.01,0.04 0.006 0.009 | 0.3,0.7 0.2 03

Tabelle 6.5: Mittelwert u, Standardabweichung o, Median Q, und oberes Quartil Qs der Fehl-
mafde S.rror und t.rro Uiber alle Datensitze, unterschieden zwischen den drei Kombinations-
Methoden sowie ob ein Konflikttest ausgefiihrt wird, das heifit ob Ergebnisse mit geometri-
schen Konflikten aussortiert werden

Methode Mittelwert Median
exakt absolut 504 18
exakt relativ 478 18
approximativ absolut 4 2
approximativ relativ 4 2

Tabelle 6.6: Zeit in Millisekunden zur Berechnung des GiitemafSes (iiber alle Kombinationen).
Vergleiche dazu auch Abbildung 6.10.
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Abbildung 6.10: Haufigkeit einer bestimmten Anzahl an Hypothesen bei der Registrierung
eines Paars von partiellen B-Reps (Balken) sowie die Berechnungszeit des approximativen re-
lativen Giitemafies (durchgezogene Linie) mit eingezeichneter Ausgleichsgerade (gestrichelte
Linie)
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Insgesamt ist die zur Berechnung des Giitemafies benotigte Zeit abhéngig von der Anzahl der
Hypothesen. In Abbildung 6.10 ist dies dargestellt. Eine hohe Anzahl an Hypothesen tritt in
den Testdatensdtzen allerdings viel weniger oft auf als eine geringe Anzahl, was den Unter-
schied zwischen Mittelwert und Median in Tabelle 6.6 erklart.

In Abbildung 6.11 sind die Ergebnisse aus Tabelle 6.5 fiir das approximative relative Giitemaf3
nochmals grafisch dargestellt. Durch die Quantil-Verteilung ist die Giite der Registrierung
besser ersichtlich: Bei allen Kombinationen aus Paaren kann in ca. 70% der Fille eine sehr
geringe Abweichung von der Ground-Truth erreicht werden, in den restlichen Féllen ist der
Fehler sehr grofi. In diesen Fillen wurde also eine falsche Hypothese ausgewahlt oder es exis-
tiert gar keine korrekte Hypothese. Dies ist bei allen Kombinationen aus Paaren auch nicht
verwunderlich, da hier einige Paare an partiellen B-Reps vorhanden sind, die nur sehr wenig
bis keine Uberlappung besitzen. Bei den sequentiellen Kombinationen ist der Fehler in 90%
der Fille kleiner als 0.56 cm und 0.0189 rad (1.08°). Bei den fusionierten Kombinationen wird
ein dhnliche Giite in 80% der Félle erreicht.

Gut erkennbar ist der Nutzen des Konflikttests. Werden nur Paare ohne geometrischen Kon-
flikt zugelassen, so wird auch bei allen Kombinationen in 90% der Félle ein Fehler kleiner
als 0.52 cm und 0.021 rad (1.2 °) erreicht. Der vorgeschlagene Konflikttest ist somit sehr gut
geeignet, um falsche Registrierungen auszusortieren. Bei den sequentiellen Kombinationen
wird derselbe Fehler sogar in 95% der Fille eingehalten, bei den fusionierten in 94% .

Um einen Eindruck der statistischen Trefferquote (recall) und Genauigkeit (precision) des Kon-
flikttests zu erhalten, wird eine Wahrheitsmatrix bestimmt, indem angenommen wird, dass
eine Pose korrekt ist, wenn 8.,ror < 0.05 rad und t,ror < 1 cm (Tabelle 6.7). Die Trefferquote
des Tests liegt dabei bei zwischen 83% und 99%, die Genauigkeit ist deutlich niedriger. Bei
einer Rekonstruktion eines Stroms an Daten ist diese hohe Trefferquote allerdings wesentlich
wichtiger als einige falsch positive Tests, die ,nur” dazu fiihren, dass einzelne Frames ausge-
lassen werden.

berechnete Pose berechnete Pose
falsch | richtig falsch | richtig
Konflikt 261 45 84% Konflikt 10 9 53%
kein Konflikt 19 542 kein Konflikt 2 136
92% 83%
(a) Alle Kombinationen (b) Sequentielle Kombinationen

berechnete Pose

falsch | richtig
Konflikt 124 81 60%
kein Konflikt 1 507
99%

(c) Fusionierte Kombinationen

Tabelle 6.7: Statistische Auswertung des Konflikttests. Unterhalb der Tabelle ist die Treffer-
quote (recall) angegeben, rechts daneben die Genauigkeit (precision). Die Trefferquote ist der
Anteil an falschen Posen, die vom Test erkannt wurden. Die Genauigkeit ist der Anteil an
Daten mit Konflikt, die auch tatsdchlich eine falsche Pose besitzen. Eine Pose wird als richtig
klassifiziert, wenn 6., < 0.05 rad und t.ror < 1 cm.
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Sequentielle Kombinationen Alle Kombinationen
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Abbildung 6.11: Quantil-Verteilung des Fehlers §¢,ror (links) und t.,.or (rechts) fiir die drei
Kombinationen unter Verwendung des approximativen relativen Giitemafies. Die schwarze
Kurve zeigt alle Ergebnisse ohne Ausfiihrung des Konflikttests, die orange Kurve zeigt die
Verteilung mit Konflikttest, also nur die Daten, bei denen der Test keinen Konflikt festgestellt
hat. Zum Vergleich sind alle Daten, die einen Konflikt aufweisen, zudem als griine Kurve
dargestellt.
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Abbildung 6.12: Drehsymmetrisches Testobjekt BigBen

Es stellt sich die Frage, warum der Test nie 100% korrekte Ergebnisse liefert, beziehungsweise
welche Eigenschaften diese falsch registrierten und vom Konflikttest nicht erkannten Paare
besitzen. Der Grund sind partielle Symmetrien, das heifst ein partielles B-Rep passt an meh-
reren Stellen gut und ohne Konflikt. Um diesen Umstand noch weiter zu verdeutlichen, wird
ein neuer Datensatz mit einem Objekt erzeugt, das drehsymmetrisch ist (Abbildung 6.12).
Dabei werden 20 Aufnahmen erstellt, sodass insgesamt 190 Kombinationen entstehen, wovon
136 gemeinsame Merkmale aufweisen und damit registrierbar sind. Betrachtet man nur die
sequentiellen Kombinationen, so sind es 37 Paare, davon 27 registrierbar. Bei den fusionierten
Kombinationen gibt es 121 Paare, davon 110 registrierbare.

Die Ergebnisse der Registrierung sind in den Quantil-Diagrammen in Abbildung 6.13 dar-
gestellt. Betrachtet man alle Kombinationen, so erkennt man deutlich, dass sich die Rotati-
onssymmetrie des Objektes in einem hohen Anteil an falschen Registrierungen widerspiegelt,
und zwar gehduft bei einem rotatorischen Fehler von 90° (1.57 rad). Diesmal vermag auch
der Konflikttest diese falschen Ergebnisse nicht zu vermeiden. Bei den sequentiellen Kombi-
nationen tritt dieser Effekt nicht auf, da nur in der Aufnahmetrajektorie benachbarte Paare
betrachtet werden. Fiir den Anwendungsfall von einer inkrementellen Fusion von partiellen
B-Reps sind die fusionierten Kombinationen interessant. Durch die Symmetrie kann nicht ent-
schieden werden, welche Seite des Testobjektes gerade erfasst wurde. Dies hat zur Folge, dass
das Modell nicht korrekt inkrementell registriert und fusioniert werden kann.

Dieser Umstand ist allerdings auch nicht verwunderlich, da die Registrierung ausschliefdlich
die Geometrie der partiellen Modelle betrachtet. Auch fiir einen Menschen ist es ohne Zusat-
zwissen nicht entscheidbar, welche Seite des Objektes gerade betrachtet wird.
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Sequentielle Kombinationen Alle Kombinationen
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Abbildung 6.13: Quantil-Verteilung des Fehlers ..o, (links) und t,o, (rechts) fiir den BigBen-
Datensatz unter Verwendung des approximativen relativen Giitemafles

Seite 142



Kapitel 6 - Registrierung partieller B-Reps

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren zur Registrierung partieller B-Reps vorgestellt. Die
Kombination aus Rekonstruktion, Registrierung und Fusion stellt somit ein komplettes SLAM-
System dar. Dies ermoglicht beispielsweise die Verwendung von handgehaltenen Kameras.
Die Registrierung an sich kann auch als reines Lokalisationssystem verwendet werden.

Zur Losung des Registrierungsproblems wurde ein neuer merkmalsbasierter Ansatz vorge-
stellt. Da im Gegensatz zu Verfahren aus der Literatur hochwertige partielle B-Reps vorliegen,
wurde darauf geachtet, dass die geometrischen Informationen auch ausgenutzt werden. Die
Hauptherausforderung stellen dabei Verdeckungen dar, die zu unterschiedlichen Topologien
der Modelle fiihren. Dies wurde geldst, indem ein Merkmal aus der Kombination von drei
unabhéngigen Flachen gebildet wurde. Die Existenz von Kanten beziehungsweise Ecken zwi-
schen den Flachen ist dabei nicht zwingen notwendig, wird aber ausgenutzt, falls vorhanden.
Die Verwendung dieser Merkmale hat zudem den Vorteil, dass eine einzige Korrespondenz
ausreicht, um eine Posenhypothese zu erzeugen. Zur Auswahl der besten Posenhypothese
wurden zwei Kriterien, basieren auf Uberlappung und geometrischen Konflikt vorgestellt. Da
bei der Berechnung der Pose nur drei Paare an Fldchen einflieflen, sorgt die Posenoptimie-
rung am Ende fiir ein globales Maximum {iber alle Flachenkorrespondenzen, die mithilfe der
initialen Pose ermittelt werden konnen.

Zur Evaluation wurden reale Daten unter Verwendung eines Robotersystems zur Generierung
von Ground-Truth-Werten genutzt. Dabei wurden unterschiedliche Varianten des Uberlap-
pungsmafies verglichen und die Trefferquote des Konfliktmafses untersucht. Zudem wurden
die Grenzen des Ansatzes getestet. Folgende Schlussfolgerungen konnen daraus gezogen wer-
den:

Die approximative Variante des Giitemafies ist deutlich schneller als die exakte und eignet
sich fiir eine online-Ausfiihrung der Registrierung. Im Vergleich des relativen zum absoluten
Giitemaf3 zeigte sich eine leichte Tendenz zum relativen Giitemaf3.

Damit eine Registrierung tiberhaupt moglich ist, miissen in beiden partiellen B-Reps mindes-
tens drei linear unabhédngige korrespondierende Fldchen vorhanden sein. Diese Einschran-
kung resultiert aus der Tatsache, dass in dieser Arbeit nur die Geometrie betrachtet wird.
Durch zusitzliche Verwendung von Farbmerkmalen ist eine Relaxation dieser Einschrankung
denkbar.

Der Test auf geometrischen Konflikt verbessert den Anteil der korrekten Posen deutlich. Da-
durch werden falsche Hypothesen verworfen. Anhand der hoheren Trefferquote (recall) des
Tests im Vergleich zur statistischen Genauigkeit (precision) erkennt man, dass nur sehr wenige
falsch positive Resultate auftreten, falsche negative jedoch hdufiger. Gerade fiir ein SLAM-
System mit handgehaltenen Kameras, bei denen ein Strom an Punktwolken verarbeitet wird,
ist dies ein sinnvolles Verhalten: Ein fédlschlich verworfener Frame ist weniger schwerwiegend
als eine nicht erkannte falsche Pose, die nach der Fusion zu einem falschen globalen Modell
fithren kann. Nicht erkennen lassen sich falsche Posen, die aufgrund von Symmetrien der
Szene entstehen, da hier die geometrischen Merkmale identisch sind.

Insgesamt ldsst sich damit Fragestellung F3 beantworten: Eine automatisierte Posenberech-
nung und damit die Realisierung eins SLAM-Systems ist mit dem vorgestellten Verfahren
moglich. Die Einschrankungen sind dabei die Notwendigkeit von drei unabhéngigen Flachen
und Symmetrien in der Szene. Da in dieser Arbeit nur Geometrie und keine Farbe betrachtet
wird, kann dies auch nicht behoben werden, denn auch ein Mensch konnte ohne Zusatzwis-
sen nicht entscheiden, welcher Teil eines vollig symmetrischen Objektes betrachtet wird oder
wie eine korrekte Pose bei ausschliefilich linear abhédngigen Fldchen lautet. Eine Verwendung
von Farbmerkmalen konnte hier in Zukunft eine Verbesserung bringen.
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Mit dem in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten System ist es moglich, auf einfache
Weise B-Rep Modelle einer Szene oder eines Objektes aufzunehmen. Ublicherweise soll das
Resultat dabei vollstindig sein. In der Praxis ist dies jedoch nur schwer zu erreichen. Oft
treten Stellen im Modell auf, die fehlen. Mogliche Griinde sind dabei folgende:

e Verdeckungen: Es ist nicht moglich, die Kamera so zu platzieren, dass eine Stelle der
Oberflache gesehen wird.

e Sichtwinkel: Es ist zwar moglich, eine Stelle mit der Kamera zu erfassen, allerdings
ist die zu rekonstruierende Oberfldche so stark gegen die Kameraebene geneigt, dass
aufgrund des Messprinzips trotzdem keine Messung moglich ist.

e Material: Die zu beobachtende Oberflache absorbiert das Licht einer aktiven Kamera
oder reflektiert es weg vom Sensor.
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e Fehlbedienung: Der Nutzer hat vergessen, eine Stelle aufzunehmen.

e Limitierung des Algorithmus: Das Verfahren war (beispielsweise aufgrund von Rau-
schen) nicht in der Lage eine Stelle vollstindig zu rekonstruieren.

Ein wesentlicher Punkt, der zur angenehmen Benutzung des Systems beitrédgt, ist deshalb
die Unterstiitzung des Nutzers, um Locher zur vermeiden und fehlende Bereiche im Modell
aufzufiillen. Dieses Kapitel beschéftigt sich deshalb einerseits mit der automatisierten Vervoll-
stindigung und andererseits mit der Anzeige von Nutzerhinweisen, die den Anwender schon
wiahrend der Rekonstruktion unterstiitzen.

