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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Ein FE-P olygonnetz eines Bauteils b estehend aus Vierec k en und Dreiec k en.

Durc h computergest

•

utzte n umerisc he Sim ulationen k

•

onnen Bauteile no c h v or ihrer F ertigung auf

ph ysik alisc he Eigensc haften

•

ub erpr

•

uft w erden. Beispielsw eise k

•

onnen in der Automobilindustrie

die Karosserieteile durc h Sim ulationen auf ihr V erhalten b eim Aufprall un tersuc h t w erden. Die

b ei der Sim ulation eingesetzte Metho de der �niten Elemen te (FE) b en

•

otigt dazu eine sp ezielle

Besc hreibung der F orm des Bauteils durc h ein p olygonales Netz, w ob ei die P olygone die �niten

Elemen te darstellen.

Bei strukturmec hanisc hen Sim ulationen (z.B. Aufprallsim ulationen) v erhalten sic h P olygonnet-

ze mit gro�en Vierec ksan teil stabiler als reine Dreiec ksnetze. Es ist demnac h f

•

ur b estimm te

Aufgab en b ereic he erw

•

unsc h t ein Vierec ksnetz o der ein P olygonnetz mit gro�em Vierec ksan-

teil statt eines Dreiec ksnetzes zu v erw enden. In Abbildung 1.1 ist ein Beispiel eines solc hen

FE-P olygonnetzes v on einem Bauteil dargestellt, w elc hes

•

ub erwiegend aus Vierec k en b esteh t.

Die urspr

•

unglic hen FE-Netze w erden aus dem CAD-Mo dell

1

des jew eiligen Bauteils gew onnen.

Endg

•

ultige

•

Anderungen an den Bauteilen m

•

ussen im CAD-Mo dell und im FE-Netz k onsisten t

erfolgen.

In der fr

•

uhen En t wic klungsphase �nden

•

Anderungen h

•

au�ger statt. Damit die ge

•

anderten Bau-

teile m

•

oglic hst sc hnell in Sim ulationen getestet w erden k

•

onnen, wird die

•

Anderung des CAD-

Mo dells ausgelassen und das FE-Netz wird direkt ge

•

andert. Ob w ohl die endg

•

ultigen

•

Anderungen

wieder k onsisten t mit dem CAD-Mo dell sein m

•

ussen, k

•

onnen einzelne Designzyklen signi�k an t

v erk

•

urzt w erden, und somit die gesam te En t wic klungsphase.

Je nac h

•

Anderung m uss f

•

ur einen T eil des Netzes (lok al) o der f

•

ur das ganze Netz (global)

eine alternativ e Aufteilung in P olygone gefunden w erden. Die Neuaufteilung in P olygone wird

i.d.R. als Neuv ernetzung b ezeic hnet. Man un tersc heidet also zwisc hen dem lok alen und globalen

Neuv ernetzen.

1

CAD = Computer Aided Design

1



1.1 Zielsetzung

Im Rahmen v orliegender Arb eit sollte ein Algorithm us f

•

ur eine globale Neuv ernetzung gefunden

und protot ypisc h implemen tiert w erden. Die V orgab en f

•

ur den Algorithm us w aren:

� Als Eingab e ist ein Dreiec ksnetz eines Bauteils gegeb en

2

.

� Als Ausgab e wird ein Vierec ksnetz erzeugt.

� Als Zwisc hensc hritt sollte eine V olumen b esc hreibung des Bauteils erzeugt w erden.

� Es sollte darauf geac h tet w erden, dass sp ezi�sc he Merkmale des Netzes erhalten bleib en.

Zu den wic h tigsten Merkmalen geh

•

oren Randkurv en (so w ohl Au�enrand, als auc h R

•

ander

v on L

•

oc hern), sc harfe Kan ten und Ec k en.

� Das Vierec ksnetz sollte aus m

•

oglic hst regelm

•

a�igen und gleic h gro�en Vierec k en b estehen.

Der An teil an Dreiec k en sollte m

•

oglic hst klein sein.

1.2 Ansatz

Der en t wic k elte und in dieser Arb eit b esc hrieb ene Algorithm us zum Neuv ernetzen erzeugt zuerst

aus einem Dreiec ksnetz eine V olumen b esc hreibung des Bauteils. Die einzelnen Elemen te einer

V olumen b esc hreibung, genann t V o xel, liegen in den Ec kpunkten eines dreidimensionalen unifor-

men

3

Gitters. Pro V o xel w erden Daten gesp eic hert, die die F orm des Bauteils b esc hreib en. Aus

der V olumen b esc hreibung wird zuerst eine Iso


•

ac he extrahiert, aus der dann ein Vierec ksnetz

erzeugt wird.

1.3 Aufbau der Arb eit

Das zw eite Kapitel gibt eine

•

Ub ersic h t

•

ub er v orhandene Literatur aus den Bereic hen Neuv er-

netzung, V o xelisierung und Extraktion der Iso


•

ac he. Die v erw endeten Algorithmen w erden im

Kapitel 3 erkl

•

art. In Kapitel 4 w erden Zusammenh

•

ange zwisc hen diesen Algorithmen darge-

stellt. Dab ei w erden auc h die

•

Anderungen erl

•

autert, die not w endig w aren, um ein Vierec ksnetz

zu erhalten. Die Erhaltung der Merkmale und ihre Bestimm ung ist in Kapitel 5 dargestellt. Die

M

•

oglic hk eiten der Optimierung des gew onnenen Vierec ksnetzes w erden in Kapitel 6 b esc hrie-

b en. Die Ergebnisse w erden in Kapitel 7 anhand einiger Bilder pr

•

asen tiert. Au�erdem wird

die Eign ung des Algorithm us f

•

ur die FE-Metho den diskutiert. Sc hlie�lic h rundet Kapitel 8 die

Arb eit mit einem F azit ab.

2

Da man aus jedem P olygonnetz durc h das Aufspalten der P olygone relativ einfac h ein Dreiec ksnetz erzeugen

k ann, ist die Besc hr

•

ankung auf Dreiec ksnetze b ei der Eingab e k eine wirklic he Einsc hr

•

ankung des Algorithm us

3

uniformes Gitter = regelm

•

a�iges Gitter mit gleic hen Gitterabst

•

anden

2



2 V erw andte Arb eiten

Zum direkten Neuv ernetzen v on Dreiec ksnetzen (ohne den Zwisc hensc hritt der V olumen b e-

sc hreibung) existiert eine Reihe v on Ans

•

atzen. Die Algorithmen in [SA G03 ] und in [SG03 ]

erzeugen w ahlw eise ein Dreiec ksnetz mit gleic hgro�en Dreiec k en o der Dreiec k en deren Gr

•

o�e

an die Ob er


•

ac henkr

•

umm ung angepasst w erden k ann. Dab ei w erden lok ale Op erationen auf

das gegeb ene Dreiec ksnetz angew endet. In [BK04 ] wird das v orliegende Netz in eine Basis


•

ac he

und eine Detailinformation zerlegt. Nac h dem Neuv ernetzen der Basis


•

ac he wird die Detailin-

formation auf die neue Basis


•

ac he angew endet. In [A CSD

+

03 ] und [MK04 ] wird ein anisotrop es

Vierec ksnetz aus einem Dreiec ksnetz erstellt.

Da die V orgab en f

•

ur die v orliegende Arb eit eine V olumen b esc hreibung als Zwisc hensc hritt en t-

halten hab en, sollte die Fl

•

ac he aus der V olumen b esc hreibung extrahiert w erden. Aufgrund der

gew

•

ahlten V o xelisierung ist die gesuc h te Fl

•

ac he die Iso


•

ac he zum Iso w ert 0. Es existieren zahlrei-

c he V erfahren, die Iso


•

ac he als Dreiec ksnetz aus V olumendaten extrahieren. Viele sind nac h dem

Prinzip des Mar ching Cub es (MC) Algorithm us [LC87 ] aufgebaut: [MSS94], [Nie04 ], [KBSS01],

[Che95].

In der Arb eit [MSS94] w erden die Sc hnittpunkte en tlang einer Kan te nic h t in terp oliert, sondern

immer in der Mitte angenommen. Dadurc h k ann die Ausric h tung der Dreiec k e nic h t b eliebig

ausfallen, sondern n ur b estimm te Ric h tungen annehmen. Nac h der Extraktion w erden b enac h-

barte Dreiec k e mit der gleic hen Ausric h tung zu gr

•

o�eren P olygonen zusammengefa�t und neu

trianguliert.

In [Nie04 ] wird ein duales Netz dazu b en utzt, die geometrisc he Eigensc haften der gesc hlossenen

Marc hing Cub es Fl

•

ac hen iterativ zu v erb essern.

Die Erhaltung der sc harfen Merkmale ist ein b ek ann tes Problem des klassisc hen MC Algo-

rithm us. Die Arb eit [KBSS01] b esc h

•

aftigt sic h ausf

•

uhrlic h damit und stellt einen mo di�zierten

MC-Algorithm us v or.

Ein anderes Problem des MC-Algorithm us ist die Mehrdeutigk eit einiger F

•

alle, die dazu f

•

uhren

k ann, dass eine l

•

uc k enhafte Iso


•

ac he ensteh t. Eine der letzten Arb eiten, die sic h ausf

•

uhrlic h mit

der T op ologie b ei Marc hing Cub es b esc h

•

aftigt, ist [LB03 ].

Neb en dem klassisc hen Marc hing Cub es Algorithm us und seinen Ab w andlungen gibt es auc h

w eitere Algorithmen zur Extraktion der Iso


•

ac he. Der V orteil dieser Algorithmen gegen

•

ub er

Marc hing Cub es liegt meistens an der geringeren Anzahl der erzeugten Dreiec k e und an deren

regelm

•

a�igerer F orm. Beispiele daf

•

ur sind z.B. der Skeleton Climbing

1

Ansatz in [PWH98 ]

o der ein hierarc hisc her Ansatz b esc hrieb en in [LHMG02 ]. Beim letzteren wird zuerst eine grob

aufgel

•

oste Fl

•

ac he extrahiert, die dann iterativ v erfeinert wird. In [WDSB00 ] wird b esc hrieb en,

wie ein semi-regul

•

ares Dreiec ksnetz aus Distanzfeldern gew onnen w erden k ann. Ein w eiteres

V erfahren w elc hes ein adaptiv es Dreiec ksnetz aus nic h t-uniformen V olumendaten erzeugt ist

das in [SW04 ] b esc hrieb ene Primal Contouring .

Eine

•

Ub ersic h t der V erfahren zur Generierung v on Vierec ksnetzen und Sec hsec knetzen aus V o-

lumendaten wird in [ZB05 ] dargestellt. Ein V erfahren, genann t Dual Contouring , basierend

1

b edeutet in et w a

"

klettern am Ger

•

ust \ . Zuerst w erden V ertices, dann Kan ten und dann die P olygone erzeugt

3



auf dem Prinzip v on Marc hing Cub es und Surfac eNets

2

zur Erzeugung v on Vierec ksnetzen

aus sp eziell aufb ereiteten V olumendaten, �ndet man in [JLSW02 ]. W eitere V erfahren, die aus

V olumendaten Vierec ksnetze erzeugen, sind z.B. L ayT r acks [QRPB00 ] und 20 Brick Meshing

[Dho99 ].

2

SurfaceNets w erden b esc hrieb en in [Gib98 ]

4



3 V erw endete Algorithmen

n

(a) (b) (c) (d)

n

(e)

(f) (g) (h)

Abbildung 3.1: Der gesam te Ablauf der Rek onstruktion einer Fl

•

ac he

•

ub er ihre V olumendarstel-

lung (sym b olisc h in 2D dargestellt).

