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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kurzvorstellung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der rechnergestiitzten Erstellung von Oberflichen-
polygonnetzen fiir die Animation virtueller Darsteller. Aus der Problemanalyse und ei-
nem strukturierten Uberblick klassischer Methoden der Polygonnetzerzeugung wird der
Entwurf einer animationsorientierten Triangulierungssoftware abgeleitet. Die resultieren-
de Software basiert auf der Advancing Front Technique. In Versuchsreihen wird geklért,
ob das zur Implementation gebrachte Konzept die zuvor formulierten Anforderungen der
Animation erfiillen kann.

Motiviert wurde diese Arbeit durch die derzeitig verfiigbare, unbefriedigende Methode
der Netzerstellung. Der Arbeitsschritt der Netzgenerierung ist sehr zeitaufwendig und stellt
ein grofes Hindernis fiir die Serienherstellung neuer virtueller Darsteller dar.

1.2 Projektgruppe fiir virtuelle Darsteller

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen der Projektgruppe fiir virtuelle Darsteller an
der Kunsthochschule fiir Medien in K&ln. Zu den Inhalten der Projektarbeit zdhlt die
Entwicklung neuer Methoden, die virtuellen Darstellern zu groflerer Autonomie in Mimik,
Bewegung und Sprache verhelfen. Dariiber hinaus wird nach effizienten Verfahren zur
Erstellung und Produktion von virtuellen Darstellern gesucht. Das Konzept beinhaltet die
Verifikation unter Produktionsbedingungen.

1.3 Virtuelle Darsteller

Mit der heute verfiigbaren Leistungsfihigkeit von Grafik-Workstations ist es moglich, mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand komplexe, virtuelle Welten in Echtzeit zu generieren
und darzustellen. Ein Bereich der 3D-Computergrafik ist die Erstellung und Animation
von virtuellen Darstellern.

Virtuelle Darsteller liegen als mathematisches Modell vor und werden mit Hilfe ma-
thematischer Operationen animiert. Die rechnergesteuerte Animation erlaubt, komplexe
Bewegungsabliufe zu realisieren. Die Steuerungsmodule fiir das Abrufen der Bewegungen
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und die Sprachausgabe konnen in Abhéngigkeit von Umweltsignalen (Sprache, Bilder) an-
gelegt werden. Auf diese Weise 148t sich die Autonomie der Figur bis zur Interaktivitit
mit ihrer Umwelt steigern.

Die Hauptunterschiede zu traditionellen Verfahren der Kreation und Animation kiinst-
licher Figuren (Zeichentrickanimation, Puppentrickanimation, Puppenspiel, usw.) sind:

e Virtuelle Darsteller konnen autonom agieren. Bei klassischen Verfahren der Figuren-
animation wird jede Bewegung in jeder Phase vom Animator, bzw. Puppenspieler
unmittelbar veranlafit.

¢ Uberwindung physikalischer Grenzen der Puppentrickanimation.

e Beliebige Reproduzierbarkeit, auch unter verdnderter Kameraposition und bei vari-
ierenden Beleuchtungsverhéltnissen.

o Wirtschaftliche Produktion.

Die Forschungsarbeit im Bereich virtueller Darsteller beschéftigt sich mit der com-
putergrafischen Darstellung der Figur, mit der Bewegungsmodellierung und mit Fragen
“intelligenter” Autonomie. Fiir den Produktionsbetrieb werden dariiber hinaus effiziente
Verfahren zur Erstellung und Produktion von Darstellern gesucht.

Abbildung 1.1: Minenspiel eines virtuellen Dar-
stellers

In den Film- und Fernsehmedien sind virtuelle Darsteller (Abb. 1.1) in rein virtu-
ellen Szenen einsetzbar oder konnen in reale Szenen eingefiigt werden. In Verbindung
mit Spracherkennung und Sprachausgabe eignen sie sich zur Konstruktion ergonomischer
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Hier erdffnet sich fiir Systeme des computerunterstiitz-
ten Lernens ein breites Anwendungsgebiet. Dariiber hinaus bietet sich ihr Einsatz in der
Wissenschaft an. Beispiele sind ergonomische Analysen oder psychologische Studien.
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1.4 Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Formulierung eines Konzepts fiir die rechnerunterstiitzte Anima-
tionsnetzerstellung. Eingabeparameter sind die 3D-Laserscandaten und die Randbeding-
ungen der Animation in einer méglichst benutzerfreundlichen Beschreibungsform. Die Aus-
gabe besteht aus dem Animationsnetz, dessen Struktur fiir die in der Projektgruppe ver-
wendeten Animationsverfahren optimiert sein soll.

Die Arbeit konzentriert sich auf die Animationsnetzerstellung fiir das Gesicht des Darstel-
lers. Im Gesicht stellt die Animation die differenziertesten Anforderungen an das Netz.

Die bekannten Arbeiten zur Erstellung von Polygonnetzen aus 3D-Laserscandaten kon-
zentrieren sich auf den Aspekt der Datenreduktion. Die Verfahren stellen sicher, daf die
Form der Objekte bei deutlich reduzierter Datenpunktzahl in definierten Grenzen erhal-
ten bleibt [DZ91], [HDD'93], [HDD*94], [HDDM92], [SZL92], [Tur92]. Einige Autoren
beschreiben Verfahren zum variablen Zugriff auf Polygonnetze verschiedener Auflésung
(multiresolution) zur effizienten Darstellung eines Objekts, abhingig vom Betrachtungs-
abstand [EDD7'95], [GGS95]. Alle Verfahren eignen sich nur fiir statische Objekte.

Ein animationsorienter Ansatz, bei dem generische Netze auf die gescannte Oberfliche
abgebildet werden, findet sich in [LTW95]. Das generische Netz ist abgestimmt auf mensch-
liche Gesichtsproportionen. Der generische Ansatz ist nicht flexibel genug, um spezielle
Gesichtsformen und Bewegungen von Cartoon-Figuren zu beriicksichtigen.

In der Arbeit werden daher die Voraussetzungen fiir eine eigenstindige Konzeption
zur rechnerunterstiitzten Erstellung von Animationsnetzen geschaffen. Ergebnis der Pro-
blemanalyse ist der Katalog der Anforderungen an ein Animationsnetz. Die Konzeption
der Software basiert auf dem Anforderungskatalog. Die Implementation der Software wird
vor diesem Hintergrund getestet und bewertet.

Der theoretische Teil der Arbeit fiihrt in die Theorie der Triangulierung ein und enthélt
eine strukturierte Ubersicht verschiedener Netzgenerierungsverfahren aus der Literatur der
Computergrafik und Finite Elemente Methoden (FEM) (siehe S. 24). Die Ubersicht stellt
einige typische Algorithmen vor und ermoglicht die fundierte Auswahl einer Triangulier-
ungsmethode als Bestandteil der Software zur rechnergestiitzten Animationsnetzerstel-
lung.

1.5 Uberblick

Der Aufbau der Arbeit entspricht der Reihenfolge der in der Zielsetzung genannten Ar-
beitspunkte. Kapitel 2 “Polygonnetze in der Figurenanimation” fiihrt zuerst in den Kon-
text der virtuellen Darsteller ein, indem es die Arbeitsschritte zur Erstellung eines Cha-
rakters beschreibt und die Méglichkeiten zur Modellierung von Bewegungen vorstellt. An-
schliefend werden die Skulpturierungs- und Modellierungsmethoden vertieft, die in der
Projektgruppe zum Einsatz kommen. Damit ist die Grundlage fiir den entscheidenden
Abschnitt in Kapitel 2 geschaffen, in dem die Anforderungen an ein animationsoptimier-
tes Dreiecksnetz diskutiert und formuliert werden.
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Kapitel 3 “Grundlagen der Polygonnetzgenerierung” fithrt in die fundamentalen Be-
griffe Delaunay-Triangulierung und Constrained-Delaunay-Triangulierung in zwei Dimen-
sionen ein.

Das inhaltlich darauf aufbauende Kapitel 4 “Algorithmen zur Netzgenerierung” strebt
eine strukturierte Ubersicht der Ansitze und Methoden der Netzgenerierung in der Ebene
und auf gekriitmmten Oberflichen an. Im Rahmen der Ubersich werden einige typische
Algorithmen ausfiihrlicher vorgestellt. Insbesondere werden die Algorithmen vertieft, die
in Kapitel 5 Bestandteil der Konzeption zur rechnerunterstiitzten animationsorientierten
Triangulierung sind.

Kapitel 5 entwirft eine Triangulierungsoftware fiir Animationsnetze. Das Konzept or-
ganisiert die Partitionierung der Objektoberfliche in Regionen, die einzeln trianguliert
werden und anschlielend zum Gesamtnetz zusammengesetzt werden.

In Kapitel 6 “Versuche und Ergebnisse” werden unterschiedliche Konfigurationen der
Komponenten zur Segmentinitialisierung und Triangulierung mit variierenden Parametern
gewéhlt und auf authentisches Datenmaterial angewendet. Die Ergebnisse werden im Bild
vorgestellt und die Eignung der Netze fiir die Animation bewertet.

Das Kapitel 7 bewertet die Eignung des Konzepts und macht Ergénzungsvorschlige
fiir die dauerhafte Implementierung.



Kapitel 2

Polygonnetze in der
Figurenanimation

In diesem Kapitel wird die Problemstellung der Arbeit motiviert. Im Uberblick werden
zuerst die Arbeitsschritte zur Erstellung einer virtuellen Figur geschildert. Der Abschnitt
“Bewegung durch Oberflichendeformation” stellt anschlieflend die Bewegungsmodellie-
rung mit Hilfe der Transformation der Oberflichengeometrie vor. Der Abschnitt “Er-
stellung eines virtuellen Darstellers” beschreibt die Arbeitsschritte zur Realisierung einer
neuen Figur, wie sie in der Projektgruppe erfolgen. Dabei wird ersichtlich, wie zeitaufwen-
dig das derzeitige Verfahren der Netzerstellung ist. Aus “Anforderungen der Animation an
das Dreiecksnetz” ergibt sich das Entwicklungsziel der Software zur animationsorientierten
Dreiecksnetzerstellung.

2.1 Arbeitsschritte bei der Produktion eines virtuellen Dar-
stellers

Die komplette Produktion eines virtuellen Darstellers bis zur fertigen Video- oder Filmsze-
ne verlangt im allgemeinen sechs Arbeitsphasen [Hag96]. Die ersten drei Phasen behandeln
den Entwurf und die Realisierung der Figur. In den Phasen vier bis sechs wird das Rech-
nermodell des Darstellers im Produktionsbetrieb eingesetzt.

1. Wéhrend der Entwurfsphase werden das Aussehen, die Mimik, die Gestik und

die Sprache der Figur entwickelt. Im Vergleich zur herkémmlichen Figurenani-
mation ergeben sich bei der Computeranimation sowohl besondere Moglichkei-
ten (siehe S. 2), als auch bestimmte Einschrankungen. Zu den Einschrinkungen
ziéhlt beispielsweise die mangelhafte Moglichkeit, Haare computergeneriert dar-
zustellen und zu animieren.
Ergebnis der Entwurfsphase sind, neben Sprachproben und der schriftlichen
Beschreibung des Charakters, eine Sammlung von Zeichnungen, die die Figur
aus moglichst vielen Richtungen, in vielen verschiedenen Variationen zeigen.
Zusétzlich kann anhand der Zeichnungen ein plastisches Modell der Figur er-
stellt werden. Das Gipsmodell legt die Proportionen der Figur aus allen Rich-
tungen verbindlich fest.

2. In der Skulpturierung wird das dreidimensionale Rechnermodell der Figur er-
arbeitet. Damit ist die Form der Figur im Rechner erfafit.



6 KAPITEL 2. POLYGONNETZE IN DER FIGURENANIMATION

3. In der Phase der Modellierung werden die Bewegungen der Figur im Rechner-
modell realisiert (z.B. die Ausformung verschiedener Gesichtsausdriicke).
Die Modellierung (S. 6) basiert auf einem spezifischen Rechnermodell. Im Rech-
nermodell der Figur miissen bereits in der Skulpturierungsphase die erforder-
lichen Strukturmerkmale fiir die angestrebten Bewegungen angelegt werden.