Das Kapitel ist in mehrere Abschnitte unterteilt. Zuerst werden verwandte Arbeiten und de-
ren Umgang mit Unvollstandigkeiten betrachtet (Abschnitt 7.1). Anschlieffend wird ein neues
Konzept zum Umgang mit Lochern vorgestellt (Abschnitt 7.2). Dabei werden Locher im Kon-
text von partiellen B-Reps formal definiert und Eigenschaften von Lochern beschrieben. Der
nachfolgende Abschnitt befasst sich dann mit dem Finden aller Locher in einem unvollstandi-
gen Modell und dem Bestimmen der zuvor beschriebenen Locheigenschaften (Abschnitt 7.3).
Darauf folgt die eigentliche Vervollstindigung von Modellen, indem Locher geschlossen wer-
den (Abschnitt 7.4). Da nicht alle Locher automatisiert geschlossen werden konnen, werden
fir die iibrigen Locher Nutzerhinweise erzeugt, die den Anwender bei der Erfassung un-
terstiitzen (Abschnitt 7.5). Den Abschluss bildet eine Validierung des vorgestellten Ansatzes
(Abschnitt 7.6) und eine Zusammenfassung (Abschnitt 7.7).

7.1 Stand der Forschung

Das Resultat der Rekonstruktion eines Objekts oder eines Innenraumes mit einer handgehal-
tenen Kamera ist ein 3D-Modell, das je nach Anwendung unterschiedliche Anforderungen
beziiglich Genauigkeit oder Vollstandigkeit erfiillen muss. Erfolgt die Kontrolle auf Vollstan-
digkeit am Ende, kénnen mehrere Iterationen an Aufnahme und Priifung notig sein, bis das
gewtinschte Ergebnis erreicht ist. Fiir eine einfache und intuitive Handhabung ist es daher
von Vorteil, schon wéahrend des Aufnahmeprozesses Riickmeldungen an den Nutzer zu ge-
ben, die dieser berticksichtigen kann.

Die einfachste Form einer Riickmeldung an den Nutzer ist die Visualisierung des 3D-Modells
wiahrend der Rekonstruktion. Dies allein ldsst den Anwender schon einen Eindruck tiber Voll-
standigkeit und Glite des Ergebnisses gewinnen (zum Beispiel in [Izadill]). Meist wird das
Modell dabei aus der Ansicht der aktuellen Position des Nutzers dargestellt, um eine einfache
Orientierung zu gewdhrleisten. Es wird dem Nutzer iiberlassen, Fehlstellen oder Locher zu
erkennen und darauf zu reagieren.

Die ndchsthohere Stufe an Riickmeldung ist eine visuelle Markierung bestimmter Teile im
Modell, um den Nutzer auf diese Stellen hinzuweisen. Breitbach schldgt dazu vor, die Riick-
seite des Modells einzufdrben [Breitbach15], da diese nur sichtbar ist, wenn ein Loch vorliegt
und der Nutzer in das Modell hinein blicken kann.

Die hochste Stufe an Riickmeldungen ist nicht nur eine Markierung eines Loches, sondern
auch ein Hinweis, wie dieses geschlossen werden kann, beispielsweise in Form einer vorge-
schlagenen Aufnahmeposition und -richtung. Das Problem, mit einer neuen Pose moglichst
viel Unbekanntes zu erfassen, wird in der Robotik auch als Next-Best-View-Problem bezeich-
net. Eine Ubertragung auf von Menschen gehaltene Kameras erscheint allerdings wenig sinn-
voll, da eine berechnete Pose sowieso nicht exakt vom Menschen eingenommen werden kann.
In einer fritheren Arbeit des Autors wurden deshalb ungefdhre, Achsen-ausgerichtete Posen
in eine 3D-Punktwolke eingeblendet [Sand14].

Seite 145



Kapitel 7 - Vervollstindigung von partiellen B-Reps und Nutzerriickmeldungen

Insgesamt ldsst sich sagen, dass zumindest eine Visualisierung des Modells nétig ist, um eine
einfache und intuitive Rekonstruktion zu gewdhrleisten. Breitbach begriindet dies mit dem
Hand-Auge-Regelkreis nach Schweizer [Schweizer71], der besagt, dass es dem Menschen in-
tuitiv moglich ist, den Unterschied zwischen dem angezeigten Soll-Zustand und dem realen
Ist-Zustand wahrzunehmen und darauf so zu reagieren, dass der Unterschied abnimmt [Breit-
bach15]. Eine Hilfestellung in Form von Markierungen von fehlerhaften Stellen ist also sinn-
voll, ein Vorschlag von Aufnahmeposen erscheint nach dieser Argumentation tiberfliissig.
Dem entgegen steht die Tatsache, dass die Orientierung im Raum nicht allen Menschen leicht
fallt. Schon zweidimensionale Karten zu lesen und zu verstehen erfordert unterschiedliche
Fahigkeiten [Montello98]. Der Prozess des Erkennens von Lochern im Modell hin bis zur
Einnahme einer moglichen Position zur Korrektur des Modells erfordert dreidimensionales
Vorstellungsvermogen sowie Orientierungssinn, insbesondere dann, wenn nicht nur kleine
Objekte, sondern ganze Innenrdume rekonstruiert werden. Ein Hinweis in Form einer vor-
geschlagenen Aufnahmepose kann daher trotzdem eine deutliche Hilfestellung sein, die den
Aufnahmeprozess beschleunigt.

Locher im 3D-Modell kdnnen aber nicht nur in Bereichen entstehen, die der Benutzer unzurei-
chend erfasst hat. Beispielsweise konnen Ecken oder Kanten fehlen, weil die Rekonstruktion
eine Ecke oder Kante nicht zuverldssig erkannt hat oder Material- oder Kameraeigenschaften
dies nicht zulassen. Dies sind meist kleine Locher, an denen das Modell nicht wasserdicht
ist. Hier hilft es oft nicht, die Stelle erneut zu erfassen, sondern es wird eine algorithmische
Reparatur benétigt. Dies wird in der Computergraphik als model repair bezeichnet.

Dabei existiert eine Vielzahl an Methoden. Fiir einen Uberblick wird auf die Ubersichtsar-
beiten von Ju et al. [Ju09] und Guo et al. [Guol8] verwiesen. Die Methoden lassen sich
grundlegend unterteilen in Verfahren basierend auf Dreiecksnetzen oder basierend auf vo-
lumetrischen Gittern, die aus Dreiecksnetzen erzeugt werden. Eine Ubertragung auf partielle
B-Reps ist aufgrund der grundlegend anderen Datenstruktur nicht direkt moglich. Verfahren,
die speziell fiir CAD-Modelle ausgelegt sind, bertiicksichtigen zwar spezifische Merkmale wie
Ecken und Kanten, arbeiten aber auch auf tesselierten Modellen in Form von Dreiecks- oder
Vierecksnetzen [Barequet97, Bischoff05].

7.2 Ubersicht

Die unterschiedlichen Griinde fiir unvollstandige Modelle und verschiedenen Herangehens-
weisen zeigen, dass ein System auch unterschiedlich auf Unvollstindigkeit reagieren muss.
Einmal ist ein automatisches Schliefflen angebracht, einmal ein Hinweis an den Nutzer. Hier
wird deshalb der Ansatz verfolgt, die jeweils am besten geeignete Losungsstrategie zu verfol-
gen, um den Nutzer schon wéahrend der Erfassung zu unterstiitzen und so unnétige Aufnah-
mezyklen zu vermeiden. Damit eine Strategie ausgewadhlt werden kann, miissen Eigenschaften
und Kriterien existieren, anhand derer eine Entscheidung getroffen werden kann. Deshalb be-
schaftigt sich der erste Unterabschnitt damit, wie sich Unvollstandigkeiten (in dieser Arbeit
als Locher bezeichnet) in einem partiellen B-Rep duflern und welche Eigenschaften diese be-
sitzen (Abschnitt 7.2.1). Anschlieffend kann abhingig von den Eigenschaften eines Loches die
passende Strategie gefunden werden (Abschnitt 7.2.2).
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Abbildung 7.1: Der letzte Satz in Definition 7.1 verhindert Mehrdeutigkeiten. Im Fall eines
einzelnen Beriihrungspunktes wird die Konstellation als ein einziges Loch angesehen (rechts).
Zwei sich beriihrende Locher (links) widersprechen am Beriihrpunkt der Forderung, dass eine
Nachfolgerkante h, in der Begrenzung der Fliche entweder eine Zwillingskante besitzt oder
Teil desselben Loches ist und dort der Nachfolger von & in der Kette des Loches.

7.2.1 Definition von Lochern und deren Eigenschaften

In Kontext dieser Arbeit werden alle unvollstindigen Stellen eines partiellen B-Reps als Loch
bezeichnet. Durch das Fehlen einer Zwillingshalbkante kann die Unvollstandigkeit leicht ge-
testet werden.

Definition 7.1

Ein Loch ist eine geschlossene Kette aus Halbkanten ohne Zwillingskante (siehe auch Def.
3.6 und 3.9). Kette meint dabei, dass der Endknoten einer Halbkante dem Startknoten der
néchsten Halbkante entspricht.

Jede Halbkante ohne Zwilling eines partiellen B-Reps ist Teil eines Loches. Halbkanten ohne
Zwilling werden im Folgenden deshalb auch Lochhalbkanten genannt.

Jede Lochhalbkante h gehort zu genau einer Begrenzung b = begrenzung(h) einer Fliche. In
dieser Begrenzung besitzt h einen Nachfolger h, = nach(h). Fiir h, muss gelten:

h, besitzt entweder eine Zwillingshalbkante oder ist ebenfalls Teil desselben Loches wie h und
dort der Nachfolger von h in der Kette des Loches.

Der letzte Satz der Definition sorgt fiir eine Eindeutigkeit aller Locher eines partiellen B-
Reps. So sind beispielsweise mehrere zusammenstofiende Locher innerhalb einer Flache aus-
geschlossen und werden als ein Loch betrachtet (siehe Abbildung 7.1).

Definition 7.2

Die Kardinalitiat k € IN eines Loches ist die Anzahl an adjazenten Flichen wihrend eines
Durchlaufs der Halbkanten eines Loches. Wird eine Flache mehr als einmal besucht, so wird
diese auch mehrfach gezahlt.

Beispiele fiir unterschiedliche Kardinalitdten sind in Abbildung 7.2 dargestellt.
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@k=1 (b) k=2 (k=3

d k=6 (e) k = 4 (trotz nur zwei beteiligter Flachen)

Abbildung 7.2: Beispiele fiir Locher mit unterschiedlichen Kardinalitdten k

(a) Inneres Loch (b) AuReres Loch

Abbildung 7.3: Beispiele unterschiedlicher Orientierung von Lochern mit Kardinalitit k = 1
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Es ist ersichtlich, dass nicht alle hier definierten Locher auch Locher im umgangssprachlichen
Sinne sind. Beispielsweise ist der dufiere Rand einer Fliache wie in Abbildung 7.3b per Defi-
nition auch ein Loch, wiirde jedoch umgangssprachlich eher nicht so bezeichnet werden. Soll
ein Loch geschlossen werden, indem der Nutzer erneut ein Bild aufnimmt und die Rekon-
struktion fusioniert, so kann das Loch nur dann vollstindig geschlossen werden, wenn alle
fehlenden inzidenten Kanten erkannt werden. Dazu ist es notig, dass die Kamera alle am Loch
beteiligten Flachen in dieser Aufnahme sieht. Man erkennt, dass einige Locher nie mit einer
einzigen Aufnahme geschlossen werden kénnen (zum Beispiel Abbildung 7.4d), andere da-
gegen schon (Abbildung 7.4a). Diesem Umstand wird in der folgenden Definition Rechnung
getragen:

Definition 7.3

Die Orientierung o € {innen,auflen} eines Loches beschreibt die Ausrichtung des Loches
beztiglich der beteiligten Flachen. Ein Loch ist ein inneres Loch, wenn das Loch geschlossen
werden kann, indem jede beteiligte Fliche an den am Loch beteiligten Halbkanten vergrofiert
oder verkleinert wird.

Beispiele fiir innere Locher sind
e Locher innerhalb einer einzigen Flache (Kardinalitdt 1, Abbildung 7.3a)
¢ fehlende Kanten (Kardinalitdt 2, Abbildung 7.4a-c)
e fehlende Ecken (Kardinalitdt 3, Abbildung 7.5a+c+e+g).

Innere Locher entsprechen dabei eher dem umgangssprachlichen Gebrauch des Wortes Loch.
AuBlere Locher wiirde man umgangssprachlich eher als Unvollstandigkeit bezeichnen. Fiir
innere Locher der Kardinalitdt 1 bis 3 existiert eine intuitive Vorstellung, wie diese Locher
geschlossen werden konnen, in dem die fehlende Ecke, Kante oder Fldche eingeftigt wird. Fiir
duflere Locher ist unklar, wie die Oberflache an den Lochhalbkanten aussehen konnte.
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(a) Inneres Loch

(b) Inneres Loch, bei dem die Fldchen tiberstehen, sodass nicht ins Innere des
Wiirfels geblickt werden kann

(c) Inneres Loch

(d) AuReres Loch

(e) AuBeres Loch

Abbildung 7.4: Beispiele von Lochern mit Kardinalitdt k = 2. Lochhalbkanten sind blau, Tran-
sitionshalbkanten rot markiert. Transitionsknoten sind rot eingekreist.
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(a) Inneres Loch (b) AuReres Loch
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(c) Inneres Loch (d) AusSeres Loch
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(e) Inneres Loch (f) AuBeres Loch
’-\
\
4 |;>s
(g) Inneres Loch (h) AuBeres Loch

Abbildung 7.5: Beispiele von Lochern mit Kardinalitdt k = 3. Lochhalbkanten sind blau, Tran-
sitionshalbkanten rot markiert. Transitionsknoten sind rot eingekreist.
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Abbildung 7.6: Ein Loch der Kardinalitit k = 2 (blau umrandet) besitzt zwei Transitions-
knoten (rot eingekreist). An jedem Transitionsknoten existiert eine eingehende und eine aus-
gehende Transitionshalbkante (rot). Beide konnen zueinander in Zwillingsbeziehung stehen
(Transitionshalbkanten am linken Transitionsknoten) oder getrennt voneinander liegen und
Zwillingsbeziehungen zu Kanten anderer Flachen bilden (Transitionshalbkanten am rechten
Transitionsknoten). Im ersten Fall werden beide Halbkanten als Zwillings-Transitionskanten
bezeichnet.

Fiir die weitere Beschreibung des Vorgehens sind noch zwei Definitionen nétig, die angren-
zende Knoten und Halbkanten beschreiben.

Definition 7.4

Ein Knoten zwischen zwei aufeinander folgenden Lochhalbkanten wird als Transitionskno-
ten bezeichnet, wenn die eingehende Lochhalbkante zu einer anderen Flache gehort als die
ausgehende Lochhalbkante.