Der Ablauf des Neuv ernetzungsalgorithm us l

•

asst sic h in 4 Sc hritte un terteilen:

1. Erstellen einer V olumen b esc hreibung aus dem gegeb enem Dreiec ksnetz. (Abbildung 3.1(a)-

(c)) Mein Algorithm us v erw endet dazu ein Distanzfeld. Bei einem Distanzfeld wird im

V o xel der Abstand zur gegeb enen Fl

•

ac he gesp eic hert. Dieser V organg wird in Anlehn ung

an das W ort V o xel als V o xelisieren b ezeic hnet (siehe Kapitel 3.1). In Abbildung 3.1(c)

ist ein V olumengitter (zur V ereinfac h ung auf 2D reduziert) sym b olisc h dargestellt. In den

roten und blauen V o xeln sind Abst

•

ande zu der Fl

•

ac he (Abbildung 3.1(a)) gesp eic hert.

Dab ei liegen die roten V o xel ob erhalb der Fl

•

ac he, die blauen V o xel un terhalb

1

.

2. Extrahieren der Fl

•

ac he aus der V olumen b esc hreibung (Abbildung 3.1(d)). Die gesuc h te

Fl

•

ac he v erl

•

auft zwisc hen den blauen und roten V o xeln (Abbildung 3.1(d)). Die Extraktion

der Fl

•

ac he wird in Kapitel 3.2 detailliert b esc hrieb en.

3. Um w andeln der Fl

•

ac he aus dem v orhergehenden Sc hritt (gesp eic hert als ein P olygonnetz)

in ein Vierec ksnetz. Dazu wird aus dem P olygonnetz ein duales Netz erzeugt (Abbildung

3.1(f )-(h)) w elc hes fast aussc hlie�lic h aus Vierec k en b esteh t (Kapitel 3.3). Damit das dua-

le Netz einen hohen An teil an Vierec k en hat, m usste der Marc hing Cub es Algorithm us

en tsprec hend mo di�ziert w erden (Kapitel 4).

4. V erb esserung und nac h tr

•

aglic he Optimierung des Vierec ksnetzes (siehe Kapiteln 5 und 6).

In folgenden Kapiteln 3.1, 3.2 und 3.3 w erden v erw endete Algorithmen unabh

•

angig v on einander

detailliert erkl

•

art.

1

b estimm t durc h den Normalen v ektor ~ n

5



3.1 V o xelisierung

Bei der V o xelisierung wird aus der p olygonalen Besc hreibung einer gesc hlossenen o der einer b e-

randeten Fl

•

ac he eine v olumen basierte Besc hreibung erzeugt. Dab ei w erden den Punkten eines

uniformen dreidimenensionalen Gitters W erte zugeordnet, die m

•

oglic hst pr

•

azise die Geometrie

der gegeb enen Fl

•

ac he wiedergeb en. Die Gitterpunkte mit den zugeh

•

origen Daten w erden im

W eiteren als V o xel b ezeic hnet. Im v orliegenden F all teilt das uniforme dreidimensionale Gitter

den Raum in W

•

urfeln mit Kan tenl

•

ange 1, an deren Ec k en die V o xel liegen. In einem dreidimen-

sionalen Gitter mit Abmessungen L, B, H gibt es demnac h (L+1) � (B+1) � (H+1) V o xel und

(L � B � H) W

•

urfel

2

. Pro V o xel sp eic hert man den k

•

urzesten Abstand zur Fl

•

ac he, das V orzeic hen

so wie w eitere Daten zur sp

•

ateren V erb esserung der R

•

ander und sc harfen Kan ten. In diesem

Kapitel wird zun

•

ac hst der einfac he F all erl

•

autert, b ei dem au�er dem Abstand mit V orzeic hen

k eine w eiteren Daten im V o xel gesp eic hert w erden.

G3 G1

G2

A C

B

n

P3

P2 P1

(a) Allgemeiner 3D F all

A(0,0,0) B(1,0,0)

C(0,1,0)

G1

G2

P3/G3

P2

(b) 3D F all transformiert zu einem

einfac hen 2D F all. Der Normalen v ek-

tor des Dreiec ks zeigt in Ric h tung der

z-Ac hse

Abbildung 3.2: K

•

urzester Abstand v on einem Punkt zu einem Dreiec k

Sei P der Punkt auf der Fl

•

ac he F mit minimalem Abstand d zum Gitterpunkt G . Und sei ~ n der

Normalen v ektor der Fl

•

ac he im Punkt P . Dann en tsc heidet das V orzeic hen des Sk alarpro dukts

~ n �

� � !

GP

•

ub er das V orzeic hen des Abstandes des V o xel in G . Das V orzeic hen gibt also an, ob sic h das

V o xel auf der gleic hen Seite der Fl

•

ac he b e�ndet, in die der Normalen v ektor dieser Fl

•

ac he zeigt,

o der auf der gegen

•

ub erliegenden Seite. Die Bestimm ung des V orzeic hens ist unab dingbar f

•

ur

die k orrekte Extraktion der Iso


•

ac he zwisc hen p ositiv en und negativ en Abst

•

anden. Allerdings

stellt das ein nic h t triviales Problem dar. Der Grund daf

•

ur liegt in der T atsac he, dass b ei einer

2

gemein t sind jetzt und im F olgenden die W

•

urfel im V olumen, deren Ec k en in 8 b enac h barten V o xel liegen

6



p olygonalen Besc hreibung der Fl

•

ac he F die Normalen nic h t f

•

ur alle Punkte auf F eindeutig

b estimm t sind.

Ist die Fl

•

ac he durc h ein Dreiec ksnetz gegeb en, dann k

•

onnen 3 F

•

alle auftreten, wie der k

•

urzeste

Abstand zwisc hen einem Dreiec k und einem V o xel gemessen wird. Aussc hlaggeb end daf

•

ur ist

die Lage des Punktes P (auf einem Dreiec k AB C ) der den k

•

urzesten Abstand zum V o xel b esitzt

(siehe Abbildung 3.2(a)):

� F al l 1 : Punkt P liegt in einer der Ec k en A , B o der C

In Abbildung 3.2(a) liegt Punkt P

1

in C

� F al l 2 : Punkt P liegt auf einer der Kan ten AB , B C , AC

In Abbildung 3.2(a) liegt Punkt P

2

auf AC

� F al l 3 : Punkt P liegt im Inneren des Dreiec ks

In Abbildung 3.2(a) liegt Punkt P

3

im Inneren des Dreiec ks AB C

GP

D1 D2

Abbildung 3.3: Dreiec k e D

1

und D

2

in der Pro jektion, Punkt P hat den kleinsten Abstand zu

G

In den F

•

allen 1 und 2 ist die Normale ~ n der Fl

•

ac he zun

•

ac hst nic h t eindeutig b estimm t, da hier

mehrere Dreiec k e mit i.d.R. un tersc hiedlic hen Normalen aufeinander tre�en. Bei der V o xelisie-

rung eines einzelnen Dreiec ks k ann somit f

•

ur Punkte wie P

1

bzw. P

2

das k orrekte V orzeic hen

des Abstandes nic h t b estimm t w erden.

Es hat sic h herausgestellt, dass die Hinzunahme der Normale des Dreiec ks zur Bestimm ung

des V orzeic hens zur F ehlen tsc heidungen f

•

uhren k ann und ist somit nic h t an w endbar. Betrac h tet

man in der Abbildung 3.3 die Dreiec k e D

1

und D

2

einzeln, so stellt man fest, dass der Punkt G

einmal ob erhalb und einmal un terhalb der jew eiligen Eb enen liegt. Der Abstand zu den b eiden

Dreiec k en ist jedo c h gleic h. Durc h das alleinige Betrac h ten der Normalen der Dreiec k e und der

Abst

•

ande k ann das V orzeic hen nic h t en tsc hieden w erden. Andere Ans

•

atze zum Generieren v on

v orzeic hen b ehafteten Distanzfelder, wie z.B. Absp eic hern des Wink els zwisc hen dem V erbin-

dungsv ektor und dem Normalen v ektor des Dreiec ks o der v ersc hiedene Priorit

•

aten der o.g. drei

F

•

alle f

•

uhrten in durc hgef

•

uhrten T ests nic h t zum gew

•

unsc h ten Erfolg (vgl. auc h [BA02 ]).

Das Problem wurde mit dem Einf

•

uhren der Pseudo-Normalen gel

•

ost. Dab ei wird f

•

ur je den

Punkt P auf dem Dreiec ksnetz eine s.g. Pseudo-Normale de�niert, mit der dann das V orzeic hen

7



b estimm t wird. Laut [BA02 ] garan tiert die W ahl der nach Winkel gewichteten Normale als

Pseudo-Normale immer das k orrekte V orzeic hen. Die De�nition der nach Winkel gewichteten

Normale ~ n

P

im Punkt P ist wie folgt:

~ n

P

=

X

i

�

i

~n

i

(3.1)

Dab ei ist �

i

der Wink el in P eines Dreiec ks i und ~n

i

der Normalen v ektor des gleic hen Dreiec ks.

Da sp

•

ater n ur das V orzeic hen des Sk alarpro dukts mit ~n

P

v on In teresse ist, k ann die Pseudo-

Normale als gewic h tete unnormalisierte Summe der Normalen b erec hnet w erden. Das i geh t

•

ub er alle Dreiec k e, die P en thalten. Liegt P in einer der Ec k en, so ist �

i

der dazugeh

•

orige

Wink el im Dreiec k. Liegt P auf der Kan te, dann ist der Wink el gleic h � . Sc hlie�lic h f

•

ur den

F all, dass P im Inneren des Dreiec ks liegt, b etr

•

agt der Wink el 2 � und die Pseudo-Normale ist

gleic h der Normale des Dreiec ks.

F

•

ur die sp

•

atere Extraktion der Iso


•

ac he ist es nic h t not w endig, f

•

ur alle V o xel den minimalen

Abstand zur Fl

•

ac he zu b erec hnen. Es gen

•

ugt f

•

ur V o xel in einem ausreic hend gro�en Abstand �

v on der Fl

•

ac he den minimalen Abstand zu b estimmen. Der Grenzw ert � sollte gr

•

o�er sein als

p

3,

damit in einem W

•

urfel alle V o xel gesetzt w erden. Ist er gr

•

o�er als 2, dann w erden u.U. unn

•

otige

V o xel gesetzt. Der optimale W ert f

•

ur � liegt also zwisc hen

p

3 und 2. Un ter Ber

•

uc ksic h tigung

der Berec hn ungsgenauigk eit und Rundungsfehler sollte der W ert ein w enig gr

•

o�er sein als

p

3.

In meiner Implemen tierung v erw endete ic h � = 1 : 9 um Rundungsfehler sic her auszusc hlie�en.

F

•

ur jedes Dreiec k wird zuerst eine s.g. Bounding Bo x

3

b erec hnet. In dieser Bounding Bo x wird

f

•

ur jedes V o xel der kleinste Abstand b estimm t. F

•

ur solc he Dreiec k e, deren Eb ene exakt auf den

Gitterpunkten liegt, m uss die Bounding Bo x in der jew eiligen Dimension erw eitert w erden:

// Berec hnen der Bounding Bo x des Dreiec ks ABC

for i = 0..2 do

bbox

min

[ i ]  f l oor ( min ( A [ i ] ; min ( B [ i ] ; C [ i ])))

bbox

max

[ i ]  ceil ( max ( A [ i ] ; max ( B [ i ] ; C [ i ])))

if ( bbox

min

[ i ] == bbox

max

[ i ]) then

// Erw eitern

dec ( bbox

min

[ i ])

inc ( bbox

max

[ i ])

end if

end for

Die Erw eiterung ist not w endig, damit die sp

•

atere Extraktion der Iso


•

ac he mit Marc hing Cub es

Algorithm us fehlerfrei funktioniert. Dieser Algorithm us wird im n

•

ac hsten Kapitel erkl

•

art.