4. In der Animation wird der zeitliche Ablauf und die Intensitét festgelegt, in
der die Bewegungen abgerufen werden. Man spricht von Performance Anima-
tion, falls die Figur in Echtzeit animiert wird. Hierzu existiert eine Vielzahl
von Steuerungstechniken. Eine Methode, die vielen Bewegungsparameter zur
natiirlich wirkenden Animation einer vielgliederigen Figur in Echtzeit bereit-
zustellen, sind Motion Tracking Systeme. Mit ihrer Hilfe kann die Koérperstel-
lung des Animators in Echtzeit auf die virtuelle Figur iibertragen werden. Zur
Steuerung der Gesichtsanimation bieten sich Face Tracking Systeme an, die
den Gesichtsausdruck eines Schauspielers auf die Mimik der Figur abbilden.
Die zur Zeit geeignetste Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Erzeugung diffe-
renzierter multidimensionaler Steuerdaten basiert auf der menschlichen Hand:
Datenhandschuhe erlauben es, feinste Verdnderungen in der Winkelstellung der
Fingerglieder zu registrieren. Durch die hohe Lernfihigkeit des Menschen in der
Bewegung seiner Hand ist es praktikabel, mit der Bewegung eines Fingers ele-
mentare Bewegungen in der Mimik der Figur abzurufen. Wie ein Puppenspieler
lernt der Animator, der Figur ein ausgereiftes Minenspiel zu verleihen.

Das Rechnermodell der Figur und die modellierten Bewegungsmuster bilden
zusammen mit den Kontrollstrukturen der Animation ein hierarchisches Sy-
stem. Der Abstraktionsgrad des Systems kann bis zu regelbasierten Kontroll-
strukturen fiir die Interaktion der Figur in einer virtuellen Gesellschaft mit
anderen Figuren oder mit der realen Umwelt reichen.

5. Das Rendering ist der rechenintensivste Schritt, der aus den 3D-Daten ein
zweidimensionales Bild der Szene errechnet. Aus den Randbedingungen Ka-
meraposition, Kamerawinkel, Beleuchtung und den Oberflicheneigenschaften
der Objekte werden die Bilder der Filmsequenz errechnet. Die Rechenzeit beim
Rendering ist abhingig von der Komplexitéit der Objekte und der Grofie der
Bildmatrix. Fiir die Echtzeitanimation miissen diese Parameter sorgfiltig auf-
einander abgestimmt sein.

6. In der Nachbearbeitung werden die Animationssequenzen geschnitten und bei
Bedarf iiber ein Maskenverfahren mit dem Hintergrund gemischt (Abbildung
2.1). Auf diese Weise kann man reale Filmszenen mit computeranimierten Fi-
guren versehen.

2.2 Bewegung durch Oberflichendeformation

Im Modellierungsschritt werden alle grundlegenden Bewegungsmuster und damit die Mi-
mik und Gestik der Figur angelegt. Jede Bewegung fiihrt zu einer bestimmten Deformation
der Oberfliche im Raum. In der Animation werden die zeitliche Abfolge, die Uberlagerung
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Abbildung 2.1: Virtueller Darsteller in realer
Filmszene

Mit Hilfe eines Maskenverfahrens wird die computer-
generierte Filmsequenz in ein reales Videobild einge-
setzt.

und die Aktivierungsstirke der Bewegungen festgelegt.

Die Oberflichenrepréisentation in der Computeranimation erfolgt polygonal oder pa-
rametrisch. Beide Reprisentationsformen interpolieren zwischen einer Menge von Stiitz-
punkten. Bei der polygonalen Reprisentation besteht die Oberfliche aus einem Polygon-
netz. Die parametrische Reprisentation stellt komplexe Oberflichen mit Hilfe rechtecki-
ger, bikubischer Patches dar (siehe S. 43). Parametrische Oberflichen koénnen an den
Ubergiingen zwischen zwei Patches stetig definiert werden. Polygonmodelle besitzen fla-
che Oberflichenelemente und sind an den Kanten im allgemeinen nicht stetig. Trotzdem
werden Polygonmodelle in der Praxis bevorzugt eingesetzt. Mit hardwareunterstiitzten
Bibliotheken werden die Transformation, das Shading (siehe S. 2.4), die Texturabbildung
und das Rendering sehr effizient realisiert [GB89], [INW94]. Nach dem Gouraud-Shading
erscheint auch eine polygonale Oberfliche glatt.

Die Oberflichendeformation wird bei beiden Reprisentationen durch Verinderung der
Raumkoordinaten der Stiitzpunkte erreicht. Die Dichte der Stiitzpunkte begrenzt die maxi-
mal mogliche Deformation. Auflerdem miissen bei der Verdnderung der Stiitzpunktko-
ordinaten die Nachbarschaftsverhéltnisse der Stiitzpunkte respektiert werden, damit die
Oberflacheninterpolation giiltig bleibt. Mit dem folgenden Verfahren werden elementare
Bewegungen zu komplexen Bewegungsmustern kombiniert:

Transformation der Oberflichengeometrie. Bei dieser Methode stehen Werkzeuge
zur Formulierung von Koordinatentransformationen einzelner Stiitzpunkte oder Gruppen
von Stiitzpunkten zur Verfiigung (zur Koordinatentransformation im homogenen Koordi-
natensystem siehe [GB89]). Jede Punkttransformation basiert auf der Ausgangsposition
und ist {iber einen Parameter bis zu seiner Maximalposition aktivierbar. Bereits mit der
kombinierten Rotation und Translation sind in der Praxis ausreichend differenzierte Bewe-
gungsbahnen definierbar. Kompliziertere Bewegungsbahnen kénnen mit Splines definiert
werden [WW92].

Dieses Modell bietet besonders viel Flexibilitéit fiir die Gesichtsanimation. Bewegungen
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des Gesichts bestehen grofitenteils aus Muskelbewegungen, die die Oberfliche verformen,
indem sie bestimmte Hautbereiche relativ zueinander stauchen oder strecken. Mit dem
Transformationsansatz kann direkt das Ergebnis des Muskelspiels, die Hautverformung,
subtil nachgebildet werden.

Zur effizienten Definition von Bewegungen werden benachbarte Knotenpunkte eines
Hautbereiches zu Clustern zusammengefait. Die Punkte eines Clusters werden mit ei-
ner Bewertungsfunktion belegt. Die Bewertungsfunktion nimmt zu den Randpunkten des
Hautbereichs hin linear oder exponentiell ab (sieche Abbildung 2.2). Sie reguliert die In-
tensitéit, mit der ein Punkt des Clusters von der Transformation erfaffit wird. Auf diese
Weise kann die Elastizitdt der Haut modelliert werden.

Die parametrisierten elementaren Bewegungen werden zu Ausdriicken zusammenge-
fafit. In der Animation reguliert ein gemeinsamer Parameter den Aktivierungsgrad der
kombinierten Bewegung.

Abbildung 2.2: Bewegungsmodellierung durch Transformation von Ober-

flichenpunkten

Transformation einer Oberfliche, die von einem Vierecksnetz approximiert wird. Die
Gitterpunkte im zu transformierenden Areal sind links mit einer linearen und rechts
mit einer exponentiellen Bewertungsfunktion belegt. Die Bewertungsfunktion reguliert
den Grad der Translation eines Punktes (aus [Hag96]).

2.3 Erstellung eines virtuellen Darstellers

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der beiden Arbeitsschritte beschrieben, wie sie
derzeit in der Projektgruppe vollzogen wird. Die Modellierung erfolgt als Transformation
der Oberfliche, folglich wird bei der Skulpturierung ein Oberflichenpolygonmodell erstellt.

2.3.1 Skulpturierung

Der Weg von der Zeichnung zum Rechnermodell (Abb. 2.3) fiihrt {iber das plastische
Gipsmodell der Figur, das im letzten Schritt der Entwurfsphase hergestellt wurde.
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Abbildung 2.3: Entwicklung: Zeichnung,
plastisches Modell, Rechnermodell

Die Datengrundlage fiir die Skulpturierung ist das Ergebnis eines dreidimensionalen

Scanvorgangs. Der Rotationsscanner umfihrt das Gipsmodell der Figur in 512 Winkelin-
krementen (diskrete Koordinate ¢) und tastet mit einem Laserstrahl fiir jedes Winkelinkre-
ment vertikal 512 Datenpunkte (diskrete Koordinate h) ab. An jedem Datenpunkt werden
die Tiefeninformation, d.h. die Entfernung vom Scandetektor zum Objekt (FlieSkomma-
Koordinate r) und ein RGB-Farbwert ermittelt (Abb. 2.4).
Die Farbinformation wird in einer gesonderten Bilddatei gespeichert und kann spiter mit
Hilfe von Funktionsaufrufen der 3D-Grafikbibliothek auf das Polygonmodell abgebildet
werden (texture mapping). Im Fall des Gipsmodells wird die gescannte Textur allerdings
nicht weiterverwendet. Stattdessen wird eine eigens erstellte Texturdatei mit natiirlich
wirkender Haut- und Augenfarbe und Bartschatten auf das Polygonmodell abgebildet.

Kont ur dat en ber Et her net zunRechner

Rot at i onsachsedesSchwenkar ns

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des 3D-Laserscanners
(aus [Hag96])

Abbildung 2.5 visualisiert das im Scanvorgang gewonnene Datenmaterial in Gouraud-
Shading-Darstellung. Die gewonnene Rauminformation liegt entlang vertikaler Linien vor.
Haare fithren beim Scan zu Mefifehlern. Desweiteren ist es nicht moglich, konkave Geo-
metrien zu scannen, bei denen Uberschneidungen in Laserstrahlrichtung vorliegen (z.B.
Ohr). Areale, die sich tangential zur Strahlrichtung befinden, fithren zu MeBfehlern oder
MefBiwertausfillen (Unterseite Kinn, Schidelkalotte). Daher ist in der Regel die Nachbear-
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beitung der Rohdaten mit Routinen aus der Scanner-Software notwendig.

Abbildung 2.5: Gouraud-Shading der Scandaten
Auf der Schidelkalotte besitzt der Laserstrahl eine
nahezu tangentiale Richtung zur Oberfliche. Mef-
ausfalle sind die Folge.

Ziel der Skulpturierungsphase ist die Erstellung eines Oberflichenpolygonmodells fiir
die Bewegungsmodellierung mittels Transformation der Netzknotenpunkte. Abbildung
2.6 zeigt den Katalog der in der eingesetzten 3D-Grafikbibliothek “OpenGL” [JNW94]
verfiigbaren graphischen Datenstrukturen. Zur Modellierung von Flichenstiicken existie-
ren aufler den elementaren Polygonobjekten (GL_TRIANGLES, GL_QUADS, GL_POLYGON) im
Speicherbedarf effizientere Flichenelemente in 3D. Die Beispielabbildung eines GL_TRI-
ANGLE_FAN in Abb. 2.6 modelliert ein Flichenstiick bestehend aus drei Dreiecken auf der
Basis von fiinf Punkten (VO, ...,V4). Mit der elementaren Datenstruktur GL_TRIANGLES
sind neun Punkte fiir das gleiche Flichenmodell notwendig. Bei den komplexeren Daten-
strukturen ergeben sich bei der Speicherung und Berechnung der transformierten Flichen
Effizienzvorteile.

In der Figurenanimation kommen die STRIP- und FAN-Datenstrukturen in OpenGL,
trotz der geringen Effizienzvorteile kaum zum Einsatz. Die Polygonnetze fiir Freiformober-
flichen sind in der Regel nicht homogen genug, um mit geringem Aufwand STRIPS oder
FANS aufgeteilt zu werden.

Derzeitige Software zur Netzerstellung. Die Software ermoglicht dem Benutzer die
manuelle Erstellung des Polygonnetzes. Eingabe der Software ist die Datei mit der 3D-
Scaninformation der Gipsfigur. Die Benutzerschnittstelle umfait zwei Fenster (Abb. 2.8)
zur Darstellung der Daten. Im Editierfenster blickt der Benutzer auf die 2D-Zylinderman-
telprojektion der Texturdaten. Sie erméglichen die Orientierung auf der Objektoberfliche.
In diesem Editierfenster kann der Benutzer durch Mausklick Netzknotenpunkte setzen. In-
tern werden die 2D-Koordinaten der gesetzten Punkte auf 3D-Koordinaten der gescannten
Oberfléiche abgebildet. Der Benutzer gibt im Editierfenster vor, wie die Netzknotenpunkte
durch Kanten zu Dreiecken verbunden werden. Wahrend der Benutzer schrittweise im Edi-
tierfenster das Netz erstellt, erlaubt ihm ein zweites Fenster sein bisher erstelltes Netz in
der 3D-Ansicht zu iiberpriifen. In der 3D-Ansicht 148t sich ein Punktmodell der rdumlich-
en Scandaten mit aufprojiziertem Polygonnetz aus jeder beliebigen Raumposition (daher
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Abbildung 2.6: OpenGL - geometrische Primitive
Auflistung der geometrischen Datenstrukturen in OpenGL (aus [INW94]).