Die Anzahl der Transitionsknoten eines Loches entspricht der Kardinalitdt des Loches, mit
Ausnahme der Kardinalitit 1, bei der es keine Transitionsknoten gibt.

Definition 7.5

Eine Transitionshalbkante ist eine Halbkante,

e die einer Lochhalbkante, die in einem Transitionsknoten endet, in der Begrenzung ihrer
Flache folgt. Beziehungsweise,

e die einer Lochhalbkante, die in einem Transitionsknoten beginnt, in der Begrenzung
ihrer Flache vorhergeht.

Daraus ergeben sich folgende Beobachtungen:

e Transitionshalbkanten besitzen immer eine Zwillingshalbkante und sind nie Teil eines
Loches.

e Zu jedem Transitionsknoten eines Loches gehoren genau zwei Transitionshalbkanten.
e Diese konnen zueinander in Zwillingsbeziehung stehen, miissen aber nicht.

Zwei Transitionshalbkanten, die in Zwillingsbeziehung zueinander stehen, werden Zwillings-
Transitionskanten genannt.

In Abbildung 7.6 sind die in den beiden Definitionen beschriebenen Elemente veranschaulicht.
Weitere Beispiele sind zudem in den Abbildungen 7.4 und 7.5 zu finden.
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7.2.2 Behandlung von Lochern

In diesem Abschnitt soll nun eine Vorgehensweise zur Unterstiitzung des Nutzers vorgestellt
werden. Im Stand der Forschung wurde deutlich, dass zwei grundlegend verschiedene Her-
angehensweisen existieren: Einerseits die Unterstiitzung des Nutzers wahrend der Erfassung
durch visuelle Riickmeldungen, andererseits das automatisierte Vervollstindigen von Model-
len. Beide haben zum Ziel, ein vollstandiges Endergebnis zu erzeugen.

Bei der vorhergehenden Betrachtung von Unvollstiandigkeiten (Locher) und deren Eigenschaf-
ten wird zudem deutlich, dass sich einerseits durch die Verwendung von partiellen B-Reps
Locher leicht finden lassen, aber andererseits sich nicht alle Locher ohne Zusatzwissen sinn-
voll automatisiert schlieflen lassen. Die Tatsache, dass ein Loch automatisiert geschlossen wer-
den kann, heifst noch nicht, dass dieser Schluss korrekt und vom Nutzer gewollt ist.

Demnach ldsst sich in einem partiellen B-Reps folgende Einteilung vornehmen:
Es gibt Locher,

e die automatisiert geschlossen werden konnen und von denen der Anwender auch will,
dass diese geschlossen werden,

e die automatisiert geschlossen werden kénnen und von denen der Anwender nicht will,
dass diese geschlossen werden,

e die nicht automatisiert geschlossen werden konnen.

Die Frage nach dem Wunsch des Anwenders kann im Rahmen dieser Arbeit durch Verwen-
dung der Strukturgréfie angendhert werden. Da dieser vom Nutzer gewéhlte Parameter genau
die Dimension angibt, unter der keine geometrischen Merkmale erkannt werden sollen, ist es
konsistent, Locher automatisiert zu schlieffen, die kleiner als die Strukturgrofie d; sind. Ob
ein Loch automatisiert geschlossen werden kann, ist einerseits eine algorithmische Frage und
andererseits davon abhédngig wie viele Annahmen oder Zusatzwissen erlaubt werden. Da hier
ein selbststandiges 3D-Scan-System betrachtet wird, bei dem das Modell die Realitédt abbilden
soll, wird als Grundlage nur das partielle Modell und die Eigenschaften der darin enthaltenen
Locher herangezogen. In Abschnitt 7.2.1 wurde dabei deutlich, dass fiir innere Locher bis Kar-
dinalitdt drei ein sinnvoller Schluss anhand Kanten und Ecken moglich ist. Demnach ergibt
sich folgende Matrix zur Auswahl einer Strategie zur Unterstiitzung des Nutzers wihrend
des Erfassungsprozesses:

Kardinalitdt | Orientierung kleiner als 6, grofier als &
k<3 innen autom. schlieflen | visuelle Riickmeldung
k<3 auflen visuelle Riickmeldung
k>3 visuelle Riickmeldung

Als Grofie eines Loches kann dabei dessen maximaler Durchmesser (k = 1), der maximale
Abstand zur fehlenden Kante (k = 2) oder zur fehlenden Ecke (k = 3) verwendet werden.

Es bleibt die Frage, welche Art der visuellen Riickmeldung verwendet wird. Die Verwendung
einer visuellen Markierung, die eine Aufnahmepose vorschldgt ist, wie im Stand der For-
schung beschrieben, verwandt mit dem Next-Best-View Problem. Eine Herausforderung dabei
ist die schnelle Berechnung einer Pose, da der Suchraum mit sechs Freiheitsgraden sehr grofs
ist. Im Gegensatz zu anderen Systemen, deren globales Modell auf Punktwolken, Voxelrdu-
men oder Dreiecksnetzen basiert, ist in dieser Arbeit allerdings ein hochwertiges geometri-
sches Modell verfiigbar, das fiir die Berechnung eines Nutzerhinweises genutzt werden kann.
Zudem muss die Pose nicht exakt sein, da ein Mensch diese sowieso nicht genau einnehmen
kann. Aus diesen Griinden sollen in dieser Arbeit neben der reinen Visualisierung des Mo-
dells Nutzerhinweise in Form von 3D-Pfeilen, die in das Modell eingeblendet werden, zum
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Einsatz kommen.

In den folgenden Abschnitten werden nun die benotigten Teilprobleme gelost: Abschnitt 7.3
befasst sich mit der Bestimmung der Eigenschaften von Lochern, Abschnitt 7.4 mit dem au-
tomatisierten SchliefSen von Lochern. Anschlieflend wird in Abschnitt 7.5 erldutert, wie die
Nutzerhinweise berechnet werden konnen.

7.3 Bestimmung von Lochern und deren Eigenschaften

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie alle Locher eines partiellen B-Reps ermittelt und de-
ren Eigenschaften bestimmt werden konnen.

Alle Halbkanten eines Loches kénnen gefunden werden, indem ausgehend von einer Halb-
kante ohne Zwilling stets die Nachfolgerkante in der Begrenzung der Fldche betrachtet wird.
Trifft man auf eine Halbkante, die einen Zwilling besitzt, hat man eine Transitionshalbkan-
te gefunden und wechselt zur Begrenzung der Zwillingshalbkante. Dort wird das Verfolgen
fortgesetzt, bis man wieder den Ausgangspunkt erreicht. Folgender Pseudocode verdeutlicht
das Vorgehen:

1 locher = { } /* Menge aller Locher */
2 solange cine nicht besuchte Halbkante ohne Zwilling existiert tue

3 | start = eine beliebige nicht besuchte Halbkante ohne Zwilling
4 Markiere start als besucht

5 loch = { start }

6 ¢ = nach(start)

7 solange c # start tue

8
9

wenn zwilling(c) existiert dann /* ¢ ist Transitionshalbkante */
L ¢ = zwilling(c)
10 sonst /* ¢ ist Lochhalbkante */
11 loch =loch U ¢
12 Markiere c als besucht

13 ¢ = nach(c)

14 | 16cher = locher U loch

Die Bestimmung der Kardinalitidt eines Loches ist trivial und kann durch Mitzdhlen der ver-
schiedenen Flichen wahrend des Findens der Lochhalbkanten ermittelt werden. Schwieriger
ist die Bestimmung der Orientierung eines Loches. Bei einer Kardinalitdt von k = 1 ist dies
noch einfach. Liegen die Lochhalbkanten in der dufseren Begrenzung der Flache, ist es ein
dufleres Loch, liegen sie in einer inneren Begrenzung, handelt es sich um ein inneres Loch
(Abbildung 7.3). Die Kardinalititen k = 2 und k = 3 werden in den folgenden Unterabschnit-
ten einzeln betrachtet. Die Orientierung von Lochern mit hoherer Kardinalitdt wird nicht
betrachtet, da hier ein automatisches SchliefSen der Locher im Allgemeinen nicht eindeutig
moglich ist und eine Orientierung deshalb nicht notig ist.

Zum besseren Verstandnis sei angemerkt, dass im Folgenden ofter die Termini konvex oder
reflexiv gebraucht werden. Dabei ist die relative Lage zweier Flichen zueinander gemeint, wie
sie von konvexen oder reflexiven Kanten bekannt ist, und nicht die Konvexitét eines Polygons
in einer Ebene.
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7.3.1 Notation

Zur Beschreibung der folgenden Methoden ist es notig, alle beteiligten Elemente eindeutig
zu bezeichnen. In diesem Abschnitt wird daher eine eindeutige Notation fiir alle folgenden
Abschnitte eingefiihrt. In den Abbildungen 7.7 und 7.9 sind die folgenden Bezeichner fiir Kar-
dinalitdt k = 2 beziehungsweise k = 3 visualisiert.

Fir k > 1 gilt:

e Die an einem Loch der Kardinalitét k beteiligten Flachen heiffen f; miti =1, ..., k, wobei
fiir jede Lochhalbkante h der Flache f; gelten muss, dass deren Folgekante in der Kette
des Loches hy entweder zur selben Flache gehort oder zur Flache f; mit j = (i+1) mod k.
In Worten bedeutet dies, dass die Reihenfolge der f; der Reihenfolge der Flichen entlang
der (gerichteten) Lochhalbkanten entspricht.

e Die Normale der Flachen f; wird mit n; bezeichnet.

e Der Transitionsknoten, an dem die Lochhalbkanten von Fliche f; auf Fliche f; mit
I =(i—1+k) mod k wechseln, wird mit ¢; bezeichnet, der Ort im Raum heifit T; € IR3.

e Die Richtung der Transitionshalbkante, die in t; endet, wird mit l;,- bezeichnet.

e Der Vektor von einem Transitionsknoten ¢; zum néchsten t; mit j = (i + 1) mod k heifst
5ij = T] - Ti-

Fiir k = 3 gilt:
e Der Schnittpunkt der drei Flichen heifit S.

e Der Vektor von einem Transitionsknoten ¢; zum Schnittpunkt heifit 5; = S-— Ti.

7.3.2 Bestimmung der Orientierung bei Kardinalitdt k = 2

Liegen die Transitionshalbkanten als Zwillings-Transitionskanten vor, so ist die Bestimmung
der Orientierung direkt moglich. Zeigt vy, in dieselbe Richtung wie die Transitionshalbkante
i;l von fi, so handelt es sich um ein inneres Loch (Abbildung 7.7a), ansonsten um ein dufseres
(Abbildung 7.7b):

dufleres Loch El o012 < 0. (7.1)

Schwieriger ist die Situation bei Transitionshalbkanten, die nicht in Zwillingsbeziehung stehen
(Abbildungen 7.7c+d). Unter Zuhilfenahme der Normalenvektoren 7; und 7 der Flachen fi
und f> gilt:

(1 Xfp)ov1p <0 falls fi, fo konvex 72)

duBeres Loch < ¢~ 7 _ i
(1 xnp)oovip >0 falls fi, fo reflexiv.

Die Entscheidung tiber die Orientierung hingt somit davon ab, ob zwei Flachen konvex oder
reflexiv zueinander stehen. Der Terminus konvex beziehungsweise reflexiv ist allerdings nur
fir Kanten definiert, nicht fiir Flachen, wie in der obigen Formel verwendet. Der Grund ist,
dass zwei allgemeine Flachen gleichzeitig sowohl konvexe als auch reflexive Kanten zuein-
ander besitzen konnen (Abbildung 7.8). Hier bendtigt man also die Konvexitdt am Ort des
Loches, also an den Transitionsknoten. Liegen hier Zwillings-Transitionskanten vor, so ist die
Konvexitat stets eindeutig. Dies erkldrt, warum in diesem Fall die einfache Formel 7.1 gilt, die
ein Sonderfall von Gleichung 7.2 ist. Denn dann gilt der Zusammenhang;:
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f2

............

12
(a) inneres Loch mit Zwillings-Transitionskanten (vgl. Abbil- (b) dufleres Loch  mit  Zwillings-
dung 7.4a) Transitionskanten (vgl. Abbildung 7.4d)

(c) inneres Loch mit getrennten Transitionshalbkan- (d) duBleres Loch mit getrennten Transitionshalb-
ten in konvexer Lage (vgl. Abbildung 7.4c) kanten in reflexiver Lage (vgl. Abbildung 7.4e)

Abbildung 7.7: Veranschaulichung der verwendeten Bezeichner bei Lochern mit Kardinalitit
k=2

(a) Zwei Flachen mit einer konvexen und reflexiven (b) Zwei innere Locher
Kante (rot markiert)

Abbildung 7.8: Zwei Flachen konnen gleichzeitig zueinander eine konvexe und reflexive Kante
besitzen (a). Fehlt die verbindende Kante, so kann dennoch abgeschédtzt werden, ob beide
Flachen am Ort des Loches konvex oder reflexiv zueinander stehen (b).
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=

- { (n; xn;) falls Kante konvex 73)

—(n; xn;) falls Kante reflexiv.

Die Bestimmung der Konvexitadt zweier Flachen an einem gemeinsamen Punkt ohne Zwillings-
Transitionskanten ist meist, aber nicht immer, eindeutig bestimmbar. Dieser Umstand wird
genauer in Abschnitt 7.3.4 beschrieben. Zuerst folgt jedoch die Bestimmung der Orientierung
tiir k = 3, da hier eine analoge Betrachtung moglich ist.

7.3.3 Bestimmung der Orientierung bei Kardinalitit k = 3

Bei drei beteiligten Flachen unterscheiden sich innere und dufiere Locher darin, ob die drei
Flachen an der Stelle des Loches auf den gemeinsamen Schnittpunkt zulaufen oder nicht
(Abbildung 7.5). Die Bestimmung der Orientierung fiir Locher mit Kardinalitdt k = 2 kann auf
k = 3 erweitert werden, wie im Folgenden gezeigt wird.

Analog zu k = 2, wird zuerst der Fall von Zwillings-Transitionskanten betrachtet, das heifst
die Transitionshalbkanten liegen auf der Schnittgeraden der beiden am Transitionsknoten be-
teiligten Flachen (Abbildung 7.9a+b). Die Orientierung kann bestimmt werden, indem die

Richtungen von h; und 5; verglichen werden:
duBeres Loch < h;05; <0  Vie{1,23}. (7.4)

Ebenfalls analog ist die Situation bei getrennten Transitionshalbkanten (Abbildung 7.9d+c).
Auch hier muss wieder die Konvexitit der beiden beteiligten Flachen berticksichtigt werden.
Diese muss wieder am Ort des gemeinsamen Transitionspunktes ermittelt werden.