Die Berec hn ung des minimalen Abstandes zum Dreiec k erfolgt nac h dem Ansatz v on [Jon96 ].

Dab ei wird f

•

ur jedes Dreiec k eine Matrix b erec hnet, die den 3D F all zu einem einfac hen 2D F all

transformiert (siehe Abbildung 3.2). Bei einem Dreiec k AB C wird A nac h A

0

= (0 ; 0 ; 0), B nac h

3

Kleinster quaderf

•

ormiger Aussc hnitt des V olumens, der das Dreiec k k omplett en th

•

alt

8



B

0

= (1 ; 0 ; 0), C nac h C

0

= (1 ; 0 ; 0) und ~ n

AB C

nac h (0,0,1) transformiert. Anders ausgedr

•

uc kt

bilden

� � !

AB ,

� !

AC und

�!

n

AB C

das Ko ordinatensystem des Dreiec ks. Die zu testenden V o xel w er-

den mit Hilfe der b esc hrieb enen Matrix in das Ko ordinatensystem des Dreiec ks

•

ub erf

•

uhrt. Die

transformierende Matrix wird wie folgt b erec hnet. Man nehme zuerst eine Matrix M , die als

Spalten die V ektoren

� � !

AB ,

� !

AC und ~n

AB C

hat und b erec hne die in v erse M

� 1

dazu

4

. Mit Hilfe

v on M , M

� 1

und einfac hen T ranslationen b estimm t man dann den Punkt P mit dem k

•

urzesten

Abstand zum V o xel V .

// Bestimme Punkt P auf AB C mit k

•

urzestem Abstand zu V o xel V

M  [

� � !

AB

T

;

� !

AC

T

; ~ n

T

AB C

]

M

� 1

 in v erse( M )

� � !

A

0

V

0

 M

� 1

�

� !

AV

F

•

ur V

0

wird Punkt P

0

im Ko ordinatensystem des Dreiec ks so b estimm t,

dass P

0

den kleinsten Abstand zu V

0

hat.

P  ( M �

� � !

A

0

P

0

) + A

Im Initialzustand v or dem V o xelisieren hab en alle V o xel als Abstand einen

"

1 \ W ert

5

. W

•

urfel

die nac h dem V o xelisieren immer no c h V o xel mit

"

1 \ W ert hab en, w erden b ei der Fl

•

ac henex-

traktion ignoriert.

Der V o xelisierungsprozess sieh t wie folgt aus:

for all Dreiec k AB C in Mesh do

b erec hne die T ransformationsmatrix M

� 1

b erec hne Bounding Bo x (siehe ob en)

for all V o xel V in Bounding Bo x do

P  Punkt auf AB C , der V am n

•

ac hsten liegt (mit Hilfe M

� 1

)

~ r  

� � !

P V

d  j ~ r j

sig n  sign( ~ r � ~n

P

)

if (( d < � ) and ( d < j V :d j )) then

V :d  sig n � d

end if

end for

end for

In der Abbildung 3.4 ist die V o xelisierung eines einfac hen Dreiec ks dargestellt. Die gesetzten

V o xel sind sym b olisc h in Blau und Rot eingef

•

arbt. Blaue V o xel hab en einen Abstand < 0, rote

V o xel � 0. Das V olumengitter ist n ur im Bereic h der gesetzten V o xel gezeic hnet.

4

F

•

ur nic h t degenerierte Dreiec k e l

•

asst sic h M

� 1

immer b erec hnen

5

Man nehme als

"

1 \ W ert eine Konstan te die gr

•

o�er ist, als der gew

•

ahlte Grenzw ert �

9



(a) Einfac he Fl

•

ac he (b) Die Fl

•

ac he und ihre V olumen b esc hrei-

bung. Blaue V o xel hab en einen Abstand < 0,

rote V o xel � 0

Abbildung 3.4: V o xelisierung einer einfac hen Fl

•

ac he im V olumen 9 � 9 � 9

10



3.2 Extraktion der Iso


•

ac he

B: 0.2 0.2

-0.4A: -0.4

-0.4 -0.4

-1.2-1.2

C D
E

F

2/3

1/3

Abbildung 3.5: F ragmen t der Iso


•

ac he in einem W

•

urfel. In den Ec k en sind Abst

•

ande der V o xel

mit V orzeic hen eingetragen.

Wie b ereits angespro c hen, wird aus der V olumen b esc hreibung des Bauteils ein P olygonnetz

extrahiert, w elc hes die F orm des Bauteils b esc hreibt. Da die V olumen b esc hreibung die Abst

•

ande

zu der gesuc h ten Fl

•

ac he en th

•

alt, wird eine Fl

•

ac he gesuc h t, die durc h die Nullpunkte im V olumen

v erl

•

auft. W enn die rek onstruierte Fl

•

ac he durc h die Nullpunkte v erl

•

auft, hat sie in diesen Punkten

Abstand 0 zu der urspr

•

unglic hen Fl

•

ac he { somit wird die urspr

•

unglic he Fl

•

ac he rek onstruiert.

Eine Fl

•

ac he, die einen k onstan ten W ert repr

•

asen tiert (wie es hier der F all ist), nenn t man

Iso


•

ac he und den dazugeh

•

origen W ert den Iso w ert. Im v orliegenden F all ist die extrahierte

Fl

•

ac he die Iso


•

ac he zum Iso w ert 0.

In Abbildung 3.5 sieh t man ein F ragmen t der Iso


•

ac he in einem W

•

urfel des V olumens. Die

Abst

•

ande der V o xel A und B hab en un tersc hiedlic he V orzeic hen. Das b edeutet, dass zwisc hen

ihnen der Nullpunkt sein m uss. Der Nullpunkt C wird dann en tlang der Kan te AB durc h lineare

In terp olation b estimm t: Das T eilungsv erh

•

altnis AC / AB erh

•

alt man mit 0.2/(0.2-(-0.4)) = 1/3.

Analog dazu w erden andere Nullpunkte D , E und F b estimm t. Die Iso


•

ac he v erl

•

auft also durc h

die Punkte C , D , E und F und k ann in diesem W

•

urfel durc h das P olygon C D E F repr

•

asen tiert

w erden. Man k ann also die F ragemen te der Iso


•

ac he W

•

urfel f

•

ur W

•

urfel extrahieren und erh

•

alt

somit die gesam te Iso


•

ac he. Der Algorithm us dazu wurde erstmalig in [LC87] b esc hrieb en und

hei�t Mar ching Cub es Algorithm us. In der v orliegenden Arb eit wird eine V arian te des Marc hing

Cub es Algorithm us v erw endet, die im F olgenden erl

•

autert wird.

Der originale Marc hing Cub es Algorithm us, wie er in [LC87 ] b esc hrieb en wird, extrahiert aus

V olumendaten eine Iso


•

ac he, die f

•

ur einen gegeb enen W ert � die V o xel mit W erten kleiner �

v on solc hen mit W erten gr

•

o�er gleic h � trenn t. In unserem F all wird aus dem V olumen die

Iso


•

ac he mit � = 0 extrahiert, da die V o xel den Abstand zu der Fl

•

ac he en thalten, die man

rek onstruieren m

•

oc h te.

11



Der Marc hing Cub es Algorithm us b etrac h tet jew eils einen W

•

urfel des V olumens, f

•

ur w elc hen

er dann ein F ragmen t der Iso


•

ac he generiert (siehe Abbildung 3.5). Jeder Ec k e des W

•

urfels

k ann man in Abh

•

angigk eit v om W ert des dortigen V o xel ( < 0 o der � 0) ein Bit eines Kon-

�gurationsw ortes zuordnen. Das Bit zeigt an, auf w elc her Seite der zu extrahierenden Fl

•

ac he

sic h das V o xel b e�ndet. Da ein W

•

urfel 8 Ec k en hat, ergeb en sic h f

•

ur das Kon�gurationsw ort

2

8

= 256 Kom binationen. Nimm t man Kom binationen heraus, die un ter Dreh ungen, Spiegelun-

gen o der In v ertierung iden tisc h sind, bleib en 15 un tersc hiedlic he F

•

alle

•

ubrig (eng.: Marc hing

Cub es Cases), die in Abbildung 3.6 aufgef

•

uhrt sind (vgl. [LC87 ]).

0 1 2

3 4 5

6 7 8

9 10 11

12 13 14

Abbildung 3.6: Urspr

•

unglic he Marc hing Cub es T ab elle nac h [LC87 ](Darstellung aus [Che95 ])

12



Allerdings sind manc he F

•

alle der urspr

•

unglic hen Marc hing Cub es T ab elle nic h t eindeutig

6

.

Das liegt daran, dass b ei b estimm ten Kon�gurationen die Lage der Iso


•

ac he zw eideutig ist.

In Abbildung 3.7 ist dazu eine Kon�guration einer Seite zu sehen und b eide M

•

oglic hk eiten

abgebildet, wie eine Iso


•

ac he dort v erlaufen k ann. Dab ei sc heinen in Abbildung 3.7(a) die mit

Punkt markierten V o xel durc h die Iso


•

ac he getrenn t zu sein, die anderen zw ei V o xel dagegen

nic h t. In Abbildung 3.7(b) v erh

•

alt es sic h genau anders herum. Au�erdem k ann die Iso


•

ac he

im Inneren des W

•

urfels so v erlaufen, dass die gegen

•

ub erliegende V o xel nic h t durc h sie getrenn t

w erden. Es k

•

onnen also zw ei Arten v on Mehrdeutigk eiten auftreten: Auf der Seite des W

•

urfels

(wie in Abbildung 3.7 dargestellt) und im Inneren des W

•

urfels.

Die Abbildung 3.8 zeigt die Marc hing Cub es F

•

alle 3 und 6 die im ung

•

unstigen F all eine kleine

L

•

uc k e auf der gemeinsamen Seite der W

•

urfel erzeugen. Die gemeinsame Seite w eist die zw eideu-

tige Kon�guration auf, wie sie in Abbildung 3.7 dargestellt wurde. Ic h m

•

oc h te an dieser Stelle

auf [Che95] und [LB03 ] v erw eisen, w o diese Problematik ausf

•

uhrlic h diskutiert wird.

(a) (b)

Abbildung 3.7: Zw eideutigk eit an einer Seite eines W

•

urfels b ei Marc hing Cub es

(a) (b)

Lucke..

(c)

Abbildung 3.8: Beispiel v on zw ei b enac h barten nic h t eindeutigen Kon�gurationen. Es en tsteh t

u.U. eine kleine L

•

uc k e auf der gemeinsamen Seite

Eine der m

•

oglic hen L

•

osungen f

•

ur Mehrdeutigk eiten ist z.B. die Erw eiterung des Marc hing Cub es

Algorithm us wie sie in [Che95 ] v on Chern y aev v orgesc hlagen wird. Seine T ab elle f

•

ur F ragmen te

der Iso


•

ac he ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Beispielsw eise ist der F all 3 der urspr

•

unglic hen

T ab elle nic h t eindeutig und wird b ei Chern y aev durc h F

•

alle 3.1 und 3.2 ersetzt. Dab ei wird

die angespro c hene Mehrdeutigk eit im Inneren des W

•

urfels durc h zw ei F

•

alle abgedec kt. Die

markierten V o xel sind im F all 3.1 durc h die Iso


•

ac he getrenn t, im F all 3.2 dagegen nic h t. Der

F all 13 der originalen T ab elle wird sogar in 6 F

•

alle (13.1 bis 13.5.2) un terteilt.