“3D-Ansicht”) auf dem Monitor betrachten. Wird in der 3D-Ansicht ein Fehler im Netz
offensichtlich, dann kann der Benutzer im Editierfenster die Knotenpunkte verschieben
oder Elemente 16schen. Zu Abschlufl wird das erstellte Polygonnetz (mesh) im sogenann-
ten Mesh-Dateiformat gesichert.

Alle Elemente des Dreiecksnetzes werden manuell vom Benutzer erstellt. Die Qualitéit
des Netzes hiingt allein von seiner Geschicklichkeit und Erfahrung ab. Die Netzerstellung
ist ein langwieriger Prozefl. Ein erfahrener Animator benétigt viele Stunden, um zu einem
ersten Netz zu kommen, das zyklisch verfeinert wird. Die Kriterien fiir ein optimales Netz
im Sinne der Animation werden im nichsten Abschnitt aufgefiihrt.

2.3.2 Modellierung

Die Basisausdriicke der Figur werden mit Hilfe einer gesonderten Software erstellt. Be-
wegungen werden beim Dreiecksnetz-Oberflichenmodell durch Translation und Rotation
ausgesuchter Punkte realisiert. In der Benutzerschnittstelle der Software werden fiir je-
den an der Gesamtbewegung beteiligten Punkt Translation und Rotation eingegeben. Die
Translation wird definiert durch Angabe der Endposition des angewihlten Punktes. Fiir
die Rotation wird zusitzlich eine Rotationsachse angegeben. Durch Uberlagerung von
Translation und Rotation kénnen sehr differenzierte, elliptische Bewegunglinien formu-
liert werden. Ein Basisausdruck ist komplett beschrieben, wenn fiir alle an der Bewegung
beteiligten Punkte die Bewegungsparamter der Transformation vorliegen. Die Bewegung
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erfolgt durch stufenlose Skalierung der Punkttransformation.

In der Animation kénnen die Basisausdriicke gewichtet gebiindelt werden. In der Ani-
mation werden diese komplexen Bewegungsmakros iiber Kurven gesteuert, die die Skalie-
rung zu einem Zeitpunkt angeben. Die Skalierungskurven werden, in einem entsprechen-
den Zeit-Skalierungsfaktor-Diagramm dargestellt, in dem auch die Amplitude des Sprach-
signals als Bezugspunkt der Animation angezeigt wird. Manipuliert werden die Kurven
entweder durch mausgesteuertes Editieren im Zeitdiagramm oder durch Signale von Ein-
gabegeriten wie z.B. Motion Tracking, Datenhandschuh oder durch automatische Analyse
des Sprachsignals.

2.4 Anforderungen der Animation an das Dreiecksnetz

Dieser Abschnitt stellt den Anforderungskatalog der Animation durch Oberflichentrans-
formation an das zugehorige Dreiecksnetzoberflichenmodell der Figur auf. Die ausgefiihr-
ten Punkte umfassen die Kriterien, nach denen die Animationsnetze durch manuelles Edi-
tieren erstellt werden. Die gleichen Kriterien gelten fiir eine Software zur automatischen
Generierung von Animationsnetzen.

Form der Netzelemente. Bei den Netzelementen handelt es sich um Dreiecke nicht-
uniformer Grofle. Dreiecke passen sich flexibler als andere Polygone an vorgegebene Geo-
metrien an und erlauben bei gleicher Netzknotenanzahl die feinste Oberflichenbeschrei-
bung.

Eine giinstige Netzstruktur besteht aus moglichst gleichschenkligen Dreiecken und ge-
ringen Spriingen in der Grofie benachbarter Dreiecke (Homogenitét). Zwischen Adaptivitit
und Homogenitdt mufl optimiert werden. Gleichschenklige Dreiecke sind der allgemeinste
Ausgangspunkt fiir Transformationen. Ein ohnehin spitzes Dreieck gestattet kaum noch
Transformationen, die es noch spitzer machen. Stark inhomogene Netzstrukturen kénnen
zu fehlerhaftem Shading fiithren. Beim Gouraud-Shading wird iiber den Dreiecken ein li-
nearer Helligkeitsverlauf interpoliert. Die Interpolation basiert auf Normalenvektoren zu
den drei Eckpunkten des Dreiecks. Jede Normale errechnet sich durch Mittelung aller an-
grenzenden Flichennormalen. Die Gewichtung der einzelnen Flichennormalen basiert in
der Implementation nicht auf der Gréfle des anliegenden Winkels. Die Winkelbestimmung
fiir alle Dreiecke ist zu rechenintensiv. Stattdessen werden die Flichennormalen abhéingig
von der Dreiecksfliche gewichtet. Starke Spriinge in der Dreiecksgrofie verfdlschen die Be-
rechnung der Flichennormalen und fiithren zu fehlerhaftem Shading (Abb. 2.7).

Spitze Dreiecke sind die Folge von starken Spriingen in der Dreiecksgréfie. Eine giinstige
Netzstruktur vermeidet spitze Dreiecke.

Fiir die Approximation einer kontinuierlichen Oberfliche durch ein Dreiecksnetz exi-
stiert ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Dreiecksform und dem Approxi-
mationsfehler. EPPSTEIN [BE92]| weist auf das Theorem von RIPPA hin, nach dem
fir jede Funktion f : R2 — R und jede Menge Stiitzstellen die Elevated-Delaunay-
Triangulierung der Stiitzstellen die optimale Approximation von f im energetischen Sinne
darstellt. Ungiinstige Netzstrukturen beinhalten spitze Dreiecke. Die Delaunay-Triangu-
lierung vermeidet spitze Dreiecke. Das Theorem von RIPPA bestétigt also, dafl giinstige
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Abbildung 2.7: Fehlerhafte Normalenapproxi-

mation bei ungiinstigen Netzstrukturen
(aus [Hag96])

Netzstrukturen eine gute Approximation der Oberfliche bewirken.

Oberflichenapproximation mit lokaler Fehlertoleranz. Das Polygonnetz approxi-
miert die fein aufgeloste Oberflicheninformation der Scandaten mit einer maximalen Zahl
von Netzknotenpunkten (z.B. um 1000). Trotz der erheblichen Datenreduktion soll das Po-
lygonmodell das Objekt moglichst gut approximieren. Gleichméfiges Verteilen von Netz-
knotenpunkten auf der Oberfliche mit anschlielender Triangulierung wiirde bei der gerin-
gen Knotenpunktzahl zum Verlust wichtiger Details fithren. Die Knotenpunktdichte wird
daher detailabhéingig gew#hlt und bestimmt die Kantenlinge und Anzahl der Dreiecke.
Bei der manuellen Netzerstellung plaziert der Animator die Punkte ahéngig von seiner
Kenntnis der Oberflichenkriimmung.

Die Knotenpunktdichte erfahrt zusétzlich eine Korrektur um einen konstanten Wert,
der von der betreffenden Region abhéngt. Die Objektoberfliche umfafit mehrere regions-of-
interest, mit unterschiedlicher Bedeutung fiir die Skulpturierung der Figur. Beispielsweise
weist der Hinterkopf eine mittlere Dreiecksgréfle auf, die geringer ist, als es seine mittlere
Oberflichenkriitmmung vorgibt. Der Hinterkopf wird wiahrend der Animation kaum sicht-
bar sein und kann deshalb sparsamer approximiert werden. Die charakteristischen Partien
im Gesicht werden hingegen iiber ihren kriimmungsabhingigen Punktdichtewert hinaus
ausgebildet. Die Bedeutung einer Region hingt von der Wahrnehmungpsychologie des Be-
trachters (Augen, Mund und Nase werden besonders wahrgenommen) und vom Abstand
der virtuellen Kamera ab.

Hohere Dreiecksdichte in stark animierten Regionen. Die kriimmungsabhéingige
Dichtefunktion wird um einen zusétzlichen, animationsabhingigen Korrekturwert positiv
verschoben. Mit den bisherigen Anforderungen wird lediglich eine gute Approximation
der Oberfliche des statischen Gipsmodells sichergestellt. Wihrend der Animation sollen
besonders am Mund und den Augen sehr feine Oberflichendetails ausgebildet werden. Im
Dreiecksnetz muf} die Fahigkeit dazu zuvor angelegt sein.

Fiir die bedeutungsbasierte und animationsorientierte Dichteerh6hung kann die gleiche
Partitionierung der Oberfliche in Regionen verwendet werden. Die beiden Korrekturwerte
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kénnen daher zu einem durch den Animator definierten Wert zusammengefafit werden.

Das Konzept einer regionenabhéngigen Approximationstoleranz formalisiert das in-
tuitive Vorgehen des Animators bei der Wahl der Knotenpunktdichte in der manuellen
Netzerstellung.

Offnungen im Netz und Verbindungen zu weiteren Netzen. Das Netz muff Off-
nungen fiir Augen und Mund aufweisen. Aulerdem ist zu beachten, dafl eine Ganzkérper-
figur aus mehreren Korperteilen besteht, und ein komplettes Gipsmodell nicht in einem
Scanvorgang digitalisiert werden kann. Das Modell ist entweder zu detailliert fiir einen Scan
oder nicht ohne Verdeckungen herstellbar (z.B. Arme verdecken Oberkorper). In diesem
Fall werden die Gliedmaflen einzeln modelliert und gescannt. Auch die Animationsnetze
werden zuerst getrennt erstellt, um dann zur Gesamtfigur zusammengesetzt zu werden.
Dazu ist es notwendig, die Schnittkanten sorgfiltig aufeinander abzustimmen.

Kontrollierte Faltung wihrend der Animation. An dieser Stelle wird das Konzept
der Animationslinien eingefithrt. Diese gedachten Linien ergeben sich in der Bewegungs-
modellierung als Faltungslinien und Flufirichtungslinien auf der Oberfliche. Sie miissen
bereits bei der Skulpturierung im Dreiecksnetz angelegt werden. Jede Animationslinie
wird im Polygonnetz durch eine geniigend grofie Anzahl Netzknotenpunkte und ihre Ver-
bindungskanten als Kantenzug approximiert.

Animationslinien verlaufen orthogonal zur typischen Bewegungsrichtung des sie umge-
benden Bereichs. Zur kontrollierten Faltung der Hautoberfliche wihrend der Animation
finden sich Animationslinien beispielsweise in der Umgebung der Mundpartie im Uber-
gang zur Wange. Abb. 2.9 illustriert die vier Bewegungsphasen beim Grinsen. Anhand der
Abbildungen ist sichtbar, wie sich die Oberfliche entlang der blau eingetragenen Anima-
tionslinien faltet.

Die Animationslinien lassen sich nicht auf Grundlage der statischen Information des
3D-Scans gewinnnen. Sie stellen Meta-Wissen des Animators dar und ergeben sich erst
in der Phase der Bewegungsmodellierung. Daher miiflite die Bewegungsmodellierung einen
riickgekoppelten Einflufl auf die Skulpturierung besitzen. Der Animator nimmt mit sei-
nem Wissen iiber die angestrebten Bewegungen der Figur diese Riickkoppelung bei der
Skulpturierung vorweg.

Fluf3richtung der Dreiecke. Die zweite Eigenschaft, die durch Animationslinien be-
schrieben wird, ist eine bestimmte Konfiguration der Dreiecke im Netz, die sich als Flu$-
richtung betiteln 148t. Um eine Animationslinie herum ordnen sich die Dreicke schicht-
weise (successive layers) an. Diese Anordnung fordert die Ausbildung homogenerer Netz-
strukturen in intensiv animierten Bereichen, in denen stirkere Veridnderungen der Ober-
flachenkriimmung stattfinden. Homogene Netzstrukturen vermeiden Schattierungsfehler.
Weiterhin ergibt die Layer-Anordnung, die stark an HGhenlinien erinnert, eine feine Ap-
proximation der Oberfliche, wenn sich wihrend der Animation ein stirkere Kriimmung
in Bewegungsrichtung ausbildet.