(n; xnj)os; <0 falls f;, f; konvex

L ] Vie {1,2,3}, j=(i—-1+k)modk.
(n;xnj)os; >0 falls f;, f; reflexiv

dufleres Loch < {

(7.5)
Gleichung 7.4 ist dabei wieder ein Spezialfall von Gleichung 7.5, denn der Zusammenhang
7.3 fiir Zwillings-Transitionskanten gilt weiterhin.

Wie die Konvexitdt zweier Flichen mit einem gemeinsamen Punkt bestimmt werden kann,
folgt in Abschnitt 7.3.4.

Die zuvor beschriebene Bestimmung der Orientierung schldgt fehl, wenn die beteiligten Fla-
chen linear abhéngig sind (Abbildung 7.10). Denn dann kann kein Schnittpunkt berechnet
werden, der zur Bestimmung der Orientierung notig ist. Mit der Tatsache, dass alle inneren
Locher auf einen gemeinsamen Schnittpunkt zulaufen, ist allerdings klar, dass alle Locher mit
linear abhédngigen Flachen als duflere Locher zu klassifizieren sind.
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tl\

(a) Inneres Loch mit Zwillings-Transitionskanten (b) AuBeres Loch mit Zwillings-Transitionskanten

15}

(c) Inneres Loch mit getrennten Transitionshalb- (d) AuBeres Loch mit zwei getrennten Transitionshalb-
kanten kanten und einer Zwillingstransitionskante

Abbildung 7.9: Veranschaulichung der verwendeten Bezeichner bei Lochern mit Kardinalitat
k = 3. Lochkanten sind blau, Transitionshalbkanten rot markiert. Transitionsknoten sind rot
eingekreist. Der Schnittpunkt der drei Flichen und die Vektoren von den Transitionsknoten
zum Schnittpunkt sind griin eingefarbt.

Abbildung 7.10: Ein Loch gebildet durch drei linear abhingige Flachen
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7.3.4 Bestimmung der Konvexitit zweier Flichen mit gemeinsamen Punkt

Kanten zwischen zwei Flachen f; und f; mit den Normalen 7; und 7; kénnen konvex oder
reflexiv sein. Dies ist bestimmbar tiber die Formel

Kante konvex = (U;; x1;)on; >0, (7.6)

wobei 7;; die Richtung der Halbkante der Fliache f; darstellt (Abbildung 7.11). Dieser Zusam-
menhang wurde bereits in Kapitel 6 in Formel 6.1 verwendet. Ebenso wurde dort gezeigt,
wie die Konvexitit von zwei komplett getrennten Flachen ohne jeglichen Beriihrungspunkt
geschétzt werden kann. Dies muss jedoch nicht immer eindeutig moglich sein.

Im Folgenden soll nun der Fall von zwei sich in einem Transitionsknoten beriihrenden Fla-
chen betrachtet werden, wie es in den beiden vorhergehenden Abschnitten zur Bestimmung
der Orientierung benétigt wird (Abbildung 7.8b).

Es sei angemerkt, dass bei Kardinalitdt k = 2 zwei Transitionsknoten zwischen den beiden
betrachteten Flachen existieren, nidmlich t; und t;, wihrend bei Kardinalitidt k = 3 nur ein
Transitionsknoten pro Paar existiert (vgl. Abbildung 7.7 und 7.5). Es wird daher im Folgenden
von einem Transitionsknoten ausgegangen, wobei folgende Bezeichner verwendet werden:
Wie zuvor heifit die Transitionshalbkante der Fldche f;, die im Transitionsknoten ¢; endet, h;;
Zusitzlich wird die Transitionshalbkante der Fliche f;, die im Transitionsknoten t; beginnt,
benétigt. Diese wird mit b} bezeichnet (Abbildung 7.12).

(a) konvexe Kante (b) reflexive Kante

Abbildung 7.11: An eine konvexen Kante (a) ist der Innenwinkel kleiner als 180°, an einer
reflexiven Kante (b) grofser als 180°.

(@) (b)

Abbildung 7.12: Bestimmung der Konvexitdt zwischen den Flachen f; und f;
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9gj ziﬁj 9j i 9j
- h—* - - * -
7 J 7 i h: 5.

g 1 4, gi & p g " gi & S

h; i L1 h; h; tiY L1 hy

n n

> S

i i

(a) konvex (b) reflexiv (c) undefiniert (d) undefiniert

Abbildung 7.13: Es gibt vier mogliche Fille, wie die Transitionshalbkanten h; und h; zueinan-
der in der Ebene r liegen konnen (plus die gleichen vier Fille mit vertauschtem i und j). Das
Beispiel aus Abbildung 7.12a resultiert in Fall (a), das Beispiel aus Abbildung 7.12b in Fall (c).

~

(a) undefiniert (b) konvex (c) reflexiv

Abbildung 7.14: Bei den undefinierten Fillen aus Abbildung 7.13 ist bei ausschlieflicher Be-
trachtung der beiden Transitionshalbkanten und der Flachennormalen keine Aussage moglich,
denn sowohl eine konvexe (b) als auch eine reflexive (c) Beziehung ist in dieser Konstellation
am Transitionsknoten moglich.

Zuerst wird eine Ebene 7 definiert, die orthogonal auf beiden Flachen steht und den Transiti-
onsknoten t; enthilt:
—). x —>.
n:( i ) (7.7)

—(T_’i i X n j) o Ti

Projiziert man die Ebenen der Fldchen f; und f; auf 7, so erhdlt man zwei Geraden, die mit
gi und g; bezeichnet werden. Fiir die Lage der beiden Transitionshalbkanten existieren nun
vier Fille, die in Abbildung 7.13 dargestellt sind (beziehungsweise acht, wenn vertauschtes i
und j extra gezdhlt werden). In den Fillen 7.13a und 7.13b bilden die beiden Halbkanten eine
konvexe beziehungsweise reflexive Verbindung, sodass eindeutig ist, ob der konvexe oder der
reflexive Fall fiir die beiden Flachen vorliegt. In diesen beiden Féllen ist somit die Konvexitat
am Transitionsknoten bestimmt.

In den Fillen 7.13c und 7.13d ist dies unklar, da die beiden Halbkanten keine eindeutige
Schlussfolgerung zulassen. Abbildung 7.14 zeigt sogar, dass bei ausschliefilicher Betrachtung
der beiden Transitionshalbkanten und der Flachennormalen keine Aussage getroffen werden
kann, denn sowohl eine konvexe als auch eine reflexive Beziehung ist in dieser Konstellation
am Transitionsknoten moglich.

Vergleicht man Abbildung 7.14a mit 7.14b+c, liegt nahe, dass sich in einigen Fallen (b+c) den-
noch eine Aussage schdtzen ldsst, wenn man zusétzlich die Konturen der beteiligten Flachen
betrachtet. Projiziert man zusitzlich die Lochhalbkanten der beiden beteiligten Fliachen in die
Ebene 7, so kann fiir beide Flachen bestimmt werden, um wie viel die Projektion auf , die an-
dere Seite iibersteht” (Abbildung 7.15). Dieser Wert sei mit a; € IR] beziehungsweise a; € IR}
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aij ai
— ~— .
aj
¢ : { e, : T :
a;t
aj ]
-~ - - aj
(a) reflexiv (b) konvex (c) konvex (d) reflexiv

Abbildung 7.15: Projiziert man zu den undefinierten Fillen aus Abbildung 7.13 zusétzlich
noch die Lochhalbkanten (blaue Kanten in Abbildung 7.14), so kann die Konvexitadt geschatzt
werden, indem das Maximum von a; und a; betrachtet wird. Das Beispiel aus Abbildung 7.14b
resultiert in Fall (b), das Beispiel aus 7.14c in Fall (a).

bezeichnet. Je nachdem, welcher Wert grofser ist, kann eine konvexe oder reflexive Beziehung
angenommen werden.

Es ist ersichtlich, dass es sich dabei nur um eine Schédtzung handelt, denn eine eindeutige
Losung muss nicht existieren, wie am Beispiel in Abbildung 7.14a ersichtlich ist. Dennoch
kann das Verhiltnis )

min(a;, a;)

r=1-———— (7.8)

max(a;, aj)
als Konfidenz fiir die Schdatzung verwendet werden. Stehen beide Flachen gleich weit tiber, so
istr =0.

Bei der Bestimmung der Orientierung von Lochern spielt diese Unsicherheit in der Praxis eher
eine untergeordnete Rolle. Damit ein inneres Loch der Kardinalitdt k = 3 falschlicherweise als
dufleres Loch klassifiziert wird, miissten fiir alle drei Transitionsknoten des Loches getrennte
Transitionshalbkanten vorliegen, die alle in die undefinierten Falle aus Abbildung 7.13 fallen
und bei denen die Schitzung aus Abbildung 7.15 dann falsch ist.

7.4 SchliefSen von inneren Lochern

Das Schlieflen von inneren Lochern bis Kardinalitdt k = 3 ist leicht moglich, da die beteiligten
Flachen auf einen gemeinsamen Schnittpunkt oder eine gemeinsame Schnittkante zulaufen
beziehungsweise ein Loch innerhalb einer einzelnen Flache bilden. Folgende Ubersicht gibt
eine Zusammenfassung, wie die Locher geschlossen werden konnen:

e k=1: Die innere Begrenzung, in der alle Lochhalbkanten liegen, wird geldscht (Abbil-
dung 7.16a).

e k=2: Alle Lochhalbkanten der beiden beteiligten Flichen werden jeweils durch eine ein-
zige Halbkante ersetzt und diese zueinander in Zwillingsbeziehung gesetzt. Falls an ei-
nem oder beiden Transitionsknoten bereits Zwillings-Transitionskanten existieren, wer-
den diese mit dem neuen Paar an Halbkanten verschmolzen (Abbildung 7.16b).

e k=3: Am Schnittpunkt der Flachen wird ein Knoten v, erzeugt (falls noch nicht existent).
Alle Lochhalbkanten der drei beteiligten Flachen werden jeweils durch zwei Halbkanten
ersetzt, wobei als Knoten zwischen den beiden neuen Kanten der Knoten v, verwendet
wird. Halbkanten benachbarter Fliachen erhalten Zwillingsbeziehung. Falls an einem
oder mehreren Transitionsknoten bereits Zwillings-Transitionskanten existieren, werden
diese mit dem nun benachbarten Paar an Halbkanten verschmolzen (Abbildung 7.16c).
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@k=1 (b) k =2 () k=3

Abbildung 7.16: SchliefSen von inneren Lochern (oben) durch Ersetzen von Lochkanten (mitte)
und Verschmelzen von Kanten (unten), falls notig

7.5 Erzeugung von Nutzerhinweisen

Ein Nutzerhinweis ist ein Pfeil, der in die 3D-Ansicht des partiellen B-Reps wéhrend der Re-
konstruktion eingeblendet wird, um den Nutzer auf ein Loch hinzuweisen. Innere Locher bis
Kardinalitdt 3 konnen unter Annahme von Verdeckungsfreiheit und Erreichbarkeit mit einer
einzigen zusétzlichen Aufnahme geschlossen werden, da alle beteiligten Flachen und Kanten
erfasst werden konnen. In diesem Fall zeigt der Nutzerhinweis die Position und Richtung an,
aus der das Loch vollstindig mit nur einer einzigen Aufnahme geschlossen werden kann.

Die Berechnung der Position P e R® und Richtung 7 € R3, ||7|l» = 1 des Nutzerhinweises wird
nun in den folgenden drei Unterabschnitten genauer vorgestellt.

Innere Locher bis Kardinalitiat k = 3

Eine Ecke oder Kante wird vollstindig rekonstruiert, wenn die drei beziehungsweise zwei
beteiligten Flachen vollstandig sichtbar sind, sodass im Polygonalisierungsschritt der Rekon-
struktion nach der Konturverfolgung Kanten zwischen den Flichen angepasst werden kon-
nen. Bedingt durch das Messprinzip sind bei realen Kameras planare Oberflichen dann am
besten zu erfassen, wenn der Winkel zwischen Sichtstrahl und Normale einer Fliche mog-
lichst klein ist, das heifst eine Flache moglichst senkrecht betrachtet wird. Daraus folgt, dass
fiir alle an einem Loch beteiligten Flachen ein moglichst kleiner Winkel erreicht werden sollte.
Es wird deshalb vorgeschlagen, als Richtung des Nutzerhinweises die invertierte Normalen-
summe der am Loch beteiligten Flachen zu verwenden. Somit wird erreicht, dass alle Flichen
unter dem gleichem Winkel betrachtet werden:

(7.9)
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@) k=1 (b) k =2 © k=3
Abbildung 7.17: Nutzerhinweise (blaue Pfeile) fiir innere Locher bis k = 3
Als Position ist es von Vorteil, wenn direkt auf das Loch geblickt wird. Dazu kénnen die Orte

der Transitionsknoten gemittelt (k = 2,3) bzw. der Schwerpunkt P, des Loches (k =1) genutzt
werden:

Bi—d-7 k=1
P={ Ti+D)-d-7 k=2 (7.10)

Der Parameter d entspricht dabei einem Abstand vom Loch in Richtung -7, der ebenso wie
die Grofie des Pfeiles an die allgemeine Skalierung des gesamten B-Reps angepasst werden
sollte. In Abbildung 7.17 sind die Nutzerhinweise visualisiert.

Aufere Locher bis Kardinalitit 3

Da bei dufleren Lochern die fehlenden Stellen auf der anderen Seite des Objektes liegen als
bei inneren Lochern, ist eine Moglichkeit, die umgekehrte Richtung zu verwenden, also

2

i=1.k
2

i=1.k
Dies fiithrt zu Nutzerhinweisen, wie sie in Abbildung 7.18a-c abgebildet sind. Tritt der Fall
auf, dass ein Loch entlang einer inneren Begrenzung einer Flache lduft (horizontale Flache in
Abbildung 7.18c), so kann die Pfeilrichtung unpassend sein: Nimmt man beispielsweise einen
Innenraum auf, sodass im Fuflboden ein Loch entsteht, dann schldgt der Pfeil eine Richtung
von unterhalb des Bodens vor. Dies kann behoben werden, indem berticksichtigt wird, ob ein
Loch entlang einer inneren oder dufleren Begrenzung einer Flache lduft:

-
r =

(7.11)

2

l-:%k it mit +1 falls Loch entlang dufserer Begrenzung der Flache f; lauft
-1 falls Loch entlang innerer Begrenzung der Flache f; lauft.