6

Das Problem wird im Englisc hen als

"

Marc hing Cub es Am biguous Cases \ b ezeic hnet
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Case 6.2

Case 13.4 Case 13.5.1 Case 13.5.2

Case 13.1 Case 13.2 Case 13.3

0 1 2

3 4

5 6

7

9

13

8

Case 3.2Case 3.1 Case 4.1.1 Case 4.1.2

Case 6.1.1 Case 6.1.2

Case 7.1 Case 7.3

Case 7.4.1 Case 7.4.2

Case 10.1.1 Case 10.1.2 Case 10.2

Case 12.1.1 Case 12.1.2

Case 12.2

Case 12.3

14

1211

10

Case 7.2

Abbildung 3.9: Marc hing Cub es 33 T ab elle v on Chern y aev (en tnommen aus [Che95])
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Die T ab elle v on Chern y aev (siehe Abbildung 3.9) en th

•

alt 33 m

•

oglic he F

•

alle. Die F

•

alle 12.2 und

12.3 wurden ab er v on ihm selbst als Spiegelf

•

alle erk ann t. Die F

•

alle 14 und 11 sind eb enfalls

Spiegelf

•

alle, so dass 31 top ologisc h un tersc hiedlic he F

•

alle

•

ubrig bleib en (vgl. [LB03 ]).

Der in [Che95 ] v on Chern y aev b esc hrieb ener Marc hing Cub es 33 Algorithm us wurde v on Lewi-

ner u.a. (vgl. [LL VT03 ]) un tersuc h t, erw eitert und implemen tiert. Ic h hab e diese Implemen tie-

rung f

•

ur meine Zw ec k e

•

ub ernommen und erw eitert.

Um gesc hlossene und umrandete Fl

•

ac hen extrahieren zu k

•

onnen, wurde der Algorithm us da-

hingehend mo di�ziert, dass die W

•

urfel mit mindestens einem

"

1 \ V o xel ignoriert w erden.

Allerdings w eist die Geometrie der R

•

ander b ei dieser Metho de Ab w eic h ungen in der Gr

•

o�en-

ordn ung des Gitterabstandes des V olumens auf. Es wird sp

•

ater gezeigt, wie man das mit Hilfe

v on erw eiterten V olumendaten und dualen T ec hnik en v erb essern k ann.

Eine w eitere

•

Anderung w ar die M

•

oglic hk eit au�er Dreiec k en andere P olygone f

•

ur die F ragmen te

in der MC-T ab elle zu v erw enden. In Kapitel 4 wird gezeigt, wie man das ausn utzen k ann, um

Vierec ksnetz zu erzeugen.

15



3.3 Duales Netz

Abbildung 3.10: Duale Graphen. P olygone mit sc h w arzen Kon turen sind dual zu den P olygonen

mit w ei�en Kon turen.

Bei der Erzeugung eines Vierec ksnetzes einer Fl

•

ac he aus der V olumen b esc hreibung ist die Ex-

traktion der Fl

•

ac he mit dem Marc hing Cub es (MC) Algorithm us n ur ein Zwisc hensc hritt. Im

w eiteren Sc hritt wird aus der MC-Fl

•

ac he, die v ersc hiedene P olygone en th

•

alt, ein Vierec ksnetz

erzeugt. Es wird gezeigt, dass ein duales Netz zum Netz der MC-Fl

•

ac he fast aussc hlie�lic h aus

vierec kigen P olygonen b esteh t. Im F olgenden wird erkl

•

art, wie ein duales Netz aufgebaut wird.

Die Um w andlung zum dualen Netz erfolgt durc h die An w endung eines Dual-Op erators. Der

allgemeine Dual-Op erator auf Graphen (siehe auc h [W ei05 ]) erzeugt aus einem Netz N ein

duales Netz N

d

indem er jedem P olygon p

i

aus N ein V ertex �

d

i

in N

d

zuordnet. F

•

ur jede

Kan te, die P olygon p

i

mit einem anderen P olygon p

k

gemeinsam hat, gibt es eine Kan te in

N

d

zwisc hen V ertex �

d

i

und �

d

k

. Ansc haulic h k ann man sic h den dualen V ertex �

d

i

als einen

V ertex innerhalb des P olygons p

i

v orstellen. Die dualen Kan ten sc hneiden dab ei die Kan ten des

urspr

•

unglic hen Netzes. In Abbildung 3.10 sind die sc h w arz umrandeten P olygone dual zu den

w ei� umrandeten P olygonen.

F

•

ur P olygon p sei n un g r ad ( p ) de�niert als die Anzahl der Ec k en in p . Und f

•

ur einen V ertex �

soll g r ad ( � ) die Anzahl der P olygone sein, die den V ertex � en thalten.

Es gilt demnac h f

•

ur alle P olygone p

d

j

in F

d

:

g r ad ( p

d

j

) = g r ad ( �

j

) (3.2)

Im Un tersc hied zum allgemeinen Dual-Op erator f

•

ur b eliebige Graphen w erden in unserem F all

den V ertices mit g r ad ( �

j

) � 2 k eine dualen P olygone zugeordnet, da aufgrund der Gleic h ung 3.2

diese P olygone k eine graphisc he Primitiv e w

•

aren. Man b eac h te, dass f

•

ur gesc hlossene Fl

•

ac hen

mit P olygonen deren Wink el kleiner � sind, die Bedingung g r ad ( �

j

) > 2 f

•

ur alle V ertices �

j

erf

•

ullt ist, so dass dort je dem V ertex ein duales P olygon zugeordnet w erden k ann. Bei nic h t

gesc hlossenen Fl

•

ac hen hab en V ertices am Rand meistens g r ad ( �

j

) � 2. Diesen V ertices k

•

onnen

direkt k eine dualen P olygone zugeordnet w erden, so dass das duale Vierec ksnetz an

•

au�eren

R

•

andern

"

sc hrumpft \ . Analog dazu w eiten sic h die Randkurv en der L

•

oc her aus. Dieser E�ekt
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gleic h t in geringerem Ma�e den umgek ehrten F all b ei Marc hing Cub es Algorithm us aus: Beim

V o xelisieren w erden s

•

am tlic he V o xel in der Umgebung des Rands gesetzt, w as b ei der Iso


•

ac he

dazu f

•

uhrt, dass diese sic h an den R

•

andern geringf

•

ugig ausw eitet.

Diese T atsac he spielt ab er im W eiteren k eine gro�e Rolle, da f

•

ur die Rek onstruktion der R

•

ander

ohnehin b esondere Ma�nahmen getro�en w erden. Diese Ma�nahmen w erden in Kapitel 5 ausf

•

uhr-

lic h erl

•

autert. In Kapitel 5 wird eb enfalls erkl

•

art, wie in meiner Implemen tierung die Ko ordi-

naten des dualen V ertex �

d

i

zu einem P olygon p

i

b erec hnet w erden.
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4 V erkn

•

upfung der v erw endeten

Algorithmen

In diesem Kapitel wird erl

•

autert, wie durc h die V erkn

•

upfung der in Kapitel 3 b esc hrieb enen

Algorithmen ein Vierec ksnetz en tsteh t und w elc he

•

Anderungen dazu not w endig sind.

4.1 Umrec hn ung der Ko ordinaten

Wie in Kapitel 3.1 gesc hrieb en wurde, wird b eim V olumen immer ein Gitterabstand v on 1.0 an-

genommen. Bei einer v orde�nierten Anzahl der V o xel ergibt sic h daraus eine b estimm te Gr

•

o�e

der V olumens. Da die gegeb ene Dreiec ksnetze ihre eigene W eltk o ordinaten b esitzen, ist es f

•

ur die

Berec hn ung not w endig ihre Ko ordinaten in das Ko ordinatensystem des V olumens umzurec hnen.

Damit k

•

onnen die Berec hn ungen einfac her und e�zien ter durc hgef

•

uhrt w erden. Demen tspre-

c hend ist es auc h not w endig die Ko ordinaten des dualen Netzes wieder in die W eltk o ordinaten

zu

•

ub erf

•

uhren.

Die dazu not w endige T ransformation wird durc h eine uniforme Sk alierung

1

und einen dreidi-

mensionalen V ersc hiebungsv ektor b esc hrieb en. Auf eine Rotation des Netzes wurde v erzic h tet.

W egen der einheitlic hen V erarb eitung wird eine T ransformation b ei allen P olygonnetzen und

dem V olumen gesp eic hert. Die jew eilige T ransformation ist die Abbildung der tats

•

ac hlic h ge-

sp eic herten Ko ordinaten in die W eltk o ordinaten. Bei der Umrec hn ung der gesp eic herten Ko or-

dinaten eines Netzes wird die dazugeh

•

orige T ransformation des Netzes so angepasst, dass ihre

An w endung auf die neuen Ko ordinaten die W eltk o ordinaten ergibt. Dazu wird die Umrec h-

n ungstransformation der Ko ordinaten und auf die gesp eic herte T ransformation in v ers angew en-

det.

In der Implemen tierung k ann der Ben utzer die Anzahl der V o xel im V olumen angeb en, die er

f

•

ur die Neuv ernetzung b en utzen m

•

oc h te. Das V olumen wird so dimensioniert, dass es die Sei-

ten v erh

•

altnisse des Dreiec ksnetzes hat und die angegeb ene Anzahl der V o xel maximal ann

•

ahert.

Beim Imp ortieren aus einer Datei w erden zun

•

ac hst W eltk o ordinaten gesp eic hert und die T rans-

formationsabbildung auf Iden tit

•

atsabbildung gesetzt

2

. V or dem V o xelisieren w erden Ko ordina-

ten des Eingangsnetzes so umgerec hnet, dass das Netz k omplett v om V olumen umsc hlossen

wird. Die b eim Dreiec ksnetz gesp eic herte T ransformation wird wie ob en b esc hrieb en angepasst.

Nac h dem V o xelisieren wird diese T ransformation dem V olumen zugewiesen.

Das MC-P olygonnetz und das duale Netz

•

ub ernehmen v om V olumen die gesp eic herte T rans-

formation. Beim Exp ortieren des dualen Netzes wird sc hlie�lic h die T ransformation auf die

Ko ordinaten angew endet. Damit liegt das exp ortierte P olygonnetz wieder in W eltk o ordinaten

v or.

1

Uniforme Sk alierung: Gleic he Sk alierungsfaktor f

•

ur alle Dimensionen. Bei der uniformen Sk alierung bleibt

der Normalen v ektor erhalten

2

Iden tit

•

atsabbildung ist in diesem F all Sk alierung = 1 und V ersc hiebungsv ektor = (0,0,0)
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4.2 Steigerung des Vierec ksan teils

Eines der v erfolgten Ziele dieser Arb eit w ar es, im Ausgangsnetz m

•

oglic hst viele Vierec k e zu

erhalten. Dazu wird aus dem Netz der Iso


•

ac he (die mit MC Algorithm us gew onnen wurde) ein

duales Netz k onstruiert. Um den An teil an Vierec k en (P olygone mit Grad 4) zu steigern und

den An teil an P olygonen mit anderen Gradzahlen zu v erringern, m usste der MC-Algorithm us

mo di�ziert w erden.