Die Einhaltung der Fluflrichtung stellt sicher, dal das Dreiecksnetz bei Bewegun-
gen die Elastizitit der Hautoberfliche ausreichend modelliert. UngleichméBiges Shading,



2.4. ANFORDERUNGEN DER ANIMATION AN DAS DREIECKSNETZ 15

verursacht durch ungiinstige Netzstrukturen, entspricht nicht dem Oberflichenverhalten
natiirlicher Haut unter Stauchung und Streckung. Natiirlicher Haut wird bei Verformung
geddmpft und iiber die Umgebung geglittet ausgelenkt.

Die schichtweise Konfiguration der Dreiecke auf dem Augenlid in den Abbildungen 2.10
ergibt sich aus den umgebenden Animationslinien. Die Fluflirichtung verliduft in der Nach-
barschaft der Animationslinien orthogonal. In der Bewegungssequenz in der Abbildung
staucht sich das Augenlid gleichméfBig, indem die Layer gleichméfiig gestaucht werden.

Abbildung 2.11 zeigt das manuell erstellte Animationsnetz in einem gréfleren Aus-
schnitt. Besonders auf der Wange kann man anhand der Flufrichtung der Dreiecke die
typischen Bewegungsrichtungen der Animation ablesen.

Vergegenwértigt man sich den Vorgang des Textur-Mappings auf das in der Anima-
tion deformierte Dreiecksnetz als komplexes Image Warping [Wol90], dann kommt den
Animationslinien eine weitere Aufgabe zu. Der durch sie induzierte Dreieckskantenzug im
Netz wirkt als Kontrollinie fiir die Bildtransformation. Beispielsweise befindet sich die
zentrale Linie der Augenbrauen in Abb. 2.10 auf einer Animationslinie. Wiirde die Augen-
braue durch die Fliche eines groflen Dreiecks laufen, so konnten die Bildverzerrungen des
Textur-Mapping innerhalb dieses Dreiecks die Augenbraue aus ihrer Linie auslenken.

Umsetzung des kaum formalisierbaren Expertenwissens. Die Erstellung eines
Animationsnetzes unter gleichzeitiger Beachtung der bisher aufgefithrten Gesichtspunkte
stellt ein kompliziertes Optimierungsproblem dar. Zusétzlich zur formalen Unschérfe be-
stimmter Kriterien (“Flufirichtung”), kann das Gewicht eines Kriteriums lokal variieren.
Bei der manuellen Erstellung des Netzes kann der Animator auf Grund seiner Erfahrung
beispielsweise entscheiden, ob fiir ein bestimmtes Dreieck das Kriterium der Gleichseitig-
keit besonders vernachlissigt werden kann, wenn sich dadurch die iibrige Netzstruktur
besser ausbilden 148t.

Diese Vorginge lassen sich kaum formalisieren und basieren auf der handwerklichen Intui-
tion des Animators.
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Abbildung 2.8: Existierende Editiersoftware zur Netzerstellung
Zwei Fenster aus der Software zur interaktiven Erstellung des “mesh”. Oben die 3D-Ansicht
des aktuellen Polygonnetzoberflichenmodells in Polygon-Shading-Darstellung. Unten das
2D-Editierwerkzeug, mit dem Punkte auf dem per 3D-Scanner erfaiten Objekt gesetzt wer-
den und zu Dreiecken verbunden werden kénnen. Fiir ein vollsténdiges Netz muf} das Loch

auf der linken Seite

geschlossen werden.
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Abbildung 2.9: Animation des Grinsens
Beim Grinsen (Sequenz (a) bis (d)) faltet sich das gestauchte Oberflichennetz entlang bestimmter
Animationslinien.
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Abbildung 2.10: Animation der Augenlider

Zur Animation der Augenlider und Augenbrauen wird das Netz gestreckt und gestaucht (Sequenz

(a) bis (d)).
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Abbildung 2.11: Animationsnetz mit Animationslinien
Auf die 3D-Dreiecksnetzoberfliche wurde eine Textur mit den Animationslinien
abgebildet.
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Kapitel 3

Grundlagen der
Polygonnetzgenerierung

Wie in Kapitel 2 geschildert, kommen in der Computergrafik bevorzugt Dreiecksnetze zum
Einsatz. Die Punkte der Dreiecke bilden Samples der Oberflichenfunktion dieser Korper,
die durch die Dreiecksflichen stiickweise linear approximiert wird. Alternativ kann die
Oberflichenfunktion statt auf Dreiecken basierend auch mit Hilfe von Polygonen mit mehr
als drei Kanten approximiert werden. Das Hauptaugenmerk dieses Kapitels wird auf Drei-
ecksnetzen liegen, da diese nicht nur in der Charakteranimation am h&ufigsten anzutreffen
sind, sondern sich auch durch Verschmelzung von Dreiecken einfach in Netze aus Vielecken
iiberfiithren lassen.

Die fundamentalen Gesichtspunkte fiir die Betrachtung von Algorithmen zur Polygon-
netzerzeugung lauten:

1. Wie werden die Punkte auf der Domain gew&hlt?

2. Wie werden zwischen den Punkten Kanten gesetzt, um ein Polygonnetz zu
erzeugen?

Die beiden Fragestellungen gelten gleichermaflen fiir Netze auf Oberflichen und Netze in
der Ebene und bilden die Grundlage der im niichsten Kapitel vorgenommenen Klassifika-
tion von Algorithmen zur Netzgenerierung.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Triangulierung gegebener Punkt-
mengen in der Ebene dargelegt. Dreiecksbasierte Verfahren eignen sich als Basis fiir Po-
lygone mit mehr als drei Seiten, und zweidimensionale Verfahren bilden die Grundlage
fir Oberflichenapproximationen in 3D. Zur Uberfithrung von 2D Verfahren in die mit
2.5 Dimensionen bezeichneten Koérperoberflichen, existieren die Projektion und andere
Transformationen zwischen beiden Domains.

Ergebnis dieses Kapitels werden die Begriffe der Delaunay-Triangulierung (3.6) und
Constrained-Delaunay-Triangulierung (3.7) sein. Als einziges lokales Kriterium (3.2) zur
Triangulierung von vier Punkten in der Ebene impliziert das lokale Max-Min-Winkel-
kriterium das globale Optimalitéitskriterium fiir die Triangulierung von Punktmengen
(3.3). Die Triangulierung nach dem Max-Min-Winkelkriterium wird auch als Delaunay-
Triangulierung bezeichnet. Aquivalente Definitionen der Delaunay-Triangulierung sind das

21
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Umbkreiskriterium (3.6) und der Dualismus zur Voronoi-Parkettierung (3.5) [HL92].
Durch eine Modifikation des Umkreiskriteriums erhilt man die Constrained-Delaunay-
Triangulierung, die einen begrenzenden Kantenzug um die Punktmenge respektiert, an-
statt die Punktmenge konvex zu triangulieren[Ren96],[Che89a]. Aufierdem erlaubt sie die
Definition zwingender innerer Kanten und mehrfach verbundener Domains.

3.1 Allgemeines iiber Triangulierungen

Die Triangulierung einer Punktmenge in R? ist ein formaler Begriff, dessen Definition
lautet:

Definition 3.1 (Triangulierung) Sei P = {P; = (z;,vy;) : 1 € {l,...,n}},n € N eine
Menge von n Punkten P; € R? und Q die konvexe Hiille von P, dann bildet eine Menge
T ={(aj,bj,¢j) : aj,bj,cj € {1,...,n}} bestehend aus m Punktindextripeln (aj,b;,c;) eine
Triangulierung T genau dann, wenn folgende Bedingungen gelten:

1. Die Punkte Py, Py;, Pe; bilden fiir jedes j € {1,...,m} die Ecken eines nicht-
entarteten Dreiecks T}.

2. Jedes Dreieck wird exakt durch drei Punkte aus P definiert, die Dreiecke
enthalten sonst keine Punkte aus P.

3. Der Durchschnitt des Inneren von zwei Dreiecken Ty, T; k,1 € {1,...,m} ist
leer.

4. Die Vereinigung aller Dreiecke ergibt die konvexe Hiille ().

Graphentheoretisch stellt die Triangulierung einen planaren, zusammenhéingenden Graph
dar, der die konvexe Hiille der Punktmenge vollstindig parkettiert. Das gilt auch fiir Ober-
flichentriangulierungen in 3D, wenn die Oberfliche nicht gefaltet ist und die Punktmenge
in eine Ebene projiziert wird.

Bereits fiir vier Punkte kann ihre Triangulierung nicht eindeutig sein. Zur Beurteilung
der Giite einer Triangulierung wurden daher zahlreiche Kriterien aufgestellt.

3.2 Kriterien zur Triangulierung von vier Punkten

Man betrachte nun als lokalen Fall die Triangulierung einer Menge von vier Punkten, die
ein streng konvexes Quadrilateral bilden, das heifit das Quadrilateral ist identisch mit der
konvexen Hiille seiner vier Eckpunkte. Auflerdem seien keine drei Punkte kollinear, dann
ist die Triangulierung nicht eindeutig. Es gibt zwei Moglichkeiten (Abb. 3.1).

Die Bedingung des streng konvexen Quadrilaterals bedeutet, daf} sich alle Punkte aus-
schlielich auf dem Rand der konvexen Hiille befinden. Befindet sich einer der Punkte
innerhalb der konvexen Hiille, dann gibt es nur eine mogliche Triangulierung, bei der drei
Dreiecke entstehen (Abb. 3.2).

Sind mindestens drei Punkte kollinear, dann ist ebenfalls nur eine Triangulierung
moglich, bei der zwei Dreiecke entstehen 3.3.
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Abbildung 3.1: Triangulierung von vier Punkten
Liegen vier Punkte auf dem Rand ihrer konvexen Hiille, dann gibt es zwei
Moglichkeiten, sie zu triangulieren.

Abbildung 3.2: Triangulierung von Abbildung 3.3: Triangulierung von
vier Punkten mit einem Punkt in- vier Punkten, wobei drei Punkte
nerhalb der konvexen Hiille kollinear sind

In den nichteindeutigen Féllen bieten sich eine Reihe von Entscheidungskriterien fiir
die lokale Triangulierung von vier Punkten an. Die Kriterien sind aus der Anwendung von
Dreiecksnetzen motiviert [BE92]. Beispiele sind:

1. Definition 3.2 (Kriterium der kiirzeren Diagonalen) FEine Triangulie-
rung T ist eine bessere Triangulierung als T  genau dann, wenn gilt d < d',
wobei d die Linge der Diagonalen P; Py, der Triangulierung T und d' die Léinge
der Diagonalen P;P; der Triangulierung T’ bezeichnet [HL92].

Dieses Kriterium ist nicht in der Lage, die Erzeugung langer diinner Dreiecke
zu vermeiden. In der Charakteranimation (sieche Abschnitt 2.4) wie auch in
den FEM ist man bestrebt, kleine Winkel zu vermeiden, um “wohlgeformte”
Dreiecke zu erhalten.

2. Definition 3.3 (Max-Min-Winkelkriterium) Fine Triangulierung T von
vier Punkten ist eine bessere Triangulierung als T  genau dann, wenn gilt
a(T) > a(T’), mit o(T) = min{a(T;) | T; € T}, wobei a(T;) den kleinsten
Winkel im Dreieck T} bezeichnet [HL92].

Das Kriterium ist das Kriterium des grofiten kleinsten Winkels und vermei-
det lange, spitze Dreiecke. Es liefert nur fiir vier Punkte in allgemeiner Lage
eine eindeutige Entscheidung. Nicht allgemein ist die Lage von vier Punkten
auf einem Umkreis. Das Kriterium wird in diesem Fall von beiden méglichen
Triangulierungen erfiillt. Die Entscheidung fiir eine Triangulierung ist beliebig.
Weiterhin gilt als nicht allgemein die Situation von vier Punkten, bei denen
drei Punkte kollinear sind. Wie bereits skizziert, existiert dann ohnehin nur
eine giiltige Triangulierung.
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3. Definition 3.4 (Min-Max-Winkelkriterium) Eine Triangulierung T ist
eine bessere Triangulierung als T’ genau dann, wenn gilt a(T) < a(T"), mit
a(T) = max{a(T;) | Tj € T}, wobei a(T;) den griften Winkel im Dreieck T
bezeichnet [HL92].