2
(7.12)

Dies fiihrt zu den in Abbildung 7.18d+e abgebildeten Nutzerhinweisen. Die Position P der
Pfeile kann identisch zu inneren Lochern bestimmt werden.
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LI aQ

(@) k=2 b)k=3 (c) k = 3 (ohne Berticksichti-
gung der Begrenzung)

(d) k = 2 (mit Berticksichtigung der Begrenzung) (e) k = 3 (mit Berticksichtigung
der Begrenzung)

Abbildung 7.18: Nutzerhinweise (griine Pfeile) fiir dufiere Locher bis k = 3. Zur Verdeut-
lichung der Aufenseite ist am Flachenschwerpunkt die Normale jeder Fliche durch eine
schwarze Linie angedeutet.
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Locher ab Kardinalitit 4

Fiir Locher der Kardinalitdt k > 3 ist nicht klar, wie diese geschlossen werden koénnen, da
mehr als drei Flachen nicht auf einen gemeinsamen Schnittpunkt zulaufen miissen. Eine Be-
stimmung der Orientierung nach obigen Verfahren ist aufgrund des fehlenden Schnittpunktes
ebenfalls nicht moglich. Es wird deshalb eine andere Variante zur Bestimmung der Position
und Richtung eines Nutzerhinweises vorgeschlagen. Die Idee ist, ein Loch mit gedachten
Dreiecken zu schlieffen und eine Richtung zu ermitteln, mit der diese virtuellen Dreiecke ge-
sehen werden kénnen (Abbildung 7.19). Dazu wird der Mittelpunkt M der Transitionsknoten
berechnet

- 1 -
M= Z T, (7.13)
und damit Dreiecke mit zwei benachbarten Transitionsknoten erzeugt (Abbildung 7.19b). Fiir

jedes dieser Dreiecke kann die Normale berechnet werden, die analog zu den Fliachen nach
auflen zeigt:

Ay = (M-T) X3y mit j = (i + 1) mod k. (7.14)
Indem der Normalenvektor der Dreiecke hier nicht normiert wird, kann mit der Formel
S
F=er (7.15)
S4

2
ein mit dem Flacheninhalt eines Dreiecks gewichtetes Mittel der Dreiecksnormalen gebildet
und als Richtung fiir den Nutzerhinweis verwendet werden. Als Ort, auf den der Pfeil zeigt,
kann M verwendet werden. Das Resultat ist in Abbildung 7.19c zu sehen.

(@) (©

Abbildung 7.19: (a) Ein Loch der Kardinalitdt k = 6, (b) Vergrofierung des Loches mit Transi-
tionsknoten (gestrichelt), Mittelpunkt der Transitionsknoten und virtueller Triangulierung, (c)
berechneter Nutzerhinweis
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7.6 Validierung

In diesem Abschnitt soll das beschriebene Verfahren zum SchliefSen von Lochern und zur Er-
zeugung von Nutzerhinweisen validiert werden. Dazu werden zuerst alle moglichen Lochar-
ten bis Kardinalitdt k = 3 vollstandig aufgezdhlt und die Korrektheit des Schliefiens von Lo-
chern und der Nutzerhinweise gezeigt (Abschnitt 7.6.1). Anschlieflend wird die beschriebene
Methode auf Realweltdaten angewendet und die Ergebnisse prasentiert (Abschnitt 7.6.2).

7.6.1 Validierung durch vollstindige Exploration

In diesem Abschnitt soll das beschriebene Verfahren zum Schlieflen von Lochern und zur
Erzeugung von Nutzerhinweisen validiert werden, indem gezeigt wird, dass es fiir alle mog-
lichen Fille bis Kardinalitdt k = 3 ein korrektes Ergebnis liefert. Die Korrektheit wird dabei
manuell ermittelt, indem tiberpriift wird, ob ein Nutzerhinweis eine sinnvolle Richtung zur
Vervollstindigung anzeigt. Beim Schlieffen von Lochern wird tiberpriift, ob ein valides B-Rep
ohne Loch entsteht. Bis Kardinalitdt k = 3 kann der Problemraum vollstindig exploriert wer-
den, da die Anzahl der moglichen Fille begrenzt ist. Auf eine Untersuchung hoherer Kardi-
nalititen wird verzichtet, da fiir diese einerseits kein automatisiertes Verfahren zum Schliefsen
der Locher moglich ist und andererseits die Anzahl der moglichen Fille exponentiell steigt.
Zudem ist die Validitdt der Nutzerhinweise anhand einiger Beispiele in den Realweltdaten im
Folgeabschnitt sichtbar.

Basis fiir die korrekte Auswahl der Strategie und fiir Nutzerhinweise ist die Bestimmung der
Orientierung, die wiederum von der Lage der Flichen zueinander abhingt. Bei k = 2 gibt es
hier zwei Moglichkeiten (konvex oder reflexiv), bei k = 3 existieren vier Félle, abhéngig davon,
wie viele der drei Flichenpaare konvex sind (3x konvex, 2x konvex + 1x reflexiv, 1x konvex +
2x reflexiv, 3x reflexiv). Bei der Bestimmung der Konvexitit konnen die Transitionshalbkan-
ten in Zwillingsbeziehung stehen oder getrennt sein. Da Letzteres der allgemeinere Fall ist,
wird im Folgenden ausschliefSlich der Fall von getrennten Transitionshalbkanten betrachtet.
Bei der Berechnung von Nutzerhinweisen von dufieren Lochern wird zudem verwendet, ob
sich die Lochhalbkanten einer Fldche in der inneren oder dufseren Begrenzung befinden. Dem-
nach muss bei dufleren Lochern unterschieden werden, fiir wie viele der beteiligten Flachen
dies der Fall ist. Dabei werden drei Moglichkeiten unterschieden: Keine, eine, oder mehr als
eine der Flachen besitzen Lochhalbkanten, die Teil der inneren Begrenzung der Fldche sind.
Insgesamt entstehen somit 26 Fille, die in Tabelle 7.1 nochmals aufgelistet und in Tabelle 7.2
summiert sind.

Kardinalitdt | 1 2 3
Konvexitat - konvex 3x konvex
reflexiv 2x konvex, 1x reflexiv
1x konvex, 2x reflexiv
3x reflexiv
Orientierung | innen innen innen
auflen aufsen auflen
Begrenzung | - Ox innere Begrenzung 0Ox innere Begrenzung
1x innere Begrenzung 1x innere Begrenzung
2x innere Begrenzung >2x innere Begrenzung

Tabelle 7.1: Mogliche Auspragungen der verschiedenen Moglichkeiten der Behandlung von
Lochern
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Anzahl Félle
Kardinalitdt | Konvexitit Orientierung Begrenzung Summe
(nur bei dufleren Lochern)
1 1 2 1 2
2 2 2 3 8
3 4 2 3 16

Tabelle 7.2: Anzahl der moglichen Félle bei der Behandlung von Lochern der Kardinalitdt k <
3. Die Gesamtzahl berechnet sich iiber #Konvexitat - ( 1 + #Begrenzung), da die Betrachtung
der Begrenzung nur bei dufleren Lochern relevant ist.

Fiir alle moglichen Fille wurden kiinstliche Beispielmodelle erzeugt und manuell tiberpriift,
ob der erzeugte Nutzerhinweis eine sinnvolle Richtung darstellt. Fiir innere Locher wurde zu-
dem getestet, ob das Loch korrekt geschlossen wurde. In den Abbildungen 7.20 bis 7.24 sind
einige der Falle dargestellt. Es wurde festgestellt, dass das vorgestellte Verfahren alle Locher
korrekt klassifiziert, schliefist und Nutzerhinweise berechnet, solange nicht einer der folgenden
Falle auftritt:

Fiir Locher, deren Lochhalbkanten in mehr als einer inneren Begrenzung verlaufen (Abbil-
dung 7.25a), ist der Nutzerhinweis wenig aussagekréftig. Fiir Locher, bei denen eine Flache
um eine andere gewunden ist (Abbildung 7.25b), wird die Orientierung falsch bestimmt, was
aber keine Auswirkung auf den Nutzerhinweis hat. Beide Fille spielen aber in der Praxis eine
untergeordnete Rolle, da genau diese Konstellation auftreten muss, ohne dass weitere Flachen
am Loch beteiligt sind, die die Kardinalitdt &ndern. Insbesondere Locher, die in mehr als einer
inneren Begrenzung verlaufen, sind schon in der Theorie schwierig zu konstruieren (siehe
Abbildung 7.25a).

(a) (b) (©

Abbildung 7.20: Locher der Kardinalitit k = 1: (a) Aufleres Loch, (b) Inneres Loch, (c) Modell
nach SchliefSen des inneren Loches. Die Richtungen der Flichennormalen sind durch schwarze
Linien angedeutet.
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Abbildung 7.21: Innere Locher der Kardinalitét k = 2 fiir reflexive und konvexe Kanten. Links:

Nutzerhinweise. Rechts: Modell nach dem SchliefSen des Loches. Die Richtungen der Flachen-
normalen sind durch schwarze Linien angedeutet.

konvex

reflexiv

| J.\ q

Abbildung 7.22: Aulere Locher der Kardinalitdt k = 2 mit Nutzerhinweisen fiir reflexive und
konvexe Kanten. Links: Lochkanten liegen nur auf dufieren Begrenzungen. Rechts: Lochkan-
ten liegen auf einer inneren Begrenzung. Die Richtungen der Flichennormalen sind durch
schwarze Linien angedeutet.
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3x konvex

2x konv. 1x refl.

1x konv. 2x refl

3x reflexiv

Abbildung 7.23: Aufere Locher der Kardinalitdt k = 3 mit Nutzerhinweisen fiir die vier mog-
lichen Falle an Konvexitat der drei Kanten. Links: Lochkanten liegen nur auf dufSeren Begren-
zungen. Rechts: Lochkanten liegen auch auf einer inneren Begrenzung. Die Richtungen der
Flachennormalen sind durch schwarze Linien angedeutet.
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3x konvex 2x konv. 1x refl. 1x konv. 2x refl. 3x reflexiv

UVg P
9o ®

Abbildung 7.24: Innere Locher der Kardinalitat k = 3 fiir die vier moglichen Fille an Konve-
xitdt der drei Kanten. Oben: Nutzerhinweise. Unten: Modell nach dem SchliefSen des Loches.
Die Richtungen der Flichennormalen sind durch schwarze Linien angedeutet.

(a) (b)

Abbildung 7.25: Die Berechnung der Nutzerhinweise ist wenig aussagekriftig bei Lochern,
deren Lochhalbkanten in mehr als einer inneren Begrenzung liegen (a). Bei Lochern, bei denen
eine Flache um eine andere Fliche gewunden ist, wird die Orientierung falsch bestimmt (b).
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7.6.2 Validierung anhand Realaufnahmen

Neben den theoretischen Uberlegungen soll nun der vorgestellte Ansatz an realen Daten dar-
gestellt werden. Dazu wird zunachst eine Szene mit einer handgehaltenen Kamera rekonstru-
iert und die Rohdaten gesichert. Anschlieffend wird die Rekonstruktion am Rechner erneut
durchgefiihrt und zwar einmal mit und einmal ohne dem automatischen SchliefSen von Lo-
chern. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.26 dargestellt. Vergleicht man die Ergebnisse, so sind
im Groben keine Unterschiede festzustellen. In einer Detailansicht zeigt sich jedoch, dass vie-
le kleine, mit dem Auge schlecht wahrnehmbare Locher geschlossen werden, hauptsachlich
an Ecken und Kanten. Der Grund ist, dass im B-Rep eine Kante nach der Fusion nur vor-
handen ist, wenn sie in mindestens einer Einzelaufnahme erfasst werden konnte (vergleiche
Evaluation im Kapitel 5). Ist dies nicht der Fall, so fehlt die Kante. Ist die Rekonstruktion der
Nachbarflachen trotzdem gut, so ist das Loch kaum wahrnehmbar. Das automatisierte Schlie-
Ben hilft hier, diese Locher zu entfernen.

Als zweites wurde eine Szene aus Kisten aufgebaut und rekonstruiert. Dabei wurden Nut-
zerhinweise in die Live-Visualisierung eingeblendet. Abbildung 7.27 zeigt die Hinweise zu
verschiedenen Zeitpunkten wihrend der Erfassung. Man erkennt, dass die Anzahl der Hin-
weise anfangs zunimmt und ihr Maximum erreicht, sobald das Modell einmal umrundet
wurde, aber noch einige Locher vorhanden sind. Der Nutzer kann darauf reagieren und die
betroffenen Stellen sukzessive erneut erfassen. Die Anzahl der Hinweise sinkt, bis am Ende
das Modell vollstandig rekonstruiert wurde.

Eine weitere Beobachtung ist, dass sich Pfeile mit anderen Pfeilen oder Objekten schneiden
konnen, da bei der Berechnung der Hinweise kein Kollisionstest mit anderen Pfeilen oder
dem Modell durchgefiihrt wird. Dieser Effekt tritt jedoch nicht haufig auf.

o G
Wl

Abbildung 7.26: Eine Testszene (c) wurde mit einer Microsoft Kinect for XBOX rekonstruiert.
Modell (a) ist das Resultat ohne, Modell (b) mit automatischem Schlieflen von Lochern. Die
Detailansicht (d+e) zeigt, dass viele kleine Locher geschlossen wurden.
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Abbildung 7.27: Testszene (a) und mit dem Lenovo Phab 2 Pro rekonstruiertes Modell (b).
Wihrend der Erfassung wurden die Kisten umrundet, dabei dynamisch Nutzerhinweise er-
zeugt und angezeigt (c).
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7.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasste sich mit der automatischen Vervollstaindigung von partiellen B-Reps
und der Erzeugung von Nutzerhinweisen. Es wurde gezeigt, dass unterschiedliche Arten von
Unvollstandigkeiten in partiellen Modellen auftreten konnen, die auch unterschiedlich behan-
delt werden miissen. Einerseits wird das Modell durch eine automatisierte Vervollstindigung
mittels SchliefSen von Lochern vollstandiger, andererseits unterstiitzt das Anzeigen von Nut-
zerhinweisen in der 3D-Live-Visualisierung den Nutzer, Locher schon wéhrend der Erfassung
zu beheben. Um die jeweils am besten passende Strategie auswidhlen zu konnen, wurden
Unvollstandigkeiten eines partiellen B-Reps in Form von Lochern formal definiert und Eigen-
schaften bestimmt, die es erlauben, die Locher zu kategorisieren. Fiir innere Locher bis Kardi-
nalitdt k = 3, die kleiner als die Strukturgrofle sind, ist ein automatisiertes SchliefSen sinnvoll.
Alle weiteren Locher werden durch Nutzerhinweise markiert. Dabei wurden 3D-Pfeile ver-
wendet, die auf die entsprechende Stelle hinweisen und die bei inneren Lochern zudem einen
Vorschlag fiir eine Pose geben, mit der das Loch geschlossen werden kann, wenn sie vom
Nutzer eingenommen wird.