Laut Gleic h ung 3.2 sollten dazu V ertices des MC-P olygonnetzes

3

den Grad 4 hab en. Wir halten

also als Bedingung 4.1 fest:

Die V ertic es des MC-Netzes sol lten den Gr ad 4 hab en, damit die dazu dualen Poly-

gone vier e ckig sind. (Bedingung 4.1)

Wir b etrac h ten n un den V ertex � in Abbildung 4.1. Der V ertex � hat im MC-Netz (im Bild grau

eingef

•

arbt) den Grad 4, da er in 4 P olygonen en thalten ist. Dem V ertex � wird im dualen Netz

das P olygon Q

1

Q

2

Q

4

Q

3

zugeordnet, w elc hes eb enfalls den Grad 4 hat. Wir k

•

onnen au�erdem

festellen, dass die meisten V ertices eines MC-Netzes sic h auf einer Kan te b e�nden, die 4 W

•

urfel

des V olumens gemeinsam hab en (siehe V ertex � in Abbildung 4.1). Der Grad v on einem V ertex

ist also in den meisten F

•

allen die Summe der Gradzahlen des gleic hen V ertex in 4 b enac h barten

V olumen w

•

urfeln

4

. Daraus folgt f

•

ur die V ertices, die sic h auf den Kan ten der W

•

urfel in einer

MC-T ab elle b e�nden:

Die V ertic es in der MC-T ab el le, die auf den Kanten eines W

•

urfels lie gen, sol lten

den Gr ad 1 hab en, damit die dazu dualen Polygone vier e ckig sind. (Bedingung 4.2)

Mit anderen W orten sollen V ertices, die sic h an den R

•

andern der W

•

urfel b e�nden in n ur einem

P olygon innerhalb des W

•

urfels en thalten sein.

n

Q1 Q2

Q3 Q4

Q1 Q2

Q3 Q4

Abbildung 4.1: Duales P olygon Q

1

Q

2

Q

4

Q

3

im V olumen

3

P olygonales Netz aus der Extraktion mit Marc hing Cub es Algorithm us

4

Ausnahmen en tstehen z.B. durc h W

•

urfel an V olumengrenzen o der ignorierte W

•

urfel mit

"

1 \ W erten
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In der Arb eit v on Nielson (vgl. [Nie04 ]) erf

•

ullt die T ab elle f

•

ur die Konstruktion eines s.g. MC-

P atc h-Netzes diese Bedingung f

•

ur alle dort abgebildeten F

•

alle (siehe Abbildung 3 in [Nie04 ]).

Sie en th

•

alt 23 Kon�gurationen, die im w esen tlic hen v on den Kon�gurationen des Standard

Marc hing Cub es Algorithm us abgeleitet wurden (siehe Abbildung 3.6).

F

•

ur die meisten F

•

alle der urspr

•

unglic hen Marc hing Cub es 33 T ab elle tri�t die Bedingung 4.2

nic h t zu. Die V ertices auf den Kan ten hab en eine h

•

ohere Gradzahl als 1. Das duale Netz w

•

urde

in diesem F all au�er Vierec k en und Dreiec k en auc h F

•

unfec k e, Sec hsec k e usw. en thalten.

Im Rahmen v orliegender Arb eit hab e ic h v ersuc h t den in Kapitel 3.2 b esc hrieb enen Marc hing

Cub es 33 Algorithm us so anzupassen, dass m

•

oglic hst viele V ertices die Bedingung 4.2 erf

•

ullen.

MC-F all H

•

au�gk eit(%) erf

•

ullt Bed. 4.1 u. 4.2

0 16,155 ja(*)

1 19,992 ja(*)

2 25,704 ja

3.1 0,086 ja(*)

3.2 0,073 ja

4.1.1 0,031 ja(*)

4.1.2 0,006 nein

5 15,189 ja

6.1.1 0,087 ja

6.1.2 0,000 nein

6.2 0,029 nein

7.1 0,000 ja(*)

7.2/7.3 0,000 nein

7.4.1/7.4.2 0,000 nein

8 20,105 ja

9 2,257 ja

10.1.1 0,031 ja

10.1.2 0,000 nein

10.2 0,001 nein

11 0,121 ja

12.1.1 0,015 ja

12.1.2 0,000 nein

12.2/12.3 0,003 nein

13.1 0,000 ja(*)

13.2-13.5.2 0,000 nein

14 0,116 ja

T ab elle 4.1: F

•

alle des Marc hing Cub es Algorithm us, die nac h der

•

Anderung die Bedingungen

4.1 und 4.2 erf

•

ullen. Die mit (*) markierten F

•

alle m ussten nic h t ge

•

andert w erden, da sie die Be-

dingungen sc hon v on v ornherein erf

•

ullten. Die H

•

au�gk eit b ezieh t sic h auf das

"

Happ y Buddha \

Mo dell v o xelisiert im V olumen 74 � 180 � 74.

Die T ab elle 4.1 gibt eine

•

Ub ersic h t der ge

•

anderten F

•

alle. Dab ei wurde die Implemen tierung v on

Lewiner u.a. ([LL VT03 ]) dahin gehend erw eitert, dass statt Dreiec k en b eliebige P olygone im
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MC-Netz gesp eic hert w erden k

•

onnen. Dann wurden die T riangulierungen der h

•

au�gsten MC-

F

•

alle durc h p olygonale Besc hreibungen ersetzt, so dass diese F

•

alle die Bedingungen 4.1 und 4.2

erf

•

ullen. Die

•

Anderungen v on ausgew

•

ahlten F

•

allen sind in der Abbildung 4.2 dargestellt. Der

MC-F all 14 ist analog zu MC-F all 11 ge

•

andert w orden und ist nic h t abgebildet.

1

21

2
1

11

1

(a) MC-F all 2

4
1

2

22

1

1
1

1

11

1

(b) MC-F all 3.2

1

3

1

2

2

1

1

1

1

1

(c) MC-F all 5

1

21

2

1
1

1

1

11

1

1
1

1

(d) MC-F all 6.1.1

2
1

21

1
1

11

(e) MC-F all 8

3
1

2

3
1

2

1
1

1

1
1

1

(f ) MC-F all 9

2
1

2
1

2
1

2

1

1
1

1
1

1
1

1

1

(g) MC-F all 10.1.1

1

3
1

3

1

3

1

1
1

1

1

1

(h) MC-F all 11

2
1

3

12
1

1
1

1
1

1

11
1

1
1

(i) MC-F all 12.1.1

Abbildung 4.2: Die Gradzahl der V ertices v or und nac h der

•

Anderung der ausgew

•

ahlten F

•

alle

der Marc hing Cub es 33 T ab elle (vgl. Abbildung 3.9).

Beim MC-Netz en tstehen nac h der

•

Anderung nic h t planare P olygone, w enn die V ertices dieses

P olygons nic h t in einer Eb ene liegen. Da das MC-Netz ein Zwisc hensc hritt ist, stellt diese

T atsac he k ein Problem dar. Wic h tig ist die Information

•

ub er die Zugeh

•

origk eit der einzelnen

V ertices zu einem P olygon.

Nac h den

•

Anderungen der T ab elle lag der An teil v on Vierec k en im duales Netz f

•

ur die b ek ann ten

Datens

•

atze (Happ y Buddha, Stanford Bunn y , F andisk u.a.)

•

ub er 99% und b ei dem Bauteil aus

Abbildung 1.1 b ei

•

ub er 98%. Bei den Mo dellen in Abbildungen 5.1(b) und 5.2(b) sieh t man

b ereits einen hohen An teil an Vierec k en. F alls P olygone mit mehr als vier Ec k en unerw

•

unsc h t

sind, m uss man diese in einem ansc hlie�enden Durc hgang in Dreiec k e und Vierec k e aufteilen.

Es lassen sic h nac h der hier b esc hrieb ener Metho de leider k eine reinen Vierec ksnetze erzeugen,

da einige seltene Marc hing Cub es F

•

alle nic h t v ollst

•

andig ausgesc hlossen w erden k

•

onnen. Diese

F

•

alle sind gr

•

o�ten teils daf

•

ur v eran t w ortlic h, dass der Vierec ksan teil k eine 100% erreic h t. In T ests

mit v ersc hiedenen V olumenau


•

osungen lie� sic h eine T endenz erk ennen, dass mit steigender

Au


•

osung der An teil an seltenen Marc hing Cub es F

•

allen w eiter abnimm t. Damit k onn ten f

•

ur

die meisten Mo delle Vierec ksnetze mit einem Vierec k an teil v on

•

ub er 99,9% erzeugt w erden.

Die w enigen P olygone mit einer h

•

oheren Gradzahl als 4 m

•

ussen ansc hlie�end in Vierec k e und

Dreiec k e zerlegt w erden. Eine einfac he Metho de dazu ist die Aufspaltung der jew eiligen P olygone

an ihren Mittelpunkten o der Abspaltung v on Dreiec k en bzw. Vierec k en. Je nac h Gradzahl und
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den jew eiligen Wink eln k ann man eine der Metho den an w enden o der b eide k om binieren (siehe

Abbildung 4.3).

M

(a) (b)

Abbildung 4.3: Aufspalten am Mittelpunkt M (a) o der Abspaltung (b)
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5 Erhalten der sp ezi�sc hen

Merkmale

Die sp ezi�sc hen Merkmale eines p olygonalen Netzes sind geometrisc he Eigensc haften, die m

•

og-

lic hst originalgetreu wiedergegeb en w erden sollen. Im v orliegenden F all sind es b eispielsw eise

R

•

ander, sc harfe Kan ten und Ec k en. Beim Neuv ernetzen der Bauteile o der W erkst

•

uc k e hat das

bis jetzt dargestellte V erfahren einen Nac h teil. So w ohl die Kan ten, als auc h die R

•

ander w erden

nic h t originalgetreu rek onstruiert. Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen einige Problemzonen

auf. In der Abbildung 5.1 sind es die R

•

ander und die Kan ten und in Abbildung 5.2 sind es die

Kan ten und die Ec k en in w elc hen die Kan ten zusammenlaufen. Man k ann leic h t feststellen, dass

die Kan ten und Ec k en gegl

•

attet w erden, w

•

ahrend die R

•

ander einen T repp ene�ekt aufw eisen.

(a) Original

(b) Neuv ernetzung ohne Merkmalv erb esserung

Abbildung 5.1: Neuv ernetzung eines Bauteils ohne Merkmalv erb esserung. Die R

•

ander w erden

mit gro�en Ab w eic h ungen wiedergegeb en.

Einer der Gr

•

unde daf

•

ur ist sic herlic h das Au


•

osungsv erm

•

ogen des V olumengitters. Durc h die

zu grob e Au


•

osung v ersc h winden die kleinen L

•

oc her v ollst

•

andig aus der Rek onstruktion. Das

l

•

asst sic h in Abbildung 5.1(b) deutlic h erk ennen.

Es wird n un im folgenden Kapitel gezeigt, wie man durc h Anreic herung der V olumen b esc hrei-

bung mit zus

•

atzlic hen Daten die Rek onstruktion der sp ezi�sc hen Merkmale v erb essern k ann.
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(a) Original (b) Neuv ernetzung ohne Merkmalv erb esserung

Abbildung 5.2: Neuv ernetzung eines W erkst

•

uc ks ohne Merkmalv erb esserung. Die sc harfen Kan-

ten und Ec k en w erden gegl

•

attet wiedergegeb en.

5.1 Anreic herung mit Merkmalpunkten

Wie sc hon in Kapitel 3.2 und 3.3 angespro c hen, erzeugt der mo di�zierte MC Algorithm us k ein

striktes Dreiec ksnetz, sondern ein Netz aus P olygonen mit v ersc hiedener Anzahl der Ec k en.