Finite Element Methoden approximieren, basierend auf einer endlichen Zahl
von Dreiecksflichensegmenten, eine kontinuierliche Funktion und erlauben, das
dynamische Verhalten von Objekten zu simulieren. Simuliert werden beispiels-
weise das Verformungsverhalten von Automobilkarosserien oder thermodyna-
mische Vorginge in Turbinen und Verbrennungsmotoren. Die Konvergenz die-
ser Verfahren und damit die Fehlerabschiitzung hingt nicht allein von der
Grofle des kleinsten Winkels ab. Zu grole Winkel sind ebenfalls ungiinstig.
BERN und EPPSTEIN [BE92] weisen auf Arbeiten hin, in denen theoretisch
dargelegt wird, wie sich die Konvergenz in FEM bei Auftreten grofier Dreiecks-
winkel verschlechtert. Statt den kleinsten Winkel zu maximieren, minimiert das
Min-Max-Winkelkriterium daher den gréfiten Winkel.

4. Definition 3.5 (Max-Min- und Min-Max-Radiuskriterium) Die bei die-
sem Kriterium zu mazimierende, bzw. minimierende Figenschaft a(T;) be-
zeichnet den kleinsten, bzw. grofiten Radius der in die beiden angrenzenden
Dreiecke einbeschriebenen Kreise.

Das Max-Min-Kriterium schlieflt diese beiden Kriterien ein.

5. Definition 3.6 (Max-Min-Flachenkriterium) Mazimiere bei der Triangu-
lierung der vier Punkte den kleinsten Fldcheninhalt der beiden Dreiecke.

6. Definition 3.7 (Max-Min-Hoéhenkriterium) Mazimiere fiir alle Triangu-
lierungen von vier Punkten die kleinste Hohe in beiden Dreiecken.

7. Definition 3.8 (Minimale Summe der Kantenléingen) Minimiere die Sum-
me der Langen der finf Kanten (minimum weight triangulation).

Dies ist ein einfaches Maf} fiir die Grofle der Dreiecke.

8. Definition 3.9 (Minimales Verhiltnis von Umkreis- zu Dreiecksflichen)
Wihle diejenige Triangulierung der vier Punkte, bei der iiber beide Dreiecke
das Verhdltnis der Fldcheninhalte der Umkreise um die Dreieckspunkte zu den
Dreiecksflichen minimiert wird.

Je nach geometrischer Situation der vier Punkte fithren die Kriterien zu identischen Tri-
angulierungen.

3.3 Global optimale Triangulierungen

Dieser Abschnitt fithrt den Begriff der globalen Optimalitéit einer Triangulierung ein und
stellt das Max-Min-Kriterium als lokales Kriterium heraus, bei dem lokale Optimalitéit
globale Optimalitit garantiert.

GrofBere Punktmengen lassen sich durch sukzessive Hinzunahme jeweils eines (z.B. zu
einer der Seiten nichstgelegenen) Punktes triangulieren. Mit jedem Schritt entsteht ein
neues lokal optimales Dreieck.
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Definition 3.10 (Lokal optimale Triangulierung) FEine Triangulierung T heif$ lokal
optimal bzgl. eines Kriteriums K genau dann, wenn jedes Viereck in T, das von zwei
Dreiecken gebildet wird, die sich eine Kante teilen, lokal optimal trianguliert ist bzgl. K

[HL92)].

Abhéngig von der Reihenfolge der gewéhlten Punkte konnen dabei verschiedene lo-
kal optimale Triangulierungen entstehen. Beispielsweise erfiillen beide Triangulierungen
in Abb. 3.4 lokal das Min-Max-Winkelkriterium. Es ist also erforderlich, den Begriff der
globalen Optimalitdt einzufithren, mit dem sich auch zwei lokal optimale Triangulierungen
vergleichen lassen. Hierzu werden die lokalen Mafle des betrachteten Kriteriums fiir alle
Dreiecke der Triangulierung in einem lexikographisch sortierten Vektor zusammengefafit
und die Vektoren lexikographisch verglichen.

Py P,
Py R, Ps R,

R R
P4 P3 P4 P3

Abbildung 3.4: Zwei lokal optimale Triangulierungen
Beide Triangulierungen sind beziiglich des Min-Max-Winkelkriteriums lokal op-
timal (nach [HL92]).

Fiir jede Triangulierung T der Punktmenge P mit M Dreiecken wird ein Vektor
a(T) = (a1,...,aprr) aus den lokalen Entscheidungskriterien aufgestellt, bei dem die Kom-
ponenten a; = a;(T;) der Gréfie nach sortiert werden. Eine Triangulierung gilt als global
optimal, falls keine von T verschiedene Triangulierung T existiert, deren Vektor kleiner
(minimierendes Kriterium) oder gréfer (maximierendes Kriterium) ist. a(T) < a(T’) im
Sinne des lexikographischen Vektormasses gilt genau dann, wenn es ein k£ € N gibt, so daf}
gilt a; = a} firi=1,..,k ©1 und a;, < aj,.

Definition 3.11 (Global optimale Triangulierung) FEine Triangulierung T einer
Punktmenge P heif$t global optimal bzgl. eines Kriteriums K genau dann, wenn mit dem
obigen Vektormaf$ a(T) gilt: a(T) > a(T") (bzw. <) fiir jede Triangulierung T von P
[HL92].

Die global optimale Triangulierung ist, bis auf Anderungen die das OptimalititsmaB a(T)
konstant halten, eindeutig.

Ist eine Triangulierung global optimal, dann ist sie auch lokal optimal. Umgekehrt
ergibt nur das Max-Min-Winkelkriterium aus einer lokal optimalen Triangulierung zwin-
gend eine global optimale Triangulierung. Lokal optimale Triangulierungen beziiglich an-
derer lokaler Entscheidungskriterien (Min-Max-Winkelkriterium, minimales Verhéltnis von
Umbkreis- und Dreiecksflichen) sind oft weit entfernt vom globalen Optimum.
Triangulierungsalgorithmen basieren héufig auf einfachen lokalen Operationen, die das
betreffende lokale Entscheidungskriterium umsetzen. Beispiele sind der Diagonalentausch
(edge flip) oder das Einfiigen zusétzlicher Kanten (edge insertion). Bei anderen Kriterien
als dem Max-Min-Kriterium kann ein sukzessiver Algorithmus vor dem FKErreichen des
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globalen Optimums in ein lokales Optimum laufen. Zur effizienten Annidherung an das
globale Optimum kénnen diese Algorithmen um Kontrollstrukturen aus der statistischen
Optimierung (z.B. simulated annealing) erginzt werden [BE92].

3.4 Globale Optimierung mit dem Max-Min-Winkelkriterium
Das Max-Min-Winkelkriterium vereint also zwei Eigenschaften:

1. Es ist Kriterium fiir wohlgeformte Dreiecke im Sinne der Computergrafik und
FEM.

2. Die Eigenschaft, auf der Basis lokaler Operationen global optimal zu triangulie-
ren, begiinstigt den Entwurf von entsprechenden Triangulierungsalgorithmen.

Beispielsweise nutzt LAWSONS einfacher nachoptimierender Algorithmus [Law72] die zwei-
te Eigenschaft zur max-min-winkel-optimierten globalen Triangulierung aller konvexen
Quadrilaterale in allgemeiner Lage folgendermaflen aus:

Ausgangsbasis ist eine beliebige Initialtriangulierung der Punktmenge. In allen nicht lokal
max-min-winkel-optimalen Quadrilateralen (konvex und in allgemeiner Lage) wird die Dia-
gonale getauscht bis alle Quadrilaterale lokal optimal trianguliert sind. Wenn die gesamte
Triangulierung lokal optimal ist, dann ist die Triangulierung nach Abschnitt 3.3 auch glo-
bal optimal. Durch seine Komplexitit O(n?) (n Anzahl der Eingabepunkte) eignet sich der
“Lawson-Flip”- bzw. “Edge-Swap”-Algorithmus allerdings nur fiir kleine Punktmengen.

3.5 Voronoi-Diagramm und Delaunay-Triangulierung

Die mit dem Max-Min-Winkelkriterium konstruierte Triangulierung ist dquivalent zur
Delaunay- Triangulierung. Diese leitet sich wiederum aus dem globalen Ansatz des Voro-
noi-Diagramms ab. Das Voronoi-Diagramm zu einer Punktmenge P (Generatorpunkte)
(Abb. 3.5) unterteilt die Ebene in Voronoi-Regionen. Jede Region enthilt alle Punkte
der Ebene, die ndher am zugehorigen Generatorpunkt, als jedem anderen Generatorpunkt
liegen.

Definition 3.12 (Voronoi-Region) Die Voronoi-Region R; zu einem Generatorpunkt
P; ist die Menge der Punkte: R; = {z € R? | j,i : d(z,P;) < d(z,P;)}. d(z,y) ist der
euklidische Abstand zwischen x und y.

Der gemeinsame Rand von zwei Voronoi-Regionen wird als Voronoi-Kante bezeich-
net. Die Voronoi-Kanten treffen sich in den Voronoi-Punkten. Das Voronoi-Diagramm hat
folgende Eigenschaften:

e je nach Lage der Generatorpunkte gibt es drei Arten von Voronoi-Kanten:

1. Die gewdhnliche Voronoi-Kante ist ein Liniensegment zwischen zwei Voro-
noi-Punkten.

2. Die unendliche Voronoi-Kante beginnt an einem Voronoi-Punkt und brei-
tet sich unendlich in der Ebene aus.
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3. Der dritte Voronoi-Kantentyp ist eine Gerade und tritt auf, wenn sich
simtliche Punkte der Generatorpunktmengen auf einer Linie befinden. Die
Voronoi-Kanten sind parallel.

Ein Voronoi-Punkt ist der Mittelpunkt des Umkreises der Generator-Punkte, deren
Voronoi-Regionen diesen Voronoi-Punkt beriihren.

Die Voronoi-Region ist ein konvexes Polygon, das seinen Generatorpunkt enthélt.

Die die Region umrandende Polylinie ist unterbrochen, und die Voronoi-Region ist

unbegrenzt, falls sich der zugehorige Generatorpunkt auf der konvexen Hiille von P
befindet.

Die Anzahl der Voronoi-Regionen und Generatorpunkte ist identisch.

Zwei Voronoi-Regionen haben hochstens eine Kante aus ihrem Rand gemeinsam.

Abbildung 3.5: Voronoi-Diagramm
(aus [Far93])

Die Delaunay-Triangulierung DT(P) von P ergibt sich als duale Struktur zum Voronoi-
Diagramm (Abb. 3.6).

Definition 3.13 (Voronoi-basierte Delaunay-Triangulierung) Sei Vor(P) das zur
Punktmenge P gehérige Voronoi-Diagramm und Vor(p;) die Voronoi-Region zum Punkt
pi. Jedem Voronoi-Punkt, der den Mittelpunkt eines Umkreises mit drei zugehérigen Ge-
neratorpunkten bildet, wird eindeutig ein Dreieck der Delaunay-Triangulierung zugeordnet,
wenn folgende Regeln beachtet werden:

o Vi # j : p; und p; werden zu einer Dreieckskante verbunden, wenn Vor(p;) und
Vor(p;) eine gemeinsame Voronoi-Kante besitzen.

e Beriihren sich mehr als drei Voronoi-Regionen in einem Voronoi-Punkt, dann gibt
es mindestens vier Generatorpunkte der Punktmenge P, die auf dem gemeinsamen
Umkreis liegen. Fir diese Untermenge von P ist jede giiltige Triangulierung glei-
chermafen wihlbar (vgl. Anmerkungen zum Maz-Min- Winkelkriterium 3.2).
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Abbildung 3.6: Delaunay-Triangulierung iiber Voro-
noil-Diagramm

Die Delaunay-Triangulierung wurde iiber das Voronoi-
Diagramm aus Abb. 3.5 gelegt. Jeweils drei Punkte, die
einen gemeinsamen Voronoi-Punkt besitzen, bilden ein
Dreieck (aus [Far93]).

Besteht die Punktmenge nur aus drei kollinearen Punkten, dann sind die drei Voro-
noi-Kanten unendlich und parallel, und es gibt keine Voronoi-Punkte, die sich zu einem
Dreieck verbinden lassen. Mit dem Vorhandensein eines vierten nicht-kollinearen Punktes
entstehen zwei Voronoi-Punkte, und es 148t sich in Ubereinstimmung mit den Ausfithrung-
en in Abschnitt 3.2 eine giiltige Delaunay-Triangulierung, bestehend aus zwei Dreiecken
konstruieren.

Umgekehrt erhédlt man das Voronoi-Diagramm aus der Delaunay-Triangulierung der
Punktmenge P durch Errichten der Mittelsenkrechten in jedem Dreieck. Der Schnittpunkt
bildet jeweils einen Voronoi-Punkt.