Das vorgeschlagene Verfahren wurde validiert, indem alle moglichen Konstellationen von Lo-
chern mit Kardinalitit k < 3 erzeugt wurden und auf einen sinnvollen Hinweis beziehungs-
weise auf einen korrekten Lochschluss getestet wurden.

Insgesamt wurde somit das beschriebene 3D-Scan-System um eine Komponente zur Verein-
fachung des Aufnahmeprozesses erweitert, die den Nutzer unterstiitzt (Fragestellung F4).
Anhand von Realdaten wurde gezeigt, dass das Modell weniger, insbesondere schlecht er-
kennbare, kleine Locher enthélt und dass die Nutzerhinweise einen guten Uberblick iiber die
verbleibenden Locher geben. Die Abwesenheit von Pfeilen zeigt zudem an, dass das Modell
vollstandig ist.

Fiir zukiinftige Arbeiten konnte zur Verbesserung des Verfahrens ein Kollisionstest durchge-
fithrt werden, um Schnitte von Pfeilen mit anderen Pfeilen oder mit dem Modell zu verhin-
dern. Zudem konnte mit einer Benutzerstudie die Zeitersparnis zur Erzeugung eines vollstan-
digen Modells ermittelt werden.
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In diesem Kapitel sollen die zuvor beschriebenen Einzelteile eines 3D-Scan-Systems im Gan-
zen betrachtet werden und die prototypische Umsetzung dargestellt werden. Abbildung 8.1
gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems. Die Rekonstruk-
tion erzeugt aus einer organisierten Punktwolke ein partielles B-Rep. Mithilfe der Registrie-
rung werden das partielle Modell und das Gesamtmodell verglichen und eine Pose ermittelt.
Schlagt die Registrierung fehl, beispielsweise aufgrund fehlender Merkmalskorrespondenzen
oder eines positiven Konflikttests, wird das partielle Modell verworfen. Bei erfolgreicher Re-
gistrierung wird das Modell mit dem Gesamtmodell fusioniert. Zur Vervollstindigung wer-
den kleine innere Locher direkt geschlossen. Das Gesamtmodell wird wahrend der Erfassung
live visualisiert, dabei werden Locher markiert und Nutzerhinweise zu den verbleibenden
Lochern angezeigt. Nach dem Ende der Erfassung kann der Nutzer verbleibende grofse in-
nere Locher noch (mit Bestatigung) schlieffen lassen. Als Anwendungs-abhédngiger Parameter
muss der Anwender nur die Strukturgrofie festlegen. Kameraparameter (Kameramatrix, Star-
ke der Messabweichungen) miissen fiir eine gegebene Kamera einmalig ermittelt werden. Ist
die Pose der Eingabepunktwolke bereits bekannt, beispielsweise bei am Roboter montierten
Kameras oder Gerdten mit Positionssensorik, entfillt der Registrierungsschritt.

Der vorgestellte Ansatz wurde prototypisch fiir unterschiedliche Hardware realisiert. In Ab-
schnitt 8.1 wird die Realisierung im Detail erldutert und Ergebnisse werden vorgestellt. In
Abschnitt 8.2 werden kurz Anwendungen des 3D-Scan-Systems aus dem Bereich der Robotik
genannt, in denen das System integriert wurde. Den Abschluss bildet Abschnitt 8.3 mit einer
Zusammenfassung.
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Abbildung 8.1: Ubersicht iiber die Komponenten und Daten des entwickelten 3D-Scan-
Systems. Neben den Rohdaten bendtigt das System als Eingabe die vom Anwender zu wih-
lende Strukturgrofie, sowie Kameraparameter (intrinsische Kameramatrix, Konstante oy zur
Beschreibung von Messabweichungen). Die Kameraparameter miissen fiir eine verwendete
Kamera nur einmal bestimmt werden. Die Ausgabe ist das fusionierte B-Rep, das live visuali-
siert und mit Nutzerhinweisen angereichert wird.

8.1 Prototypische Umsetzung

Das vorgestellte Rekonstruktionsverfahren wurde mit drei unterschiedlichen Tiefenkameras
realisiert, einer Microsoft Kinect for XBOX 360, einer IDS Ensenso N10 und dem Lenovo Phab
2 Pro, einem Smartphone mit integrierter Tiefenkamera. In jedem der folgenden Unterkapitel
werden die fiir diese Kamera verwendeten Parameter beziehungsweise Anpassungen erldu-
tert. Zudem werden beispielhafte Rekonstruktionen gezeigt und die Benutzerfreundlichkeit
des Systems dargestellt.

8.1.1 Microsoft Kinect for XBOX 360

Die Microsoft Kinect for XBOX 360 ist eine Consumer-Tiefenkamera, die durch Projektion
eines bekannten Infrarot-Punktmusters und Triangulation eine organisierte Punktwolke der
Grofse 640 x 480 erzeugt. Der Messbereich liegt bei 0.8 bis ca. 4 Meter, sodass sich die Kamera
fiir Innenrdume und nicht zu kleine Objekte eignet. Die Messunsicherheiten sind im Vergleich
zu industriellen Kameras hoch. Als Konstante fiir das Fehlermodell (Definition 3.18) wurde
wie in Holzer et al. der Wert o1 = 0.0028 gewahlt [Holzer12].

Die Kamera muss zum einen tiber ein USB-Kabel mit einem Rechner verbunden werden, zum
anderen ist eine separates Stromkabel notig. Bei Verlingerung des USB-Kabels ist ein aktiver
USB-Hub nétig, da sonst kein zuverlédssiges Streaming der Punktwolken moglich ist.

Durch den Mindestabstand und die relativ groflen Messabweichungen ist die Kinect fiir mitt-
lere bis grofse Objekte geeignet. In Abbildung 8.2 sind mehrere Rekonstruktionen abgebildet.
Dabei wurde eine Strukturgrofie von 5 cm verwendet. Planare Oberflichen konnen dabei zu-
verldssig rekonstruiert werden. Nicht polygonale Oberflachen (Roboter in Abbildung 8.2c)
konnen nur bedingt rekonstruiert werden, da sie im Rekonstruktionsschritt durch mehrere
planare Stiicke approximiert werden. Unterscheidet sich die planare Approximation weite-
rer Ansichten zu stark, so ist eine Fusion dieser Teile nicht mehr moglich. Dies fiihrt zur
einer unvollstindigen Rekonstruktion des Roboters (Abbildung 8.2d). Ein weiterer Nachteil
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Abbildung 8.2: Mit der Kinect for XBOX 360 rekonstruierte Szenen (links) und das zugehorige
B-Rep Modell (rechts)
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der Kinect ist die Notwendigkeit eines Strom- und USB-Kabels, das nicht beliebig verlangert
werden kann. In der Szene in Abbildung 8.2e wurde versucht einen kompletten Raum mit
Hindernissen in der Mitte zu rekonstruieren. Diese konnten auf der Riickseite aufgrund der
Einschrankungen durch die Kabel nicht erfasst werden. Die Wande des Raumes konnen eben-
falls nicht vollstandig rekonstruiert werden, da keine Registrierung moglich ist, wenn nur eine
Wand im Bild ist und demnach alle sichtbaren Flachen linear abhédngig sind.

8.1.2 IDS Ensenso N10

Die IDS Ensenso N10 ist eine industrielle Tiefenkamera, die nach dem Stereo-Prinzip arbeitet.
Die Erzeugung der organisierten Punktwolke wird zusitzlich durch Projektion eines Infrarot-
Punktmusters unterstiitzt. Die Auflosung liegt bei 752 x 480 Pixeln bei einem Messbereich von
0.2 bis 0.9 Metern. Damit ist die Kamera eher fiir kleine bis mittelgrofse Objekte geeignet. Die
Messabweichungen sind verhéltnismafSig gering, als Konstante fiir das Fehlermodell (Defini-
tion 3.18) wurde ein Wert von o1 = 0.00417 empirisch ermittelt !.

In Abbildung 8.3 ist die Rekonstruktion eines Spielzeugmodells mit einer Strukturgrofse von
0.5 cm abgebildet. Eine fiinfeckige Flache wurde dabei untergelegt, um mehr linear unabhéin-
gige Flachen in einem Bild zu erhalten. Durch die hohere Auflosung, die geringeren Mess-
abweichungen und den Messbereich sind wesentlich feinere Strukturen rekonstruierbar als
mit der Kinect-Kamera. Auch hier sind die Einschrankungen der Registrierung spiirbar. Auf-
grund der Symmetrie konnte die Riickseite des Modells, aufgrund von ausschliefSlich linear
abhéngigen Flachen der obere Teil des Modells nicht rekonstruiert werden.

(a) (b) (©

Abbildung 8.3: (a) Rekonstruktion eines Modells des Empire State Buildings mit einer hand-
gehaltenen IDS Ensenso N10 Tiefenkamera, (b+c) rekonstruiertes Modell. Die Rekonstruktion
der Riickseite ist nicht mdoglich, da aufgrund der Symmetrie die Registrierung fehlschligt.

IDass der Wert von o1 bei der Ensenso-Kamera hoher ist als bei der Kinect, darf nicht zu dem Schluss von
hoheren Messabweichungen verleiten, da noch ein quadratisches Fehlermodell angewendet wird (¢, = oy - Z%), in
das die Entfernung z eingeht. Die z-Werte unterscheiden sich aufgrund des abweichenden Messbereichs beider
Kameras deutlich.
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8.1.3 Lenovo Phab 2 Pro

Das Lenovo Phab 2 Pro (Abbildung 8.4a) ist ein Smartphone mit einer integrierten Tiefen-
kamera, das Googles Projekt-Tango Schnittstelle implementiert. Die Tango-Schnittstelle ist
eine fiir das Android-Betriebssystem vereinheitlichte API, um auf dem Gerdt Punktwolken
und Positionsdaten verarbeiten zu konnen. Die Verwendung eines Mobilgeriits fiir die Rekon-
struktion bietet klare Vorteile: Es sind weder Strom- noch Datenkabel nétig, die die Erfassung
behindern kénnen, und zudem ist direkt ein Bildschirm verfiigbar, auf dem die Rekonstruk-
tion und Nutzerriickmeldungen angezeigt werden konnen. Zudem besitzt das Smartphone
Lagesensorik und ein softwareseitiges Framework zur Posenschitzung des Geréts. Nachteilig
ist die geringere Rechenkapazitiat sowie die Unorganisiertheit und die geringe Auflosung der
Punktwolke (zwischen 10 Tausend und 30 Tausend Punkte).

Um das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren auf dem Smartphone ausfiihren zu kénnen,
sind einige Anpassungen notig, die im Folgenden beschrieben werden.

Die Punktwolke des Gerits ist unorganisiert, das heifst die Punkte liegen als ungeordnete
Menge an 3D-Punkten vor. Um organisierte Punktwolken zu erhalten, wie sie in dieser Arbeit
benotigt werden, werden die Punkte in einem Vorverarbeitungsschritt geordnet. Dazu wird
die intrinsische Kameramatrix K aus dem Gerét ausgelesen und alle Punkte in ein Pixelgit-
ter der Grofle 224 x 172 projiziert. Fallen Punkte aufierhalb des Gitters, werden sie verworfen.
Punkte, die in ein Pixel fallen, das bereits einen 3D-Punkt enthilt, werden ebenfalls verworfen.
Dies tritt jedoch nur in sehr seltenen Féllen auf. In Abbildung 8.5 ist das Ergebnis visualisiert.
Man erkennt, dass nicht in alle Pixel ein 3D-Punkt projiziert wurde. Durch Mehrfachausfiih-
rung der Projektion von unterschiedlichsten Punktwolken zeigt sich, dass es stets die identi-
schen Pixel sind, die nicht belegt sind. Die kreisférmige Anordnung um das Bildzentrum lasst
Linseneffekte fiir diesen Umstand vermuten.

Diese Fehlstellen werden gefiillt, indem der z-Wert aus den belegten Pixeln der 8er-Nachbar-
schaft interpoliert wird. Anschlieffend wird mithilfe der inversen intrinsischen Kameramatrix
ein Strahl durch das fehlende Pixel berechnet und so ein Punkt im Raum bestimmt, der auf
dem Strahl liegt und den gemittelten z-Wert besitzt. Durch dieses Vorgehen ist sichergestellt,
dass der Punkt auch dem 2D-3D-Zusammenhang, der durch die Kameramatrix beschrieben
wird, gentigt.

Da stets die selben Pixel nicht belegt sind, kann die Position der Fehlpixel vorab gespeichert
werden, sodass keine Suche in der gesamten Punktwolke notig ist. Dies wére zudem falsch,
denn je nach Szene konnen auch andere Pixel nicht belegt sein, wenn dort keine Messung
zum Beispiel aufgrund von Reflexionen moglich war.

(@) (b)

Abbildung 8.4: (a) Lenovo Phab 2 Pro mit integrierter riickwartiger Time-of-Flight-
Tiefenkamera. (b) Entwickelte Android-App zur Rekonstruktion. Der Screenshot zeigt ein
partielles Modell wihrend der Aufnahme der Sitzbank aus Abbildung 8.7. In grau ist das
fusionierte Modell dargestellt, in griin ist das aktuelle Einzelmodell des letzten Frames dar-
iibergelegt.
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Abbildung 8.5: 2D-Darstellung einer Punktwolke des Lenovo Phab 2 Pro nach Projektion der
Punkte in das 2D-Gitter der Grofse 224 x 172. An farbigen Stellen ist ein Punkt vorhanden, in
schwarze Pixel wird nie ein Punkt projiziert.

(@) (b)

Abbildung 8.6: (a) Erfasste Szene mit zwei hellen Kisten auf schwarzem und weifsSem Unter-
grund, (b) Punktwolke des Lenovo Phab 2 Pro. Schwarze Pixel enthalten keinen Punkt, die
restlichen Pixel sind anhand der vom Gerét gelieferten Konfidenzwerte eingefarbt (je heller
desto mehr konfident).