Da b eim Dual-Op erator zu jedem P olygon ein dualer V ertex b erec hnet w erden m uss, k ann

man diese Berec hn ung b ereits b ei der Extraktion der Iso


•

ac he mit MC Algorithm us tun. Eine

naheliegende Metho de ist es den dualen V ertex auf den Mittelpunkt des dazugeh

•

origen P olygons

der MC-Fl

•

ac he zu setzen. Dazu b erec hnet man sc hon im V orfeld die Mittelpunkte aller P olygone

der MC-Fl

•

ac he als gemittelte Summe aller V ertices des jew eiligen P olygons. Beim Konstruieren

der dualen V ertices setzt man dann die Ko ordinaten eines dualen V ertex auf den v orb erec hneten

Mittelpunkt des jew eiligen P olygons. Die Ausw ahl des Mittelpunktes als dualen V ertex sorgt

auc h daf

•

ur, dass dab ei

•

ahnlic h gro�e duale P olygone en tstehen (siehe Abbildungen 5.1 und 5.2).

Bei der gerade b esc hrieb enen Implemen tierung ist die Geometrie des dualen Netzes durc h die

W ahl der Mittelpunkte festgelegt. Das k ann man ausn utzen, um sp ezi�sc he Merkmale wieder-

zugeb en. Zum Beispiel indem die Mittelpunkte b estimm ter P olygone gezielt v ersc hob en w erden.

Dazu extrahiert man zuerst aus dem Original die wic h tigen Merkmale (R

•

ander, Kan ten, Ec k-

punkte) und b estimm t dann die W

•

urfel des V olumens, die die extrahierten Merkmale en thalten

1

.

In diesen W

•

urfeln wird zus

•

atzlic h ein s.g. Merkmalpunkt gesp eic hert, der dann dazu v erw endet

wird, die Mittelpunkte der P olygone gezielt zu v ersc hieb en.

So w eit die Ausw ahl des Merkmalpunktes F reiheitsgrade hat, soll diese haupts

•

ac hlic h die Geo-

metrie des Merkmals b er

•

uc ksic h tigen und zus

•

atzlic h f

•

ur eine optimale V erteilung un ter den b e-

1

Die Ko ordinaten des W

•

urfels w erden e�zien t mittels Absc hneiden der Nac hk ommastellen b estimm t.
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(a) Neuv ernetzung ohne Merkmalv erb esserung

(b) Neuv ernetzung mit Merkmalv erb esserung

Abbildung 5.3: Neuv ernetzung eines Bauteils mit Merkmalv erb esserung.

nac h barten Merkmalpunkten sorgen. Bei den Kan ten und R

•

andern nimm t man deshalb einen

Merkmalpunkt, der auf der Kan te bzw. auf dem Rand liegt und den geringsten Abstand zum

Zen trum des W

•

urfels b esitzt. Bei den sc harfen Ec k en hat man k eine F reiheitsgrade und der

Merkmalpunkt b ek omm t folglic h die Ko ordinaten der Ec k e. Die F orderung, dass Merkmal-

punkte m

•

oglic hst nah am Zen trum des W

•

urfels liegen sollen, dien t dem Zw ec k eine b essere

V erteilung der dualen V ertices zu erreic hen.

Nac h der Extraktion der Iso


•

ac he mit MC Algorithm us setzt man b ei denjenigen P olygonen, die

sic h in W

•

urfeln mit Merkmalpunkten b e�nden, die Mittelpunkte auf die Merkmalpunkte. Bei

den restlic hen P olygonen b erec hnet man die Mittelpunkte als gemittelte Summe aller V ertices

des jew eiligen P olygons. Die Merkmalpunkte w erden in Mittelpunkten der P olygone gesp eic hert

und die Mittelpunkte w erden ihrerseits zu dualen V ertices. Dadurc h w erden b estimm te duale

V ertices auf den Merkmalen platziert. Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen die dadurc h erreic h ten

V erb esserungen b ei sc harfen Kan ten und R

•

andern. Im folgenden Kapitel wird n un erl

•

autert, wie

man sp ezi�sc he Merkmale b estimmen k ann.

25



(a) Neuv ernetzung ohne Merkmalv erb esserung (b) Neuv ernetzung mit Merkmalv erb esserung

Abbildung 5.4: Neuv ernetzung eines W erkst

•

uc ks mit Merkmalv erb esserung.
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5.2 Merkmalb estimm ung

Bei der Merkmalb estimm ung geh t es darum, R

•

ander, Kan ten und Ec k en aus einem P olygonnetz

zu extrahieren. Im F olgenden w erden einige Ans

•

atze dazu pr

•

asen tiert.

Um die Merkmalb estimm ung e�zien t durc hf

•

uhren zu k

•

onnen, brauc h t man eine geeignete Da-

tenstruktur, mit der man zu jeder Kan te die dazugeh

•

origen P olygone b estimmen k ann. Bei einer

k an tenorien tierten Sp eic herung ist diese Information relativ leic h t zu b ek ommen. Bei einer p o-

lygonorien tierten Sp eic herung wird ein zus

•

atzlic her Kan tenindex b en

•

otigt, der einen e�zien ten

Zugri� auf adjazen te P olygone

•

ub er eine Kan te erlaubt. F

•

ur meine Implemen tierung hab e ic h

eine p olygonorien tierte Sp eic herung des Netzes als prim

•

are Datenstruktur gew

•

ahlt und hab e

daraus den Kan tenindex aufgebaut.

(a) Kan tendetektion mit  = 0 : 3

(b) Kan tendetektion mit  = 0 : 8

Abbildung 5.5: Merkmalb estimm ung b ei einem Bauteil

Es wird im W eiteren da v on ausgegangen, dass eine Kan te in maximal zw ei P olygonen en thalten

sein k ann (anderenfalls m uss man das P olygonnetz en tsprec hend aufteilen). Ist die Kan te in n ur

einem P olygon en thalten, dann geh

•

ort sie zum Rand. Damit k

•

onnen R

•

ander auf eine einfac he

W eise b estimm t w erden.

Um sc harfe Kan ten zu �nden, b erec hnet man den Wink el zwisc hen zw ei adjazen ten P olygo-

nen

•

ub er das Sk alarpro dukt ihrer Normalen v ektoren. Ist er gr

•

o�er als v orgegeb ene Grenzw ert

 , handelt es sic h um eine sc harfe Kan te. Einzelne sc harfen Kan ten w erden zu l

•

angeren Kan-

tenz

•

ugen zusammengefa�t. Das Zusammenfassen erfolgt dann, w enn die Ric h tungsv ektoren der

b eiden Kan ten einen hinreic hend kleinen Wink el einsc hlie�en. Die Merkmalpunkte k

•

onnen dann

en tlang dieses Kan tenzuges wie in v orherigen Kapitel b esc hrieb en platziert w erden. Die Abbil-

dungen 5.5 und 5.6 zeigen die Kan tenerk enn ung b ei v ersc hiedenen W erten f

•

ur  .

Die sc harfen Ec k en b e�nden sic h dort, w o sic h zw ei o der mehrere sc harfe Kan tenz

•

uge zusammen-

tre�en. Man k ann au�erdem den Wink el zwisc hen den Kan tenz

•

ugen als Kriterium f

•

ur eine Ec k e
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(a) Kan tendetektion mit  = 0 : 3 (b) Kan tendetektion mit  = 0 : 8

Abbildung 5.6: Merkmalb estimm ung b ei F andisk

heranziehen. Dieser Grenzw ert sollte dann gr

•

o�er sein, als der Grenzw ert  f

•

ur die Bestimm ung

der sc harfen Kan ten

2

.

In [KBSS01] wird Merkmalb estimm ung auf eine

•

ahnlic he W eise zusammen mit einer sp eziel-

len V olumen b esc hreibung und einem erw eiterten Marc hing Cub es Algorithm us v erw endet, um

b essere Appro ximation der sc harfen Merkmale in Dreiec ksnetzen zu erhalten.

2

Leider k onn te die Bestimm ung der sc harfen Ec k en nic h t in dem Umfang implemen tiert w erden, wie es hier

b esc hrieb en ist. Es ist zu un tersuc hen, wie genau diese Metho de die sc harfen Ec k en b estimmen k ann.
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6 Qualit

•

atsv erb esserung des Netzes

In diesem Kapitel w erden einige Asp ekte der Qualit

•

atsv erb esserung b espro c hen, die f

•

ur den

en t wic k elten Algorithm us sp ezi�sc h sind.

Eines der wic h tigsten Kriterien ist au�erdem der An teil an Vierec k en. Wie b ereits in Kapitel 4

b espro c hen, w ar es im Rahmen dieser Arb eit nic h t erforderlic h reine Vierec ksnetze zu erzeugen.

Da ein sehr hoher An teil an Vierec k en erreic h t w erden k onn te, wird auf dieses Kriterium nic h t

n

•

aher eingegangen.

Ein w eiteres Qualit

•

atskriterium ist das s.g.

"

W arping \ . Ein P olygon b esitzt W arping, w enn seine

Ec k en nic h t in einer Eb ene liegen. Es ist o�ensic h tlic h, dass dieses Problem n ur b ei P olygonen

mit einem Grad gr

•

o�er 3 auftritt, da in einem Dreiec k die Ec kpunkte immer in einer Eb ene

liegen. Ein zu stark es W arping k ann eine FE-Sim ulation negativ b eein
ussen und ist somit nac h

M

•

oglic hk eit zu v ermeiden bzw. zu k orrigieren. Mehr

•

ub er W arping �ndet man in [Cap90].

Eine der erw

•

unsc h ten Eigensc haften ist es auc h, m

•

oglic hst regelm

•

a�ige und gleic hgro�e Viere-

c k e zu erhalten, deren Wink el nic h t zu stumpf und nic h t zu spitz sind. Dazu k

•

onnen die s.g.

Rhom busp olygone en tfern t w erden.

6.1 En tfernen der Rhom busp olygone

Die Vierec ksnetze, die mit b esc hrieb enen Algorithmen erzeugt w erden, w eisen fast immer rhom-

busartige P olygone auf. In Abbildung 6.1 wurden diese P olygone rot eingef

•

arbt.

Abbildung 6.1: Rhom bus P olygone in einem Netz. Zur V eransc haulic h ung rot eingef

•

arbt.

Die Rhom busp olygone b esitzen V ertices mit ungleic hen Gradzahlen, w as zu einer unregelm

•

a�i-

gen Netztop ologie f

•

uhrt und fast immer zu spitze o der zu stumpfe Wink el mit sic h bringt. Man

k ann Rhom busp olygone nic h t im V orfeld aussc hlie�en, w eil der Marc hing Cub es Algorithm us

P olygone mit v ersc hiedenen Gradzahlen erzeugt und die Gradzahlen der P olygone den Grad-

zahlen der V ertices des dualen Netzes en tsprec hen (vgl. Kapitel 3.3).

Die Rhom busp olygone k

•

onnen im dualen Netz an den Gradzahlen ihrer V ertices erk ann t w erden.