Der Voronoi-Ansatz zur Delaunay-Triangulierung macht verstindlich, warum die DT
eine ideale Datenstruktur fiir Probleme des nichsten Nachbarn eines Punktes in der Ebene
darstellt (closest node problems). Unter den Generatorpunkten, mit denen ein Generator-
punkt eine Verbindung in Form einer Delaunay-Kante eingeht, befindet sich in jedem Fall
derjenige Punkt, der dem Bezugspunkt am néchsten liegt.

FARESTAM [Far93] verweist auf Algorithmen zur Errichtung des Voronoi-Diagramms
zu einer Punktmenge.

3.6 Delaunay-Umkreiskriterium

Die klassische Charakterisierung der Delaunay-Triangulierung erfolgt iiber das lokale Um-
kreiskriterium [HL92], [Far93], [Ren96]. CLINE und RENKA definieren damit die Delaunay-
Triangulierung wie folgt:

Definition 3.14 (Delaunay-Triangulierung) Sei P eine Menge von Punkten in der
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Ebene, eine Menge von Dreiecken T ist eine Triangulierung von P, falls folgende Beding-
ungen gelten:

1. Die Dreieckseckpunkte sind Elemente aus P.
2. Kein Dreieck enthdlt andere Punkte aus P als seine Eckpunkte.
3. Das Innere der Dreiecke ist paarweise disjunkt.
4. Die Vereinigung der Dreiecke ist die konvexe Hiille von P.
Mit der zusdtzlichen Bedingung 5. wird die Triangulierung zur Delaunay-Triangulierung:
5. Das Innere des Umkreises jedes Dreiecks enthdlt keinen Punkt aus P.

Die lokale Eigenschaft 5. (Abb. 3.7) ist dquivalent zum Max-Min-Winkelkriterium, und
ein Verstofl dagegen 14t sich durch Diagonalentausch (edge flip) auftheben. Das loka-
le Umkreiskriterium zur Triangulierung von jeweils vier Punkten impliziert das globale
Umbkreiskriterium fiir groflere Punktmengen, bei dem fiir simtliche Dreiecke der Triangu-
lierung gelten muf}, dafl ihr jeweiliger Umkreis keine weiteren Punkte aus P beinhalten darf.

Abbildung 3.7: Umkreiskriterium der Delaunay-Triangulierung
Links wird das Umkreiskriterium verletzt. Durch Diagonalentausch (edge
flip) wird rechts eine giiltige Triangulierung erreicht. Es geniigt, eines
der beiden Dreiecke zu iiberpriifen. Das Umkreiskriterium verhilt sich
in beiden Fillen dquivalent.

Bei den im Zusammenhang mit dem Max-Min-Kriterium und der Uberfithrung des
Voronoi-Diagramms in die Delaunay-Triangulierung genannten, uneindeutigen lokalen Tri-
angulierungen von vier oder mehr beteiligten Punkten, handelt es sich um einen Grenzfall
des Umkreiskriteriums. Befinden sich mehr als drei Punkte auf einem Umkreis, dann ist
jede giiltige Triangulierung dieser Punkte zulissig. Bis auf diesen Fall ist die Delaunay-
Triangulierung eindeutig.

3.7 Constrained-Delaunay-Triangulierung

Die Delaunay-Triangulierung definiert eine konvexe Triangulierung der Eingabepunktmen-
ge. Bei praktischen Problemstellungen ist die zu triangulierende Domain jedoch oft durch
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einen Kantenzug begrenzt oder enthilt “Locher” und ist damit topologisch mehrfach ver-
bunden. CLINE und RENKA modifizieren daher die Punkte 4. (Vereinigung der Dreiecke
ergibt konvexe Hiille der Eingabepunkte) und 5. (Umkreiskriterium) ihrer Definition der
Delaunay-Triangulierung so, daf} die Triangulierung sogenannte constraints beriicksichtigt.

Abbildung 3.8: Punktmenge mit drei Arten von
Constraints

Abb. 3.8 illustriert drei mogliche Typen von Constraints, die bei der Constrained-
Delaunay-Triangulierung Beriicksichtigung finden. By und B sind begrenzende Kantenzii-
ge (boundaries). Jede Kante in diesen Kantenziigen (boundary edge) verbindet zwei Punkte
der Eingabepunktmenge (boundary nodes), aber ist sonst disjunkt zur Menge der Eingabe-
punkte. Die Kantenziige sind so gerichtet, daf sich alle Eingabepunkte in der Schnittmenge
aller Halbebenen links zu jeder gerichteten Kante (interior) befinden. Die Schnittmenge
aller Halbebenen rechts zu jeder Kante (exterior) eines begrenzenden Kantenzuges enthélt
keine Eingabepunkte. Die zu triangulierende Domain Q wird definiert:

Q = closure(interior(By) N ... Ninterior(By)).

Zusétzlich wird die Formulierung einer Menge zwingender Kantenziige £ innerhalb der
Domain 2 gestattet. Deren Kanten verbinden paarweise Punkte aus der Eingabepunkt-
menge (keine boundary nodes). Aufier der definierten Endpunkte enthalten diese Kanten
keine weiteren Punkte der Eingabemenge und haben mit anderen Kantenziigen héchstens
ihre Endpunkte gemeinsam.

Die Vereinigung von E mit der Menge der begrenzenden Kanten bildet die Menge aller
zwingenden Kantenziige R (constraints).
Die vollstindige Definition der Constrained-Delaunay-Triangulierung (Abb. 3.9) lautet:

Definition 3.15 (Constrained-Delaunay-Triangulierung) Sei P eine Menge wvon
Punkten in der Ebene, eine Menge von Dreiecken T ist eine Triangulierung von P, falls
die folgenden Bedingungen gelten:

1. Die Dreieckseckpunkte sind Elemente aus P.
2. Kein Dreieck enthdlt andere Punkte aus P als seine Eckpunkte.

3. Das Innere der Dreiecke ist paarweise disjunkt.
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Abbildung 3.9: Constrained-Delaunay-Triangulierung der Abb. 3.8
Links oben in der Vergroflerung das modifizierte Umkreiskriterium, das Punkte
im Umkreis erlaubt, sofern sie durch eine zwingende Kante vom betreffenden
Dreieck separiert sind.

4. Die Vereinigung der Dreiecke ist ).

5. Jeder Punkt, der sich im Inneren des Umkreises jedes Dreiecks befindet, ist
von den Punkten des Dreiecks durch eine Kante aus R getrennt.

6. Jede Kante in R bildet die Kante eines Dreiecks.
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Kapitel 4

Algorithmen der Netzgenerierung

In der Literatur zur Computergrafik und FEM werden eine Vielzahl von Algorithmen
zur Netzgenerierung beschrieben, die in unterschiedlichen Szenarien angewendet werden
koénnen. Eine erschépfende Ubersicht iiber diese Methoden wiirde den Rahmen dieses Ka-
pitels sprengen. Stattdessen soll eine universelle Klassifikation vermittelt werden, die Al-
gorithmen und Ansétze aus der Computergrafik und FEM gleichzeitig erschlieit. Die skiz-
zierten Algorithmen stellen typische Reprisentanten ihrer Klasse dar. Insbesondere finden
solche Algorithmen Erwihnung, die in die Konzeption der Software zur animationsorien-
tierten Triangulierung aufgenommen werden.

Ausfiihrliche Klassifikationen von Algorithmen aus dem Bereich der FEM und umfang-
reiche Literaturverweise befinden sich in den Arbeiten von HO-LE [HL88] und EPPSTEIN
[BE92].

Die Ubersicht beinhaltet ausschlieBlich Algorithmen zur Erzeugung von Netzen in der
Ebene und dreidimensionalen Oberflichennetzen. Volumenorientierte Netzgenerierungs-
verfahren werden ausgeklammert, obwohl die Volumenreprisentation eines Objekts mit
Polyedern ein polygonales Oberflichennetz impliziert. In der Konzeption der rechner-
unterstiitzten Erstellung von Animationsnetzen wurden diese Algorithmen jedoch nicht
beriicksichtigt.

Polygonnetze werden in strukturierte und unstrukturierte Netze unterteilt. Strukturier-
te Netze [KS93] besitzen eine eindeutige Viereckstopologie. Jedes viereckige Netzelement
besitzt, auler wenn es sich am Rand der Domain befindet, genau acht Nachbarelemente.
Mit vier Nachbarn besitzt es je eine gemeinsame Kante, und mit den verbleibenden vier
Nachbarn teilt es einen Knotenpunkt. Die Nachbarschaftsbeziehung ist also im Gegensatz
zu Dreiecksnetzen eindeutig strukturiert.

Eingabe fiir die in [KS93] beschriebenen Algorithmen zur Erzeugung strukturierter Netze
sind geschlossene Beschreibungen der Domain. Auf der Basis dieser Beschreibung wird
ein regelméfiges Vierecksgitter aus dem Parameterraum in die Domain abgebildet und
dabei deformiert. Die geschlossene Beschreibung, der in diskreten Scanpunkten gegebenen
Oberflache, a8t sich nur iiber den Umweg der Interpolation gewinnen.

Vierecksnetze sind weniger flexibel, sich an zwingende Kantenziige anzupassen, die bei
Animationsnetzen gefordert werden. Aus diesen Griinden finden Vierecksnetze in dieser
Arbeit nur eine knappe Erwidhnung.

33
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Viele 2.5D-Netzgenerierungsalgorithmen basieren auf 2D-Verfahren. Entweder wird die
gekriimmte Domain in die Ebene abgebildet, das Netz generiert und die Knotenpunktko-
ordinaten zuriick auf die Oberfliche abgebildet, oder der Netzgenerierungsalgorithmus
arbeitet direkt auf der Oberfliche. Im letzten Fall werden die gleichen Kontrollstrukturen
wie in der Ebene benutzt.

Die Formulierung einer Abbildung gefalteter und gekriimmter Oberflichen in die Ebene
ist nicht moglich. Daher wird die Oberfliche vor der Abbildung partitioniert, und die
Partitionen werden getrennt abgebildet. Die Winkel- und Lingenverzerrung der Abbildung
steht im Zusammenhang mit der Grole und den Kriimmungsverhéltnissen einer Partition.
Der Themenbereich der optimalen Partitionierung einer Oberfliche und anschliefender
Abbildung in die Ebene stellt ein eigenes mathematisches Forschungsgebiet dar und wird
in dieser Arbeit nicht theoretisch vertieft.

4.1 Drei Problemklassen der Netzgenerierung

Beziiglich einer 2D- oder 2.5D-Domain (gekriimmte Oberfliche) existieren drei mogliche
Szenarien, in denen die Generierung eines neuen Polygonnetzes (meshing) gewiinscht wird:

1. In der Domain sind die zu verwendenden Netzknotenpunkte vorgegeben. Ein
Polygonnetz aus Dreiecken wird ausschliellich unter Verwendung der vorhan-
denen Knoten erstellt (Abschnitt 4.2).

2. Nur die Grenzen der kontinuierlichen Domain sind gegeben. Sdmtliche Netz-
knotenpunkte innerhalb der Domain werden vom Algorithmus erzeugt. Bei Be-

darf muf} die Domaingrenze durch initiale Knoten ebenfalls diskretisiert werden
(Abschnitt 4.3).

3. Die Eingabe des Algorithmus ist bereits ein Polygonnetz, aus dem unter Ver-
wendung existierender Knoten oder unter Einfiigen von interpolierten Knoten
ein neues Netz erstellt werden soll. Das neue Netz stellt eine optimierte Ver-
sion des bestehenden Netzes dar. Haufig soll eine durch das Eingabenetz ap-
proximierte Oberflichenfunktion (z.B. durch Scanvorgang ermittelt) mit Hilfe
weniger Datenpunkte addquat dargestellt werden. Zu dieser Klasse sollen auch
Verfahren des mesh refinement zédhlen, die nicht die Datenmenge, sondern die
geometrische Struktur des 2D oder 2.5D-Netzes optimieren (Abschnitt 4.4.1).