Das Lenovo Phab 2 Pro Smartphone verwendet einen Time-of-Flight-Sensor zur Messung der
Tiefeninformationen. Aufgrund von Absorption und Reflexion hat die Farbe von Oberfldchen
dabei einen grofien Einfluss auf die Messabweichungen. Je heller eine Oberfldache, desto klei-
ner die Messabweichungen. Schwarze Bereiche werden oft gar nicht erkannt. Die Software-
Schnittstelle gibt dazu zu jedem 3D-Punkt einen Konfidenzwert im Bereich [0, 1] an. Punkte
mit niedrigerem Konfidenzwert sind starker verrauscht als Punkte mit hohen Werten. In Ab-
bildung 8.6 sind die Konfidenzwerte als Graustufen visualisiert, in schwarzen Pixeln liegt
keine Messung vor. Man erkennt deutlich, dass der dunkle Untergrund zum grofien Teil fehlt.
Der Konfidenzwert eines Punktes kann bei der Rekonstruktion von partiellen B-Reps verwen-
det werden. An allen Stellen, an denen ein Mittel iiber Punkte gebildet wird, beispielsweise
wiéhrend des Regionenwachstums zur Bestimmung der Ebenenparameter einer Region, wird
hier das mit den Konfidenzwerten gewichtete Mittel verwendet. Bei der Festlegung des Ge-
wichtes einer Fldche, die fiir die Fusion wichtig ist, wird anstelle der Anzahl der Punkte eines
Segments die Summe der Konfidenzwerte der Punkte verwendet. Sind alle Konfidenzwerte
gleich Eins, so ist die Vorgehensweise identisch, ansonsten werden Fliachen mit vielen unzu-
verldssigen Punkten weniger stark gewichtet.

Das Lenovo Phab 2 Pro Smartphone besitzt eine Fischauge-Kamera, die zusammen mit den
Lagesensoren ausschliefilich dazu genutzt wird, die Lage des Geréts im Raum zu bestimmen.
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(@ (b) ©

Abbildung 8.7: (a) Rekonstruktion einer Sitzbank mit dem Lenovo Phab 2 Pro, (b) Rekonstru-
iertes B-Rep-Modell, (c) Modell nach manueller Entfernung der Bodens und Schliefien aller
Locher inklusive der nicht sichtbaren Bodenflache

Die Registrierung von partiellen B-Reps wird deshalb fiir das Mobilgerit wie folgt angepasst:
Zur Berechnung der Pose zwischen zwei B-Reps werden nicht die Merkmale und Deskrip-
toren aus Kapitel 6 verwendet, sondern die Pose, die das Gerat zur Verfiigung stellt. Diese
Pose wird dann genutzt, um Flachenkorrespondenzen zu ermitteln. Mithilfe der Flachen-
korrespondenzen wird dann die Pose nochmals verfeinert, indem die Posenoptimierung aus
Kapitel 6.2.6 angewandt wird. Dadurch wird erreicht, dass wegen der zusitzlich verfiigbaren
Sensorik Symmetrien und zu wenige geometrische Merkmale kein Problem mehr darstellen.
Durch die Posenoptimierung wird die Pose dann noch verbessert, indem die Geometrie der
beiden Modelle berticksichtigt wird.

Insgesamt wurden zwei Vorgehensweisen zur Rekonstruktion mit dem Lenovo Phab 2 Pro rea-
lisiert. Einerseits wurde das beschriebene Verfahren mithilfe des nativen Android-Development-
Kit fiir das Android-Betriebssystem cross-kompiliert, sodass allein mit dem Smartphone re-
konstruiert werden kann (Abbildung 8.4b). Andererseits wurde eine Remote-Variante rea-
lisiert, in der die Punktwolken des Gerédts per kabelloser Netzwerkverbindung zu einem
Desktop-Rechner gesendet werden, auf dem die Rekonstruktion ausgefiihrt wird. Anschlie-
end werden die partiellen B-Reps zurtickgeschickt und auf dem Mobilgerit angezeigt. Durch
die geringere Rechenkapazitdt des Mobilgerdts kann auf dem Gerdt nur eine Framerate von
ca. 1 bis 1.5 Rekonstruktionen pro Sekunde erreicht werden, wahrend bei der Netzwerkvari-
ante trotz des zusétzlichen Sendeaufwandes circa 6 Rekonstruktionen pro Sekunde moglich
sind.

In Abbildung 8.7 ist die Rekonstruktion einer Sitzbank mit einer Strukturgréfie von 8 cm ab-
gebildet. Durch die freie Beweglichkeit und direkte Riickmeldung {iber das Display ist eine
vollstandige Rekonstruktion leicht moglich. Zum Vergleich mit der Kinect wird der Innen-
raum aus Abbildung 8.2e nochmals mit dem Lenovo Phab 2 Pro aufgenommen. Da die Ein-
schrankungen der Registrierung aufgrund der Positionssensorik nun wegfallen und zudem
kein Kabel notig ist, kann der gesamte Innenraumes nun rekonstruiert werden (Abbildung
8.8).
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(b)

Abbildung 8.8: (a) Rekonstruktion des Raumes mit mehreren gestapelten Kisten (vergleiche
Abbildung 8.2e), (b) mit dem Lenovo Phab 2 Pro rekonstruiertes B-Rep Modell

8.2 Anwendungen

In diesem Abschnitt werden Anwendungen aus dem Bereich der Robotik vorgestellt, in denen
das vorgestellte System integriert wurde.

8.2.1 ENACT

Das Framework ENACT ist ein am Lehrstuhl des Autors entwickeltes entity-actor Framework
zur Modellierung des Weltzustandes eines Roboters. Der Fokus liegt dabei auf einer effizi-
enten Speicherungen von Daten und einer einfachen Zusammenarbeit von unterschiedlichen,
getrennten Softwarekomponenten, wie beispielsweise Perzeption, Aufgabenplanung, Bahn-
planung und Greifplanung. Objekte (z.B. zu manipulierende Werkstiicke) mit all ihren Ei-
genschaften werden dabei als Entitdten modelliert, Aktoren sind Software-Komponenten, die
Entititen modifizieren. Das hier vorgestellte Rekonstruktionssystem kann als Aktor in das
Robotiksystem integriert werden, um Objekte als B-Rep Modelle zu erzeugen und diese dem
Gesamtsystem zur Verfiigung zu stellen. Ausfiihrlichere Informationen dazu sind in [Wer-
nerl6] zu finden.

8.2.2 SIMERO

Das Projekt SIMERO befasst sich mit Methoden fiir eine sichere Mensch-Roboter Koexistenz
und Kooperation. Durch ein Multikamerasystem wird der Arbeitsraum eines stationdren In-
dustrieroboters iiberwacht und in Echtzeit die Position eines Menschen im Arbeitsraum ver-
folgt. Dies ermoglicht eine adaptive Bahnplanung des Roboters unter Berticksichtigung des
Menschen. Fiir das System miissen dabei alle statischen Hindernisse im Arbeitsraum bekannt
sein, um diese einerseits von dynamischen Hindernissen (wie zum Beispiel Menschen) zu
unterscheiden und andererseits um Aussagen iiber Verdeckungen treffen zu konnen. Je nach
Einsatzgebiet konnen sich die statischen Hindernisse (Tische, Forderbander, Regale, etc.) bei
wechselnden Aufgaben von Zeit zu Zeit dandern.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Scan-System ermoglicht hier eine einfache Erfassung der sta-
tischen Hindernisse. In dem in [Werner18] vorgestellten System werden dazu mit dem Lenovo
Phab 2 Pro die statischen Hindernisse als B-Rep rekonstruiert. AnschliefSend wird das Modell
auf den Roboter ausgerichtet und in das SIMERO-Uberwachungssystem geladen. Nun kann
das Uberwachungssystem dynamische Hindernisse (Menschen) sicher erfassen (Abbildung
8.9).
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(b)

Abbildung 8.9: (a) In einer Arbeitszelle mit stationdrem Industrieroboter und statischen Hin-
dernissen interagieren Mensch und Maschine gleichzeitig. (b) Das Multikamerasystem ver-
wendet die mit dem hier vorgestellten System rekonstruierten statischen Hindernisse (rot),
um den Menschen (griin) sicher erkennen zu kénnen.

8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Realisierung des vorgestellten 3D-Scan-Systems beschrieben. Die
prototypische Umsetzung unterstiitzt dabei drei unterschiedliche Kameras als Eingabegert.
Die Sensoren unterscheiden sich deutlich hinsichtlich Messgenauigkeit, Messbereich und Auf-
16sung. Fiir alle drei konnten Szenen und Objekte gut rekonstruiert werden, jedoch wurden
unterschiedliche Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten deutlich: Kabelgebundene hand-
gehaltene Kameras schranken insbesondere bei der Erfassung von Innenrdumen ein, sodass
nicht alle Stellen erfasst werden konnen. Eine beliebige Verlingerung des Kabels ist in der
Praxis oft nicht moglich. Die bei der Registrierung erlduterten Probleme von symmetrischen
Objekten und linear abhédngigen Flichen konnen auch hier beobachtet werden. Dies dufsert
sich darin, dass symmetrische Objekte nur zur Hélfte gescannt werden kdnnen oder die Wian-
de eines Innenraums nur dann rekonstruiert werden konnen, wenn eine Raumecke sichtbar
ist. Dies ist aber aufgrund des Messbereichs oder Verdeckungen nicht immer moglich. Die
Kombination aus Sensor, Bildschirm und Computer im Lenovo Phab 2 Pro Smartphone be-
sitzt diese Nachteile nicht, da hier die Positionssensorik des Gerits ausgenutzt werden kann.
Insgesamt eignet sich das Smartphone sehr gut fiir das 3D-Scan-System, da keine weiteren
Gerite oder Kabel notig sind und die Visualisierung inklusive Nutzerriickmeldungen direkt
auf dem Bildschirm angezeigt werden konnen. Aufgrund der geringen Auflosung ist das Ge-
rét allerdings nicht fiir kleine Objekte oder feine Details geeignet.

Anhand zweier ausgewidhlten Anwendungen wurde zudem gezeigt, wie das vorgestellte Sys-
tem im Anwendungsgebiet der Robotik eingesetzt und integriert werden kann.
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In diesem Kapitel wird die gesamte Arbeit zuerst kurz zusammengefasst (Abschnitt 9.1). Da-
bei werden nochmals die wissenschaftlichen Fragestellungen aus Kapitel 1.4.2 betrachtet und
diskutiert. Den zweiten Teil bildet ein Ausblick auf potentielle zukiinftige Arbeiten fiir weitere
Schritte in Richtung der Vision eines intelligenten 3D-Scanners (Abschnitt 9.2).

9.1 Zusammenfassung

In vielen Anwendungsbereichen, wie der Computergrafik, der Robotik oder beim computer-
gestiitzten Entwerfen spielen 3D-Modelle eine grofse Rolle. Die sensorgestiitzte Erzeugung
von 3D-Modellen ist dabei eine einfache Moglichkeit, Modelle von realen Objekten oder Réu-
men zu erstellen. Im Gegensatz zur manuellen Erzeugung ist dabei kein Expertenwissen im
Umgang mit 3D-Grafikprogrammen vonnéten. Um manuelle Modellierung so weit wie mog-
lich zu reduzieren, ist die Vision, einen allumfassenden intelligenten 3D-Scanner zu besitzen,
der alle benédtigten Informationen schnell und auf einfache Art und Weise erfasst.

Um dieser Vision einen Schritt ndher zu kommen, wurden die Grenzen bestehender Systeme
untersucht. Dabei wurde eine Zweiteilung deutlich: Auf der einen Seite existieren Verfahren
mit Fokus auf Erfassung und Verarbeitung, die einfach, robust und in Echtzeit 3D-Modelle
mit handgehaltenen Kameras rekonstruieren konnen. Sie besitzen allerdings ein Defizit beim
Informationsgehalt im Ausgabemodell, da hochstens Oberflichenmodelle in Form von Drei-
ecksnetzen oder eine Volumendarstellungen in Form von diskretisierten Voxelrdaumen erstellt
werden. Auf der anderen Seite stehen Verfahren, die viele und hochwertige Informationen ex-
trahieren konnen und so ein kontinuierliches Volumenmodell erzeugen, aber deutliche Nach-
teile in der Erfassung und Verarbeitung besitzen, da globale und wenig verrauschte Rohdaten
als Eingabe erwartet werden.

In dieser Arbeit wurde ein neuartiger Ansatz préasentiert, der diese Liicke erstmals tiberwindet
und hochwertige Ausgabemodelle mit einer online-fihigen, einfachen Erfassung verbindet.
Dadurch kénnen Boundary-Representation (B-Rep) Modelle mit einer handgehaltenen Tiefen-
kamera inkrementell erzeugt werden. Das Vorhandensein von partiellen Modellen zu jedem
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Zeitpunkt wihrend der Aufnahme ermoglicht zudem eine parallele Nutzung der geometri-
schen Modelle fiir andere Anwendungen (zum Beispiel die Greifplanung eines Roboters) oder
fiir das Scan-System selbst, indem die Modelle fiir die Registrierung oder fiir die Erzeugung
von Nutzerriickmeldungen verwendet werden. Die Ausgabe beschrankt sich dabei auf plana-
re Modelle.

Die eingangs genannten wissenschaftlichen Fragestellungen (Kapitel 1.4.2) werden nun noch-
mals beleuchtet und beantwortet. In der ersten Fragestellung wurde die Reprédsentation von
unvollstindigen Modellen adressiert, die fiir eine inkrementelle Vorgehensweise notig sind:

F1 In welcher Form konnen Modelle reprasentiert werden, die noch kein vollstandiges Vo-
lumen umschlieien, aber dennoch die gleichen hochwertigen Eigenschaften besitzen wie
kontinuierliche Volumenmodelle?

Dazu wurden in dieser Arbeit partielle B-Rep Modelle vorgestellt und definiert (Kapitel 3.2).
Die Verwendung der half-edge Datenstruktur ermoglicht durch den Verzicht auf ein zwin-
gendes Vorhandensein von Zwillingskanten die Modellierung von unvollstindigen Modellen.
Ansonsten besitzen die partiellen Modelle dieselben Eigenschaften wie vollstindige B-Rep
Modelle.

Die zweite Fragestellung beschiftigte sich anschliefSend mit der Rekonstruktion bei bekannter
Sensorpose:

F2 Inwieweit ist es bei bekannter Sensorpose moglich, inkrementell und online solche Mo-
delle zu erzeugen?