In Abbildung 6.2 ist ein isoliertes Rhom busp olygon AB C D dargestellt. Seine Ec k en B und
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MA C

B

D

B

D

M

Abbildung 6.2: En tfernen der Rhom busp olygone

D hab en den Grad 5, die Ec k en A und C den Grad 3. W enn man dieses Rhom busp olygon

enfern t, indem man die Punkte A und C zum Punkt M zusammenlegt, dann erh

•

alt man ein

regelm

•

a�iges Vierec ksnetz, b ei dem jeder V ertex den Grad 4 hat. Allgemein ausgedr

•

uc kt

•

andern

sic h die Gradzahlen der V ertices wie folgt:

g r ad ( M ) = g r ad ( A ) + g r ad ( C ) � 2

g r ad ( B

neu

) = g r ad ( B

al t

) � 1

g r ad ( D

neu

) = g r ad ( D

al t

) � 1

Wir k

•

onnen dies auc h b ei solc hen Rhom busp olygonen an w enden, deren gegen

•

ub erliegende Ec k en

B und D einen h

•

oheren Grad als 5 hab en. Das ist auc h aus dem Grund zu empfehlen, w eil eine

der Ec k en B o der D gleic hzeitig in einem anderen Rhom busp olygon en thalten sein k ann. Die

En tfern ung der b eiden Rhom busp olygone w

•

urde dann den Grad des gemeinsamen V ertex v on

6 auf den gew

•

unsc h ten Grad 4 reduzieren. Meine Implemen tierung

•

ub erpr

•

uft die V ertexgrade

jedes P olygons und legt ggf. die Punkte A und C zu einem neuen Punkt M zusammen (siehe

Abbildung 6.2 rec h ts), w elc her die Ko ordinaten des v orb erec hneten P olygonmittelpunktes (siehe

Kapitel 5) erh

•

alt. In Abbildung 6.3 sieh t man die Ergebnisse dieses Algorithm us.

30



(a) Mit Rhom bus P olygonen (b) Nac h dem En tfernen der Rhom busp olygone

(c) Mit Rhom busp olygonen (d) Nac h dem En tfernen der Rhom busp olygone

Abbildung 6.3: En tfernen der Rhom busp olygone
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6.2 Merkmalerhaltendes Gl

•

atten des Netzes

Beim Gl

•

atten des Netzes w erden einzelne V ertices des Netzes v ersc hob en, um gleic hm

•

a�igere

P olygone zu erhalten.

Dab ei w erden zuerst f

•

ur jeden V ertex seine neuen Ko ordinaten b erec hnet und in einer separaten

Datenstruktur abgelegt. Ansc hlie�end w eist man die neuen Ko ordinaten den V ertices zu. In

meiner Implemen tierung w erden die neuen Ko ordinaten als gemittelte Summe der Ko ordinaten

der V ertices in direkter Nac h barsc haft b erec hnet.

N1

N2

N3

N4V3

V1

V4

V2

P

P'

N1

N2

N3

N4V3

V1

V4

V2

P

Abbildung 6.4: Gl

•

attung des Netzes

In Abbildung 6.4 w erden f

•

ur V ertex P neue Ko ordinaten b erec hnet (dargestellt mit P

0

), indem

die Ko ordinaten seiner Nac h barv ertices N

1

, N

2

, N

3

und N

4

gemittelt w erden. Der V ertex P wird

sp

•

ater nac h P

0

v ersc hob en. Das Zu w eisen der neuen Ko ordinaten erfolgt nac hdem f

•

ur alle V er-

tices die Berec hn ungen abgesc hlossen sind. Sonst k

•

onnen die b ereits aktualisierten Ko ordinaten

die laufenden Berec hn ungen v erf

•

alsc hen.

Bei R

•

andern, sc harfen Kan ten und Ec k en wirkt sic h die Gl

•

attung negativ aus. Um diesem v or-

zub eugen, w erden in meiner Implemen tierung den V ertices un tersc hiedlic he Merkmalattribute

zugewiesen. Bei der Gl

•

attung w erden die V ertices mit Merkmalattributen nic h t v ersc hob en. Die

A ttribute w erden b ei der Merkmalextraktion (siehe Kapitel 5) im V olumen mitgesp eic hert und

dann auf die P olygonmittelpunkte des MC-Netzes

•

ub ertragen. Durc h den Dual-Op erator w er-

den diese A ttribute zu den V ertex-A ttributen. Abbildung 6.5 zeigt die Auswirkung des Gl

•

attens.

Man k ann erk ennen, dass die P olygone nac h dem Gl

•

atten b esser ausgeric h tet sind.
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(a) V or dem Gl

•

atten (b) Nac h dem Gl

•

atten

(c) V or dem Gl

•

atten (d) Nac h dem Gl

•

atten

Abbildung 6.5: Merkmalerhaltendes Gl

•

atten eines Netzes
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel w erden die Ergebnisse b ew ertet und die Laufzeiten des Algorithm us f

•

ur

v ersc hiedene Mo delle pr

•

asen tiert.

7.1 Bew ertung des rek onstruierten P olygonnetzes

Abbildung 7.1 zeigt die Un tersc hiede zwisc hen dem rek onstruierten Vierec ksnetz (Abbildung

7.1(b),(c)) und dem Originalnetz (Abbildung 7.1(a)). Die gr

•

o�ten Ab w eic h ungen treten in Be-

reic hen der sc harfen Kan ten auf, die b ei der Merkmalb estimm ung nic h t erk ann t und desw egen

gegl

•

attet rek onstruiert wurden (in Abbildung 7.1 rot eingef

•

arbt). Das l

•

asst sic h in einigen F

•

allen

mit einem h

•

oheren W ert  v erb essern (siehe Kapitel 5.2), w ob ei der optimale W ert f

•

ur  f

•

ur

jedes Netz individuell sein k ann. F

•

ur die Rek onstruktion, die in Abbildung 7.1 dargestellt ist,

wurde  = 0 : 8 gew

•

ahlt.

Die 
ac hen und sc h w ac h gekr

•

umm ten Bereic he w eisen dagegen k aum Un tersc hiede auf. Sie sind

in der gleic hen Abbildung grau bzw. gr

•

un eingef

•

arbt.

(a) Original

(b) Rek onstruktion

(c) Rek onstruktion (gedreh t)

Abbildung 7.1: Un tersc hiede zum Original. Gr

•

une Bereic he hab en eine Ab w eic h ung v on 0.01

mm, rote Bereic he

•

ub er 1 mm. Abmessungen des gesam ten Bauteils 778 � 135 � 184 mm

3

. Das

Bild wurde mit scFEMo d erstellt (siehe [fem]).
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Abbildung 7.2: Degenerierte Vierec k e im Bereic h der sc harfen Kan ten.

Im Bereic h der sc harfen Kan ten w erden V ertices auf die Kan tenlinie v ersc hob en. Es k

•

onnen

dab ei degenerierte P olygone en tstehen (siehe Abbildung 7.2). W enn 3 V ertices auf die Kan ten-

linie v ersc hob en w erden, dann sehen die Vierec k e wie Dreiec k e mit einem T-V ertex

1

aus. Solc he

Vierec k e k

•

onnen in zw ei Dreiec k e aufgeteilt w erden, indem eine Kan te zwisc hen dem v ermein t-

lic hen T-V ertex und dem gegen

•

ub erliegenden V ertex hinzugef

•

ugt wird. Dieses Problem k

•

onn te

ev en tuell b esser gel

•

ost w erden, w enn sic h die Ausric h tung der P olygone an den sc harfen Kan ten

bzw. R

•

andern orien tiert. Leider ist die Ausric h tung b ei dem b esc hrieb enen Algorithm us durc h

das V olumengitter b estimm t.

Kleinere L

•

oc her k

•

onnen n ur dann rek onstruiert w erden, w enn ihre Gr

•

o�e die Au


•

osung des

V olumens deutlic h

•

ub ertri�t

2

. Es ist o�ensic h tlic h, dass alle Details der urspr

•

unglic hen Fl

•

ac he,

die kleiner sind als die V olumenau


•

osung gar nic h t o der ungenau rek onstruiert w erden k

•

onnen.

Der Algorithm us l

•

asst sic h auc h f

•

ur Mo delle an w enden, b ei w elc hen die Erhaltung der sc harfen

Merkmale nic h t im V ordergrund steh t. In Abbildung 7.3 sind dazu einige Beispiele zusammen-

gestellt w orden.

7.2 Laufzeiten

In der T ab elle 7.1 sind die Laufzeiten eingetragen, die der gesam te Algorithm us f

•

ur v ersc hiede-

ne Mo delle brauc h t. Neb en den Mo dellen

"

T r

•

ager \ und dem

"

F andisk \ wurden b ek ann te Da-

tens

•

atze wie

"

Stanford Bunn y \ und

"

Happ y Buddha \ zum V ergleic h herangezogen. Die T ests

wurden auf einem A thlon XP 1800+ mit 1GB RAM durc hgef

•

uhrt. F

•

ur die V o xelisierung wurde

jew eils ein V olumen genommen, w elc hes die Seiten v erh

•

altnisse des Mo dells b esitzt und dab ei

die angegeb ene maximale Anzahl der V o xel nic h t

•

ub ersc hreitet. In den letzten b eiden Spalten

steh t die Anzahl der erzeugten P olygone und die jew eilige Laufzeit. Die Laufzeit ist ma�geblic h

v on der Anzahl der Dreiec k e im Mo dell und der gew

•

ahlten V olumengr

•

o�e abh

•

angig.

1

Ein V ertex auf der Kan te. Die Kan te selbst ist durc h zw ei andere V ertices gegeb en

2

V olumenau


•

osung ist gleic h der Kan tenl

•

ange der W

•

urfel im V olumen
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(a) Stanford Bunn y (b) Happ y Buddha

(c) Dragon (d) Asc hen b ec her

Abbildung 7.3: Beispiele der Neuv ernetzung
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Mo dell # Dreiec k e Max. # V o xel # P olygone Dauer

T r

•

ager 4276 10

5

3117 0,9 s

T r

•

ager 4276 10

6

18154 2,2 s

F andisk 12946 10

5

6630 1,2 s

F andisk 12946 10

6

36496 3,4 s

Bunn y 69451 10

5

6376 2,4 s

Bunn y 69451 10

6

32460 4,8 s

Buddha 1087716 10

6

53114 21,9 s

T ab elle 7.1: Laufzeiten des Algorithm us
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8 Zusammenfassung und Ausblic k

In dieser Arb eit wurde ein Algorithm us pr

•

asen tiert, w elc her ein Dreiec ksnetz in ein P olygonnetz

mit hohem Vierec ksan teil um w andelt. Dab ei wird als Zwisc hensc hritt ein v orzeic hen b ehaftetes

Distanzfeld aufgebaut. Die Merkmale des Dreiec ksnetzes w erden b estimm t und es wird pro

W

•

urfel ein repr

•

asen tativ er Merkmalpunkt gesp eic hert, der auf dem Merkmal liegt und zum

Mittelpunkt des W

•

urfels den kleinsten Abstand hat. Aus dem Distanzfeld wird eine Iso


•

ac he

mit mo di�ziertem Marc hing Cub es Algorithm us extrahiert. Die Mo di�k ation sorgt daf

•

ur, dass

m

•

oglic hst viele V ertices den Grad 4 hab en und R

•

ander rek onstruiert w erden k

•

onnen. Die Mit-

telpunkte der P olygone der Iso


•

ac he w erden auf die Merkmalpunkte im Distanzfeld gesetzt.

Beim Konstruieren des dualen Netzes w erden Mittelpunkte der P olygone als duale V ertices

•

ub ernommen. Sc hlie�lic h wird das duale Netz, das

•

ub erwiegend aus Vierec k en b esteh t, opti-

miert. Dab ei w erden zuerst die V ertexgrade ausgeglic hen, indem die Rhom busp olygone en tfern t

w erden. Ansc hlie�end un terzieh t man das Netz einem merkmalerhaltenden Gl

•

atten, um eine

b essere Ausric h tung der P olygone zu erreic hen.

Die Genauigk eit des b esc hrieb enen V erfahrens h

•

angt haupts

•

ac hlic h v on der Au


•

osung des V o-

lumens ab. Allerdings steigt mit der Au


•

osung des V olumens nic h t n ur die Laufzeit des Algo-

rithm us, sondern auc h die Anzahl der erzeugten P olygone.