Thema dieser Arbeit ist die Erstellung von Dreiecksnetzen auf der Datengrundlage ei-
nes hochaufgeldsten Vierecksnetzes, den 3D-Oberflichen-Scandaten. Dieses Problem mar-
kiert den Grenzbereich zwischen der zweiten und dritten Klasse. Zur zweiten Klasse zihlt
es, wenn man das gleichméflige, hochaufgeloste Vierecksgitter als Approximation der kon-
tinuierlichen Domain betrachtet, in der ein neues Netz erzeugt wird. Andererseits sind die
neuen Knotenpunkte identisch zu Scanpunkten aus dem Vierecksnetz, weshalb das Pro-
blem zur dritten Klasse gehort.
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4.2 Algorithmen zur Triangulierung von Punktmengen

Algorithmen dieser Klasse akzeptieren als Fingabe eine endliche Punktmenge in 2D oder
3D. Die 3D-Punkte sind Samples einer 3D-Oberfliche, die durch die Triangulierung ap-
proximiert wird. Auf der Oberfliche (2.5D-Domain) stellt die Triangulierung ebenfalls
einen planaren Graphen dar.

Die Grenze der Domain (boundary) wird von einem zwingenden dufleren Kantenzug gebil-
det, der alle Knotenpunkte einschlieit oder enthilt. Einige Algorithmen erlauben die Defi-
nition weiterer Constraints. Topologisch mehrfach verbundene Domains enthalten zusétz-
lich geschlossene innere Kantenziige. Sie definieren die “Locher” der Domain, die keine
Knotenpunkte enthalten und frei von Kanten bleiben. Zwingende innere Kantenziige sol-
len bei der Triangulierung nicht verschwinden.

Ein wichtiges Merkmal des Triangulierungsalgorithmus ist das Optimierungskriterium.
Der Algorithmus approximiert das globale Optimum beziiglich eines lokalen Optimalitéts-
kriteriums (siehe S. 23). Algorithmen, die nur triangulieren, ohne beziiglich irgendeines
Kriteriums zu optimieren, seien an dieser Stelle ausgeklammert, da sie fiir Anwendungen
nur eine unbedeutende Rolle spielen.

Das ideale Laufzeitverhalten fiir einen Algorithmus ist O(n), wobei n die Anzahl der Ein-
gabepunkte bezeichnet.

Eine Einfithrung in eine Reihe von Algorithmen zur optimalen Triangulierung beziiglich
verschiedener globaler Optimalitédtskriterien findet sich in [BE92]. Stellvertretend wird nun
ein Algorithmus zur Berechnung der CDT einer Punktmenge vorgestellt, der erlaubt, suk-
zessive weitere zwingende Kanten einzusetzen.

4.2.1 RENKAs Algorithmus zur Constrained-Delaunay-Triangulierung
von Punktmengen

Die Constrained-Delaunay-Triangulierung verbindet zahlreiche giinstige Eigenschaften, die
hier noch einmal zusammengefafit werden:

1. Das Umkreiskriterium impliziert die lokalen Optimalitdtskriterien Minimie-
rung des grofiten Umkreises und das Max-Min-Winkelkriterium. Die lokale
Erfilllung des Max-Min-Winkelkriteriums impliziert die global optimale Trian-
gulierung.

2. Der Algorithmus erlaubt die Definition zwingender Kantenziige (constraints).

3. Die DT ist ein planarer Graph. Nach Eulers Formel besitzt sie maximal 3n <6
Kanten und 2n <5 Dreiecke fiir eine Punktmenge P mit |P| = n. Zweidi-
mensionale Probleme in der Ebene konnen mit der DT als Datenstruktur mit
linearem Speicherbedarf dargestellt werden.

4. Sie stellt eine ideale Datenstruktur fiir das Problem des néchsten Nachbar-
punktes in einer Punktmenge dar (closest node problem). Insbesondere 148t
sich leicht aus DT(P) der minimal spannende Baum (EMST - euclidean mini-
mum spanning tree) [Miil87] und aus CDT(P) der constrained EMST gewinnen
[Che89a).
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Durch den Zusammenhang zwischen lokaler und globaler Optimalitit beim Max-Min-
Winkelkriterium ist der Entwurf effizienter DT- und CDT-Algorithmen mdoglich. W&h-
rend global optimale Triangulierungen auf der Basis anderer lokaler Optimalitétskriterien
Probleme mit Komplexitit O(n%logn) (Min-Max-Winkelkriterium, Max-Min-Hohenkri-
terium, siehe S. 23) darstellen oder eventuell sogar NP-vollstindig sind (die Frage der
Komplexitit der minimum weight triangulation stellt ein offenes Problem dar [BE92]), er-
reichen DT-Algorithmen unter iterativer Anwendung lokaler Max-Min-Winkeloperationen
oder mit Hilfe von Divide-And-Conquour-Strategien das globale Optimum in O(nlogn).
Seit [Che89a] existiert auch zur Berechnung der CDT ein Algorithmus mit Komplexitét
O(nlogn).

CHEWSs Algorithmus verlangt als Eingabe die gesamte Menge der Punkte und zwin-
genden Kantenziige. CLINE und RENKA prisentieren einen flexibleren Algorithmus mit
Komplexitit O(nlogn) fiir die initiale DT. Im Anschlufl daran kénnen sukzessive weitere
zwingende Kantenziige der Triangulierung hinzugefiigt werden. Der Schritt, nachtrégliche
Kanten einzusetzen, besitzt die Komplexitit O(k3), wobei k die Zahl der von der Kante
geschnittenen Delaunay-Dreiecke darstellt, welche in praktischen Situationen hinreichend
beschriankt ist. Die Moglichkeit, sukzessive neue Kanten hinzuzufiigen, zusammen mit der
frei verfiigbaren FORTRAN-Implementierung, macht den Algorithmus von CLINE und
RENKA fiir den praktischen Einsatz besonders interessant [Ren96]. Im folgenden sei er
daher als Beispiel skizziert. Die Notation der zwingenden begrenzenden und inneren Kan-
tenziige entspricht Abschnitt 3.2.7. Eine Prozedur besitzt die Notation:

Prozedurname(< Eingabeparameter >; < Ausgabeparameter >).

Der Algorithmus basiert auf gegebener DT(P), berechnet in O(nlogn). Er umfaft
drei zusétzliche Teilalgorithmen constrainedDelaunayTriangulation(P, By, ..., B, E,:
T), addedge(e, T, R; T, R) und retriangulate(nodeset,a,b,DT(P), R; T). Der hier ein-
gefiigte DT-Algorithmus DelaunayTriangulation(P; T) stammt aus [Rei91].

constrainedDelaunayTriangulation(P, By, ..., B;, E; T)

Eingabe: Knotenmenge P, zwingende Kantenziige (boundaries) By, ..., B; und
Menge der zwingenden inneren Kanten FE.

Ausgabe: CDT der Eingabeparameter.

(1) T := DelaunayTriangulation(P), sei H die Menge sdmtlicher Delaunay-
Dreieckskanten aus der konvexen Hiille von P und R := H.

(2) Fiir jede Kante e € (B; U...UB;UE) \ H, addedge(e, T(P), R).

(3) Fiir 4 = 1,...,1, 16sche alle Dreiecke, die sich auerhalb B; befinden.

addedge(e, T,R; T,R)

Eingabe: Kante e, Triangulierung T(P), R Menge der zwingenden Kanten.
Ausgabe: R um e erweitert, T ist konvexe CDT von P unter Beriicksichtigung
von R.

(1) Bestimme alle Dreiecke in der momentanen Triangulierung T(P), die e
schneiden und entferne diese aus T. Der Abbruch erfolgt, falls keine solchen
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Dreicke existieren.

(2) Sei Q. die Vereinigung aller in (1) entfernten Dreiecke, seien B, die Kanten
auf dem Rand der konvexen Hiille von 2., R. die Menge aller zwingenden
Kanten in €2, und nodeset die Menge der Knoten in €2, ohne a, b.

(3) Retrianguliere die Knoten aus €2, in T, die sich links von der gerichteten
Kante [a, b] befinden, retriangulate(nodeset,a,b, DT (P), R U Be).

(4) Retrianguliere die Knoten aus €2, in T, die sich links von der gerichteten
Kante [b, a] befinden, retriangulate(nodeset,a,b,DT(P), R, U B,).

(5) R:=RUe.

retriangulate(nodeset,a,b, T(P),R; T)

Eingabe: nodeset die Menge der Knoten in {2, ohne a, b, Knoten a, b, Trian-
gulierung T(P), R Menge der zwingenden Kanten.

Ausgabe: Triangulierung T erginzt um die DT-Triangulierung der Knoten in
nodeset, die sich links von der Kante [a, b] befinden.

(1) Bestimme X C nodeset, so dafl X alle Knoten links von Kante [a,b] um-
fat, die nicht vom Mittelpunkt von [a,b] durch eine Kante aus R separiert
sind.

(2) Bestimme z € X so, da} <bza maximal wird.

(3) Fiige Aabz zu T hinzu.

(4) Entferne x aus nodeset.

(5) Falls [a,z] € R, retriangulate(nodeset, a,z, T(P), R).

(6) Falls [b, z] € R, retriangulate(nodeset,b, z, T(P), R).

DelaunayTriangulation(P; T)

Eingabe: Menge der zu triangulierenden Knoten P. Die Knoten diirfen nicht
sdmtlich kollinear sein.

Ausgabe: DT(P)

(1) Wéhle aus P drei Knoten aus, deren Umkreis keine weiteren Punkte aus
P enthélt, und bilde daraus die Initialtriangulierung DTj.

(2) Bestimme einen bisher noch nicht beriicksichtigten Knoten p € P so, da8
die konvexe Hiille aus DT; und p keine weiteren, noch nicht beriicksichtigten
Punkte aus P enthilt.

(3) Suche alle von p aus sichtbaren Knoten der konvexen Hiille von DT; (ein
Knoten aus DT; ist sichtbar von p, falls ihre verbindende Strecke die konvexe
Hiille nicht schneidet).

(4) Erzeuge durch Verbinden der sichtbaren Knoten mit p eine vorldufige Tri-
angulierung.

(5) Fiir jedes Dreieck Ad der vorlaufigen Triangulierung, vertausche die ge-
meinsame Kante von Ad und dem anliegenden Dreieck aus DT;. Teste rekursiv
die beiden anderen Nachbarn des alten Dreiecks [Men94].

(6) i:=i+1,

(7) Abbruch und Ausgabe von DT(P) = DT;, falls i = |P|, sonst weiter mit (2).

37
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Tar. Ta

@ (b) (© (d)

Abbildung 4.1: Einfiigen einer Kante und Retriangulierung
(a) die urspriingliche DT in diesem Bereich, (b) alle Dreiecke, die die Kante [a, b] schneiden,
wurden entfernt, (c¢) Retriangulierung des Bereichs links von der Kante [a,b], (d) Retrian-
gulierung des Bereichs rechts von der Kante [a,b] (nach [Ren96])

Der zweite Schritt in constrainedDelaunayTriangulation stellt die Existenz der
zwingenden Kanten sicher. Abbildung 4.1 illustriert, wie eine Kante in die bestehende Tri-
angulierung eingesetzt wird. Mit dem dritten Schritt werden der konvexen Triangulierung
alle Dreiecke entnommen, die sich aufierhalb der begrenzenden Kantenziige (boundaries)
befinden. Im Ergebnis liegt eine Triangulierung wie in Abbildung 3.9 vor. Beweise zur
Korrektheit des Algorithmus werden in [Ren96] gegeben.

4.3 Meshing mit Steiner-Punkten

Eingabe dieser Algorithmen ist eine begrenzte Domain in Form einer kontinuierlichen
Funktion in 2D oder einer gekriimmten Oberfliche in 3D. Samtliche Knotenpunkte des
Netzes innerhalb der Domain werden vom Algorithmus gesetzt. Falls die Domaingren-
ze nicht bereits diskret als Kantenzug durch eine Punktmenge approximiert ist, muf} der
Algorithmus zusétzlich die Knotenpunkte auf der Domaingrenze wihlen. BERN und EPP-
STEIN [BE92] bezeichnen die vom Algorithmus bestimmten Netzknotenpunkte als Steiner
points.