Die inkrementelle und online-fahige Erzeugung wird erreicht, indem eine verschrankte und
modellbasierte Kombination von SLAM und DSR eingesetzt wurde (Kapitel 3.1). Das heifst,
dass ein globales Modell in Form eines partiellen B-Rep Modells verwendet wird. Aus ei-
ner einzelnen Punktwolke wird dazu direkt ein partielles B-Rep rekonstruiert, das anschlie-
end in das globale Modell fusioniert wird. Durch die direkte Abstraktion der Rohdaten auf
hoherwertige geometrische Informationen wird die Datenmenge zudem stark verringert, so-
dass Speicher- und Laufzeitaufwand handhabbar sind und eine Online-Ausfiihrung moglich
ist. Die Rekonstruktion (Kapitel 4) basiert dabei auf dem Segmentierungsansatz von Holz et
al. [Holz14], der um ein Konzept zur tiefenkorrekten Filterung der Segmentierung erweitert
wird. Anschlieffend werden im Polygonalisierungsschritt durch Konturverfolgung und Kan-
tenanpassung 3D-Polygone erzeugt, die abschliefiend zur einem partiellen B-Rep zusammen-
gesetzt werden. Insgesamt wird dabei die organisierte Struktur der Punktwolke ausgenutzt,
um die Bestimmung von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Punkten und Segmenten zu
beschleunigen.

Bei der Fusion (Kapitel 5) wird das Problem einer Vervollstindigung und Verbesserung des
Modells bei gleichzeitiger Konsistenthaltung der B-Rep-Datenstruktur gelost. Durch eine fla-
chenweise Verschmelzung kann das Problem auf den 2D-Raum reduziert werden, sodass
die Anwendung eines Plane-Sweep-Algorithmus moglich ist, der die Datenstruktur bis auf
Zwillingskantenbeziehungen konsistent hélt. Diese werden anschlieffend in einem Kantenver-
kniipfungsschritt wieder korrigiert. Durch die Verwendung von Flachengewichten und einer
gewichteten Mittelung wird dabei sichergestellt, dass das resultierende Modell in Bereichen
der Uberlappung genauer und in den anderen Bereichen vollstindiger ist als die Ausgangs-
modelle.

Die durchgefiihrte Evaluation zeigte dabei die Leistungsfahigkeit und die Grenzen des An-
satzes: Die Laufzeit weist eine quadratische Abhédngigkeit von der Breite der organisierten
Eingabepunktwolke auf, was bei den drei verwendeten Sensoren zu einer ungefidhren Rekon-
struktionsrate von 1 Hz (Lenovo Phab 2 Pro mit Rekonstruktion auf dem Gerit) tiber 2 Hz
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(Microsoft Kinect) bis 6 Hz (Lenovo Phab 2 Pro mit Rekonstruktion auf Desktop-Rechner)
fiihrt. Eine Online-Ausfiihrung ist somit moglich. Die Giite des Modells ist abhdngig von der
Grofie der Messunsicherheiten, durch die die Wahl der Strukturgrofie nach unten beschrankt
wird. Bei den verwendeten Sensoren ist bei der IDS Ensenso die Rekonstruktion mit einer
Strukturgrofle im Bereich von 5 mm moglich, bei der Microsoft Kinect und dem Lenovo Phab
2 Pro liegt die untere Grenze im Bereich 30-50 mm. Hoheres Rauschen fiihrt einerseits zu
Abweichungen in den geometrischen Elementen (z.B. Ebenengleichungen), die aber durch die
Fusion gut herausgemittelt werden konnen. Andererseits fehlen haufiger Ecken und Kanten
in den Einzelmodellen, die durch mehr Einzelaufnahmen ausgeglichen werden miissen, um
ein vollstindiges Modell zu erhalten. Da bei der Fusion keine topologischen Anderungen
aufler der Verschmelzung von Flichen mehr durchgefiihrt werden, ist eine Limitierung des
Ansatzes, dass ein topologischer Fehler in einer Einzelrekonstruktion in das fusionierte Mo-
dell iibertragen wird und dort auch nicht mehr korrigiert wird.

Durch die Einschrankung auf planare B-Reps werden gekriimmte Oberflichen durch planare
Stiicke angendhert. Ist diese Approximation in den Einzelmodellen unterschiedlich, so kann
eine Fusion dieser Teile fehlschlagen, da die Topologie zu unterschiedlich ist. Dies kann dazu
fithren, dass gekriimmte Oberflichen nicht vollstindig rekonstruiert werden kénnen.

Bisher wurde angenommen, dass die Aufnahmepose bekannt ist. Dies ist beispielsweise bei
Gerdten mit integrierter Positionssensorik der Fall oder bei Kameras, die an einem Roboterarm
montiert sind. Bei handgehaltenen Kameras muss die Pose jedoch erst bestimmt werden, was
zur dritten Fragestellung fiihrt:

F3 Inwieweit kann die Pose automatisch bestimmt werden, sodass ein Simultaneous-Locali-
zation-And-Mapping (SLAM)-System realisiert wird?

Es wurde gezeigt, dass eine Registrierung auf Basis der partiellen B-Rep Modelle moglich ist.
Dazu wurde in merkmalsbasierter Ansatz vorgestellt (Kapitel 6). Das Problem von verschie-
denen Topologien in beiden Modellen wird durch eine allgemeine Definition von Merkmalen,
bestehend aus drei Flachen, gelost, die keine Adjazenzen voraussetzen, diese aber trotzdem
ausnutzen, falls sie vorhanden sind. Da partielle Modelle oft wenige aber dafiir sehr infor-
mationsreiche Merkmale aufweisen, geniigt eine einzige Korrespondenz an Merkmalen zur
Erzeugung einer Posenhypothese. Durch ein Bewertungsverfahren werden falsche Hypothe-
sen aussortiert und die beste Hypothese ermittelt.

Insgesamt wird so ein SLAM-System realisiert, das gleichzeitig die Pose schitzt und ein B-Rep
Modell rekonstruiert. Die Evaluation zeigte, dass in mehr als 90% der Fille eine korrekte Po-
se ermittelt werden kann. Das Verwerfen von falschen Hypothesen mittels eines Konflikttests
weist dabei eine hohe Trefferquote (83-98 %) bei einer Genauigkeit von 55-84% auf. Dieses Ver-
halten eignet sich somit fiir die Verarbeitung eines Stroms an Punktwolken, bei dem das Aus-
lassen von Frames wesentlich weniger schwerwiegend ist als eine Fusion mit einer falschen
Pose, die das globale Modell verfédlscht. Die Grenzen des vorgestellten Registrierungsverfah-
rens liegen einerseits in der Notwendigkeit von drei linear unabhéngigen Flachen zur Erzeu-
gung von Merkmalen. Sind alle in einem Einzelbild sichtbaren Fldchen linear abhéngig, so
kann das Modell nicht registriert werden. Andererseits besitzen symmetrische Objekte oder
Szenen mit symmetrischen Teilen die identischen Merkmale, so dass hier die Registrierung
falsche Posen ergeben kann. Beide Einschriankungen resultieren aus der Tatsache, dass nur
die reine Geometrie betrachtet wird, anhand der eine Entscheidung ohne zusétzliches Wissen,
wie beispielsweise Farbe, prinzipiell nicht moglich ist.

Als letztes wurde die Frage betrachtet, wie eine einfache Handhabung des Systems ermoglicht
wird:
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F4 Inwieweit und in welcher Weise kann das System den Anwender bei der Erfassung
unterstiitzen?

Dazu wurden in dieser Arbeit drei Ansdtze vorgestellt: die einfache Parametrisierung des Ge-
samtsystems durch die Strukturgrofie als Universalparameter, eine automatische Vervollstan-
digung von Modellen und Nutzerhinweise als Einblendung in die Live-Visualisierung. Durch
den Bezug aller algorithmischen Parameter auf die Strukturgrofie (Kapitel 3.3) wird erreicht,
dass der Nutzer nur noch einen Parameter angeben muss. Fiir die Strukturgrofse als Schwelle
fiir zu rekonstruierende geometrische Merkmale ist zudem eine intuitive Interpretation vor-
handen, die auch Personen ohne Kenntnis der Funktionsweise des Systems zugénglich ist.
Hardware-abhdngige Parameter, wie die Kameramatrix, miissen nur einmalig bestimmt wer-
den, da sie fiir einen Sensor konstant bleiben.

Um dem Nutzer die Erstellung eines vollstindigen Modells zu erleichtern, wurde das Kon-
zept von Lochern in partiellen Modellen eingefiihrt (Kapitel 7). Wahrend der Rekonstrukti-
on kann durch Bestimmung von spezifischen Eigenschaften die passende Strategie fiir die
Behandlung von Unvollstindigkeiten gewahlt werden. Einerseits werden kleine Locher au-
tomatisiert geschlossen, andererseits werden Nutzerhinweise in Form von 3D-Pfeilen in die
Live-Visualisierung eingeblendet, durch die der Nutzer auf Locher im Modell hingewiesen
wird. So wird eine Unterbrechung der Erfassung zur Inspektion des Modells vermieden. Da
keine Kollisionstest ausgefiihrt werden, ist es moglich, dass sich Pfeile mit dem Modell oder
mit anderen Pfeilen schneiden.

Das beschriebene 3D-Scan-System wurde zudem mit drei verschiedenen Sensoren prototy-
pisch umgesetzt (Kapitel 8.1). Dabei wurde deutlich, dass bei der Erfassung von Innenrau-
men ein Gerit, dass Sensor, Bildschirm und Rechner in Einem vereint, deutlich angenehmer
zu handhaben ist. Aufgrund der geringen Auflosung eignen sich solche heute verfiigbaren
Gerdate allerdings (noch) nicht fiir die Rekonstruktion von kleinen Objekten. Die Integration
des vorgestellten Verfahrens in die Robotiksysteme ENACT und SIMERO zeigte zudem zwei
exemplarische Anwendungsfille auf (Kapitel 8.2).

9.2 Ausblick

Zum Abschluss wird nun ein Ausblick auf potentielle zukiinftige Arbeiten gegeben. Zunéachst
werden mogliche Ansatzpunkte beschrieben, die das vorgestellte System direkt betreffen und
dieses verbessern oder dessen Einschrankungen reduzieren.

Ist keine externe Poseninformation verfiigbar, so ist eine Limitierung des Registrierungsan-
satzes die Notwendigkeit von linear unabhédngigen Flichen und die Behandlung von Sym-
metrien. Eine moglicher Ansatzpunkt wére hier die ergdnzende Verwendung von Farbinfor-
mationen, die viele Tiefenkameras zusétzlich zur Verfiigung stellen. Sind ausschliefslich linear
abhingige Flachen sichtbar, so konnen Farbmerkmale zur Fixierung der restlichen Freiheits-
grade bei der Bestimmung einer Pose genutzt werden. Bei symmetrischen Objekten, bei denen
mehr als eine valide Posenhypothese erzeugt wird, kann anhand der Farbmerkmale eine Ent-
scheidung getroffen werden. Grundsétzlich bietet die Verwendung von Farbinformationen
zudem die Moglichkeit, texturierte B-Rep Modelle zu erzeugen, die somit noch mehr Infor-
mationsgehalt als die hier verwendeten Modelle besitzen.

Die Beschrankung auf planare Flachen sorgt dafiir, dass gekriimmte Oberflichen durch pla-
nare Stiicke approximiert werden. Eine vollstindige Loch-freie Rekonstruktion gekriimmter
Oberflachen ist dabei meist nicht moglich, da die Approximation nicht eindeutig ist und zu
unterschiedlichen Topologien in den Einzelmodellen fiihrt, bei denen eine Fusion nicht immer
moglich ist. Ein Ansatzpunkt ist hier, eine Strategie fiir die Fusion sich &ndernder Topologien
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zu entwickeln. Dies vermeidet zudem auch den Fehlerfall, dass einzelne, topologisch falsche
Einzelrekonstruktionen einen grofien Einfluss auf das Endmodell besitzen. Zudem wire dies
auch ein Schritt in die Richtung, mit dynamischen Szenen umzugehen, da sich bewegende
Objekte meist auch eine Anderung der Topologie zur Folge haben. Der zweite Ansatzpunkt
ist eine grundsatzliche Erweiterung des Vorgehens auf Modelle mit hoherem Oberflachen-
grad, um gekriimmte Oberflichen abbilden zu konnen. Dabei sind geometrische Primitive,
wie Kugeln oder Zylinder, als Flichenelemente denkbar oder auch allgemeinere Représenta-
tionen wie Spline- oder NURBS-Oberfldchen.

Anhand der Laufzeitanalyse ist erkennbar, dass die meiste Zeit fiir Operationen verwendet
wird, die direkt auf Pixelebene arbeiten. Hier ist eine Implementierung der Segmentierung
auf der GPU denkbar, um die Rekonstruktion zu beschleunigen.

Im Bereich der intuitiven Benutzbarkeit des Systems wurden in dieser Arbeit Nutzerhinweise
in Form von 3D-Pfeilen vorgeschlagen. Durch Kollisionstests konnte vermieden werden, dass
sich ein Pfeil mit einem anderen oder dem Objekt schneidet. Zudem ist denkbar, die Anzahl
der Nutzerhinweise einzuschranken, indem beispielsweise nur auf das Loch, das am néchs-
ten zum Nutzer positioniert ist, hingewiesen wird. Der Weg des Nutzers konnte so gelenkt
werden. Grundsitzlich ist hier eine Benutzerstudie hilfreich, um herauszufinden, wie viel die
Nutzerhinweise einem Anwender helfen und welche Verbesserungen tiberhaupt sinnvoll sind.

Mit der Vision eines intelligenten 3D-Scanners wird im Folgenden ein allgemeinerer Ausblick
gegeben. In dieser Arbeit wurde erstmals ein System prasentiert, das die Liicke zwischen
bestehenden Systemen aus dem SLAM- und DSR-Bereich tiberwindet und inkrementell und
online kontinuierliche Volumenmodelle in Form von planaren B-Reps erzeugt. Einzelne Sys-
teme aus einem der beiden Bereiche sind dennoch aufgrund der Spezifitdt in ihrer Doméne
leistungsfahiger. Der logisch ndchste Schritt in Richtung der Vision ist deshalb, diese Fahig-
keiten auch hier im vorliegenden System zu beherrschen. Im Bereich der SLAM-Systeme sind
dies insbesondere eine hohe Framerate (20-60 Bilder pro Sekunde) und der Umgang mit dy-
namischen Szenen. Im Bereich der DSR konnen weitere geometrische Merkmale im Modell
erkannt werden wie Abrundungen, Parallelititen oder Symmetrien.

Um noch informationsreichere Modelle zu erhalten, konnen wiederkehrende Teilmodelle iden-
tifiziert werden, sodass ein Baugruppenmodell entsteht. Die automatische Erkennung von Be-
zeichnungen, Funktionen oder anderem zusédtzlichen Wissen ist anschliefSlend ein Schritt in
Richtung semantischer Modelle.
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