Das Neuv ernetzen ohne Ber

•

uc ksic h tigung der sc harfen Kan ten erzeugt eine sehr regelm

•

a�ige

V ernetzung. Die sc harfen Kan ten k

•

onnen zw ar repro duziert w erden, w eisen ab er teilw eise zu

stark degenerierte P olygone auf. Dieses Problem m uss w eiter un tersuc h t w erden, da es f

•

ur

FE-Sim ulationen nic h t akzeptab el ist. Der Grund f

•

ur eine stark e Degeneration liegt zum T eil

daran, dass die Ausric h tung der Vierec k e nic h t an den Merkmalen orien tiert, sondern durc h das

V olumengitter b estimm t ist. Ein m

•

oglic her Ansatz hier w

•

are die Aufspaltung der Vierec k e im

Bereic h der Merkmale in zw ei Dreiec k e, um eine b essere Ausric h tung zu erhalten.

Es ist eb enfalls zu un tersuc hen, ob die Zwisc hensc hritte der Iso


•

ac henextraktion und Bilden des

dualen Netzes zusammengefasst w erden k

•

onnen. Die Extraktion der Fl

•

ac he aus dem V olumen

k

•

onn te dann

•

ahnlic h wie b ei [JLSW02 ] o der [SW04 ] ablaufen. Dab ei sollte man alle top ologi-

sc hen F

•

alle im W

•

urfel, die im Zusammenhang mit dem Marc hing Cub es Algorithm us un tersuc h t

wurden, genau b er

•

uc ksic h tigen.

Eine V olumen b esc hreibung hat in b estimm ten F

•

allen einige V orteile gegen

•

ub er der p olygona-

len Besc hreibung. Die meisten Nac h teile resultieren aus der uniformen V erteilung der Gitter-

punkte im V olumen und dem daraus folgenden Au


•

osungsv erm

•

ogen. Es ist an dieser Stelle zu

un tersuc hen, in wie w eit ein adaptiv es, nic h t uniformes V olumengitter dieses v erb essert. Die

sc harfen Ec k en und Kan ten mit ihrer sprunghaften

•

Anderung des Normalen v ektors stellen ab er

unabh

•

angig v on der Au


•

osung ein Problem dar.

Es k onn te b ereits im V orfeld festgestellt w erden, dass eine optimale Neuv ernetzung in Vierec ks-

netze und insb esondere eine f

•

ur FE-Sim ulation geeignete Neuv ernetzung v on Fl

•

ac hen bauteilen

ein nic h t triviales Problem darstellt. Die v orliegende Arb eit pr

•

asen tiert dazu einen neuen An-

satz, auc h w enn zugegeb en w erden m uss, dass w eitere Ma�nahmen not w endig sind, um das

erzeugte P olygonnetz f

•

ur FE-Sim ulationen v erw enden zu k

•

onnen.

38



Literaturv erzeic hnis

[A CSD

+

03] Alliez , Pierre ; Cohen-Steiner , Da vid ; Devillers , Olivier ; Levy , Bruno ;

Desbr un , Mathieu: A nisotr opic Polygonal R emeshing . 2003

[BA02] B�rentzen , J. A. ; Aan�s , Henrik: Gener ating Signe d Distanc e Fields F r om

T riangle Meshes . 2002

[BK04] Botsch , Mario ; K obbel t , Leif P .: A R emeshing Appr o ach to Multir esolution

Mo deling . 2004

[Cap90] Capra , Renato: Preliminary mesh c hec king for structural analysis. In: APL '90:

Confer enc e pr o c e e dings on APL 90: for the futur e . New Y ork, NY, USA : A CM

Press, 1990. { ISBN 0{89791{371{X, S. 61{70

[Che95] Cherny aev , Evgeni V.: Mar ching Cub es 33: Construction of T op olo gic al ly Corr e ct

Isosurfac es . 1995

[Dho99] Dhondt , Guido D.: Unstructur e d 20-No de Brick Element Meshing . 1999

[fem] scFEMo d . http://www.science-compu ting .de/ sof twar e/sc fem od.h tml

[Gib98] Gibson , Sarah F. F.: Using Distanc e Maps for A c cur ate Surfac e R epr esentation

in Sample d V olumes . 1998

[JLSW02] Ju , T ao ; Losasso , F rank ; Schaefer , Scott ; W arren , Jo e: Dual Con touring of

Hermite Data. In: Siggr aph 2002, Computer Gr aphics Pr o c e e dings , A CM Press /

A CM SIGGRAPH / Addison W esley Longman, 339{346

[Jon96] Jones , M.W.: The pr o duction of volume data fr om triangular meshes using voxe-

lisation. 1996

[KBSS01] K obbel t , Leif P . ; Botsch , Mario ; Schw anecke , Ulric h ; Seidel , Hans-P eter:

F eature-Sensitiv e Surface Extraction F rom V olume Data. In: Fiume , Eugene

(Hrsg.): SIGGRAPH 2001, Computer Gr aphics Pr o c e e dings , A CM Press / A CM

SIGGRAPH, 57{66

[LB03] Lopes , Adriano ; Br odlie , Ken: Impro ving the Robustness and Accuracy of the

Marc hing Cub es Algorithm for Isosurfacing. In: IEEE T r ansactions on Visualiza-

tion and Computer Gr aphics (2003)

[LC87] Lorensen , William E. ; Cline , Harv ey E.: Mar ching Cub es: A High R esolution

3D Surfac e Construction A lgorithm . 1987

[LHMG02] Labsik , Ulf ; Hormann , Kai ; Meister , Martin ; Greiner , G

•

un ther: Hier ar chic al

Iso-Surfac e Extr action . 2002

[LL VT03] Lewiner , Thomas ; Lopes , H � elio ; Vieira , An t^ onio W. ; T a v ares , Geo v an: Ef-

�cient implementation of Mar ching Cub es c ases with top olo gic al guar ante es . 2003

39



[MK04] Marino v , M. ; K obbel t , L.: Dir e ct anisotr opic quad-dominant r emeshing . 2004

[MSS94] Mont ani , C. ; Sca teni , R. ; Scopigno , R.: Discr etize d Mar ching Cub es . 1994

[Nie04] Nielson , Gregory M.: Dual Mar ching Cub es . 2004

[PWH98] Poston , Tim ; W ong , Tien-Tsin ; Heng , Pheng-Ann: Multir esolution Isosurfac e

Extr action with A daptive Skeleton Climbing . 1998

[QRPB00] Quadr os , W. R. ; Ramasw ami , K. ; Prinz , F. B. ; B.Gur umoor thy : L ayT r acks:

A New Appr o ach T o A utomate d Quadrilater al Mesh Gener ation using MA T . 2000

[SA G03] Surazhsky , Vitaly ; Alliez , Pierre ; Gotsman , Craig: Isotropic Remeshing of

Surfaces: a Lo cal P arameterization Approac h. In: Pr o c e e dings of 12th International

Meshing R oundtable . San ta F e, New Mexico, USA, Septem b er 2003, S. 215{224

[SG03] Surazhsky , Vitaly ; Gotsman , Craig: Explicit Surface Remeshing. In: Pr o c e e-

dings of Eur o gr aphics Symp osium on Ge ometry Pr o c essing . Aac hen, German y , Juni

2003, S. 17{28

[SW04] Schaefer , Scott ; W arren , Jo e: Dual Mar ching Cub es: Primal Contouring of

Dual Grids . 2004

[WDSB00] W ood , Zo e J. ; Desbr un , Mathieu ; Schr oeder , P eter ; Breen , Da vid: Semi-

R e gular Mesh Extr action fr om V olumes . 2000

[W ei05] Weisstein , Eric W.: Dual Gr aph. F r om MathWorld { A Wolfr am Web R esour c e .

http://mathworld.wolfra m.co m/D ualG raph .ht ml . V ersion: 2005

[ZB05] Zhang , Y ong jie ; Bajaj , Chandra jit: A daptive and Quality Quadrilate-

r al/Hexahe dr al Meshing fr om V olumetric Data . 2005

40



Abbildungsv erzeic hnis

1.1 Ein FE-P olygonnetz eines Bauteils b estehend aus Vierec k en und Dreiec k en. . . . 1

3.1 Der gesam te Ablauf der Rek onstruktion einer Fl

•

ac he

•

ub er ihre V olumendarstel-

lung (sym b olisc h in 2D dargestellt). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.2 K

•

urzester Abstand v on einem Punkt zu einem Dreiec k . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.3 Dreiec k e D

1

und D

2

in der Pro jektion, Punkt P hat den kleinsten Abstand zu G 7

3.4 V o xelisierung einer einfac hen Fl

•

ac he im V olumen 9 � 9 � 9 . . . . . . . . . . . . . . 10

3.5 F ragmen t der Iso


•

ac he in einem W

•

urfel. In den Ec k en sind Abst

•

ande der V o xel

mit V orzeic hen eingetragen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.6 Urspr

•

unglic he Marc hing Cub es T ab elle nac h [LC87](Darstellung aus [Che95 ]) . . 12

3.7 Zw eideutigk eit an einer Seite eines W

•

urfels b ei Marc hing Cub es . . . . . . . . . . 13

3.8 Beispiel v on zw ei b enac h barten nic h t eindeutigen Kon�gurationen. Es en tsteh t

u.U. eine kleine L

•

uc k e auf der gemeinsamen Seite . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.9 Marc hing Cub es 33 T ab elle v on Chern y aev (en tnommen aus [Che95 ]) . . . . . . . 14

3.10 Duale Graphen. P olygone mit sc h w arzen Kon turen sind dual zu den P olygonen

mit w ei�en Kon turen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.1 Duales P olygon Q

1

Q

2

Q

4

Q

3

im V olumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2 Die Gradzahl der V ertices v or und nac h der

•

Anderung der ausgew

•

ahlten F

•

alle

der Marc hing Cub es 33 T ab elle (vgl. Abbildung 3.9). . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3 Aufspalten am Mittelpunkt M (a) o der Abspaltung (b) . . . . . . . . . . . . . . 22

5.1 Neuv ernetzung eines Bauteils ohne Merkmalv erb esserung. Die R

•

ander w erden

mit gro�en Ab w eic h ungen wiedergegeb en. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.2 Neuv ernetzung eines W erkst

•

uc ks ohne Merkmalv erb esserung. Die sc harfen Kan-

ten und Ec k en w erden gegl

•

attet wiedergegeb en. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.3 Neuv ernetzung eines Bauteils mit Merkmalv erb esserung. . . . . . . . . . . . . . . 25

5.4 Neuv ernetzung eines W erkst

•

uc ks mit Merkmalv erb esserung. . . . . . . . . . . . . 26

5.5 Merkmalb estimm ung b ei einem Bauteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.6 Merkmalb estimm ung b ei F andisk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

6.1 Rhom bus P olygone in einem Netz. Zur V eransc haulic h ung rot eingef

•

arbt. . . . . 29

6.2 En tfernen der Rhom busp olygone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

6.3 En tfernen der Rhom busp olygone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6.4 Gl

•

attung des Netzes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6.5 Merkmalerhaltendes Gl

•

atten eines Netzes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

41



7.1 Un tersc hiede zum Original. Gr

•

une Bereic he hab en eine Ab w eic h ung v on 0.01 mm,

rote Bereic he

•

ub er 1 mm. Abmessungen des gesam ten Bauteils 778 � 135 � 184

mm

3

. Das Bild wurde mit scFEMo d erstellt (siehe [fem]). . . . . . . . . . . . . . 34

7.2 Degenerierte Vierec k e im Bereic h der sc harfen Kan ten. . . . . . . . . . . . . . . . 35

7.3 Beispiele der Neuv ernetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

42