Steiner-Punkte dndern den Charakter des Triangulierungsalgorithmus aus Abschnitt
4.2. Bei der Triangulierung von Punktmengen besteht das Ziel, einen eindeutigen, die Netz-
struktur optimerienden Algorithmus zu besitzen. Steiner-Triangulierer sind dagegen im
idealen Fall approximierende Algorithmen. Unter der Bedingung, von einem Qualitdtsmaf}
in definierten Grenzen abzuweichen, approximieren sie die optimale Anzahl und Position
der dazu notwendigen Steiner-Punkte. Die Triangulierung der Steiner-Punktmenge soll
das globale Kriterium an sich, wie z.B. minimale Summe der Kantenldngen oder minimale
grofite Winkel, unter gegebenen Randbedingungen optimieren. Beispiel fiir ein typisches
Problem: Trianguliere eine Domain, deren Rand durch einen Kantenzug zwischen n Kno-
tenpunkten beschrieben ist, kein Dreieckswinkel soll grofler als 90° sein. und die Anzahl
der erzeugten Steiner-Punkte mufl polynomial in n sein.
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Der optimierende Steiner-Triangulierungsalgorithmus approximiert das Optimum zwi-
schen zwei Randbedingungen: Entweder wird die gewiinschte Anzahl Steiner-Punkte fest-
gelegt und danach die optimale Position der Punkte fiir eine optimale Triangulierung nach
dem gewiinschten Kriterium berechnet, oder das globale Qualitdtsmafl wird zuvor spezi-
fiziert, und der Algorithmus erfiillt das Qualitdtsmafl mit minimal notwendiger Anzahl
Steiner-Punkte. Im ersten Fall gibt es keine Garantie fiir die Qualitdt der berechneten
Triangulierung. Im zweiten Fall bricht der Algorithmus unter Umstinden nicht ab. Bei-
spielsweise kann der minimale Winkel einer Triangulierung unter Zunahme weiterer Punkte
beliebig nah an 60° angenédhert werden.

Approximierende Steiner-Triangulierungsalgorithmen basieren auf Methoden, die die
Plazierung der Steiner-Punkte mit der Erzeugung der Netzelemente (Dreiecke) verbinden.
Durch diese Koppelung kann zwischen der Gestalt des Netzes (globales Optimalitétskri-
terium) und den Randbedingungen fiir die Steiner-Punkte (z.B. hohe Punktdichte in der
Néhe der detaillierten Domain-Begrenzung, Obergrenze fiir Anzahl Steiner-Punkte) opti-
miert werden. Diese Algorithmen finden ab S. 45 Erwihnung.

Einfache Algorithmen der Steiner-Triangulierung konzentrieren sich zuerst auf die Ver-
teilung der Steiner-Punkte in der Domain. Die Triangulierung der Punktmenge erfolgt in
einem separaten Schritt oder entsteht beim Setzen der Steiner-Punkte “nebenbei”, ohne
daf} die Gestalt der Dreiecke Einflu} auf die Lage und Anzahl der Punkte hat (S. 40).

Der grofle Bereich der strukturierten Netzgenerierung findet ab S. 42 nur kurze Er-
wihnung (siehe auch Ausfithrungen auf S. 33). Bei diesem Ansatz wird die Domain in
vierseitige Regionen unterteilt, in die aus dem Parameterraum gleichméflige Vierecksgit-
ter abgebildet werden.

4.3.1 Eigenschaften von Steiner-Algorithmen

Bevor in den folgenden Abschnitten die methodischen Anséitze und einige Algorithmen
zur Steiner-Triangulierung vorgestellt werden, stellt die folgende Merkmalsliste Kriteri-
en fiir den Vergleich der Algorithmen zusammen. Mit Hilfe dieser Merkmale lassen sich
die einzelnen Algorithmen vergleichen und bewerten. Motiviert wurde diese Struktur von
[HL88], [BE92] und [SNTMOI1].

1. Welcher Art sind die erzeugten Elemente: Dreiecke oder Vierecke?

2. Adaptiert sich die Steiner-Punktdichte an den Detaillierungsgrad der Domain-
Begrenzung (graded mesh), oder versucht der Algorithmus ein isotropes Netz
zu approximieren, in dem alle Kanten Einheitenlénge besitzen? Zusétzlich fiir
die Netzgenerierung auf Oberflichen in 3D: Ist die Steiner-Punktdichte eine
Funktion der Oberflichenkriimmung?

3. Welches Laufzeitverhalten besitzt der Algorithmus?

4. Welche Eingabe-Domains werden akzeptiert: 2D, 2.5D oder gefaltete Ober-
flichen? Einfach oder mehrfach verbunden (Domain enthilt Locher)?
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5. Fiir Triangulierungen: Beziiglich welchen globalen Kriteriums wird die Anzahl
und Position der Steiner-Punkte optimiert, d.h. welche Form haben die erzeug-
ten Dreiecke?

6. Arbeitet der Algorithmus heuristisch, und ist die Approximation der optimalen
Anzahl und Position der Steiner-Punkte nur empirisch abzusichern, oder kann
die Optimalitit der Steiner-Polygonnetze garantiert werden?

7. Ist der Algorithmus in der Lage, zwingende Kantenziige (constraints) im Netz
zu respektieren?

8. Hat das erzeugte Netz iiber die Form der einzelnen Elemente hinaus noch an-
dere Struktureigenschaften, z.B. Orientierung der Dreiecke geméf einer Feld-
struktur?

In den néchsten Abschnitten werden diese Kriterien bei der Vorstellung verschiedener
Steiner-Triangulierungsalgorithmen erwihnt, sofern es sich um typische Eigenschaften der
Algorithmen handelt.

4.3.2 Meshing ohne Optimierung der Netzelemente

Die Algorithmen dieser Klasse haben die gemeinsame Eigenschaft, dafl die Plazierung der
Steiner-Punkte ohne gesicherte Kontrolle der globalen Eigenschaften des Netzes geschieht.
Basierend auf der Topologie der Domain werden die Steiner-Punkte z.B. mit einem Gitter-,
Quadtree- (S. 57) oder anderen, rekursiven Unterteilungsverfahren in der Domain verteilt.
Entweder muf} die erzeugte Punktmenge in einem separaten Schritt trianguliert werden,
oder sie entstand beim Setzen der Steiner-Punkte “nebenbei”, ohne dafl die Gestalt der
Dreiecke Einfluf} auf die Lage und Anzahl der Punkte hatte. In den folgenden Abschnitten
werden zwei Algorithmen dieser Klasse vorgestellt.

Cavendish Methode

Bei diesem Verfahren wird die Domain zuerst manuell in unterschiedliche Zonen ¢ aufge-
teilt. Fiir jede Zone wird ein Mafistab d; definiert, abhéingig von der gewiinschten Dreiecks-
grofe in dieser Zone. In jeder Zone wird die Domain-Begrenzung dquidistant mit Initial-
knotenpunkten besetzt. Die Distanz ist jeweils d;. Die Knotenpunkte, die den begrenzen-
den Kantenzug der Domain bilden, werden zur Menge der Initialpunkte hinzugenommen.
Anschlielend wird jeder Zone i ein Gitter mit Linienabstand d; iiberlagert (Abbildung
4.2). In jede Zelle wird nun zufillig ein Steiner-Punkt plaziert. Der Steiner-Punkt bleibt
erhalten, wenn er sich innerhalb der Domain befindet und wenn sein Abstand von der
Domain-Begrenzung und allen zuvor generierten Knotenpunkten ein Maf r; nicht unter-
schreitet. Sonst wird der Punkt in dieser Zelle durch einen neuen, auch zufillig plazierten
Steiner-Punkt ersetzt und die Prozedur wiederholt. Konnte nach einer festen Anzahl von
Versuchen, z.B. 5, kein akzeptabler Kandidat gefunden werden, dann bleibt die Zelle leer.
Abschlieend wird die Punktmenge unter Respektierung der Domain-Begrenzung trian-
guliert (z.B. DT) [HL88].

Die abschliefiende Triangulierung der Punktmenge kann zwar global optimal (z.B. Max-
Min-Winkelkriterium) sein, aber es ist dem Zufall iiberlassen, daf} die Steiner-Punkte auch
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@ (b)
Abbildung 4.2: Cavendish Methode

Beispiel mit nur einer Zone. In (a) sind die Initialknotenpunkte auf der Domain-
Begrenzung, sowie die in den Gitterzellen eingezeichneten, zufillig gesetzten
Steiner-Knotenpunkte sichtbar. (b) zeigt das Netz nach Triangulierung der
Punktmenge.

eine gute global optimale Triangulierung erlauben. Der Ansatz, Zonen mit unterschiedlich-
em geometrischen Mafistab zu definieren, erlaubt zwar prinzipiell, ein Netz mit variabler
Knotenpunktdichte zu erstellen, aber ist auf manuelles Eingreifen angewiesen. Der Al-
gorithmus unterstiitzt keine constraints in der Domain. Ein notwendiger Bestandteil des
Algorithmus ist eine Funktion, die testet, ob ein erzeugter Punkt innerhalb oder auflerhalb
der Domain-Begrenzung liegt. Eine solche Funktion diirfte leicht erweiterbar sein, so daf}
sie mit mehrfach verbundenen Domains arbeiten kann. Dann arbeitet auch der Triangu-
lierer auf mehrfach verbundenen Domains.

Rekursive topologische Dekomposition

Die Algorithmen dieser Familie spalten die Domain immer weiter in Subdomains auf,
bis diese akzeptable Netzelemente darstellen. Auf der Basis von Heuristiken werden die
Schnittkanten ausgewihlt. Die Unterteilungsstrategie soll die Entstehung wohlgeformter
Dreiecke begiinstigen. Eine einfache Strategie besteht beispielsweise darin, zuerst Schnitt-
kanten zwischen Kanten der Domainbegrenzung zu finden, die einen Winkel grofier 180°
bilden. Die entstandenen konvexen Polygone werden danach so unterteilt, daf} die Kan-
tenlingen nicht zu stark variieren (sieche Abbildung 4.3). Dadurch konnen spitze Dreiecke
vermieden werden.

@ (b)

Abbildung 4.3: Topologische Dekomposition
Zuerst werden die Knoten des begrenzenden Kantenzuges verbunden und ein-
fache Subdomains erzeugt (a), danach erfolgt die weitere Unterteilung der Sub-
domains durch Schnittkanten zwischen Steiner-Punkten.

Bei diesem Ansatz ist die Topologie der Domain mafigeblich fiir die Form der Dreiecke.
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Die Wohlgeformtheit der Dreiecke ist bei der rekursiven Unterteilung durch ausgefeilte
Heuristiken nur bedingt kontrollierbar.

4.3.3 Erzeugung strukturierter Netze

Bei der Generierung strukturierter Netze (siehe S. 33) werden Vierecksgitter in die Do-
main abgebildet. Die Knotenpunkte im viereckigen Gitternetz stellen in diesem Fall die
Steiner-Punkte dar. Steiner-Punkt ist eigentlich ein Begriff aus der Triangulierungstheo-
rie fiir unstrukturierte Netze, aber soll in dieser Klassifikation fiir jeden Netzknotenpunkt
benutzt werden, der von einem Algorithmus in der Domain gesetzt wird. Damit werden
die beiden Bereiche der unstrukturierten und strukturierten Netzgenerierung gleicherma-
en von der Klassifikation erfaflt. Jedes Vierecksnetz ist ohnehin durch triviales Einsetzen
einer Diagonalen in jedem Viereck in ein Dreiecksnetz iiberfiihrbar.

Abbildung eines Gitters in die Domain

Die trivialste und effizienteste Methode zur Erzeugung eines strukturierten Netzes besteht
darin, ein Vierecksnetz mit der gewiinschten Kantenlinge 1:1 komplett in die Domain
abzubilden. Alle Anteile, die {iber die Begrenzung der Domain ragen oder Kanten der Do-
main beinhalten, werden abgeschnitten. Je feiner das abgebildete Netz ist, umso weniger
Details gehen an der Begrenzung der Domain verloren.

Bessere Ergebnisse kdnnen erreicht werden, wenn die Elemente an der Domain-Begrenzung
nachbearbeitet werden. Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis nach der Justage der Netzkan-
ten, die die Domain-Begrenzung berithren. Auch hier ist die Auflésung von Details an
der Begrenzung limitiert. Hybridverfahren aus dieser Methode und einem Nachbearbei-
tungsschritt, der die unzuldnglichen Netzelemente an der Begrenzung dekomponiert und
dort kleinere dreieckige Netzelemente einfiigt, konnen die Effizienz der Gittermethode mit
Adaptivitidt an der Domain-Begrenzung paaren.

|
N

7

Abbildung 4.4: Abbildung eines regelmifiigen
Gitters in die Domain

Im Innern der Domain sind die Netzelemente
gleichmiissig und besitzen die gewiinschte Form. In
Bereichen, in denen der Rand nicht zuféllig mit der
Vierecksstruktur iibereinstimmt, erzeugt auch die
Nachbearbeitung keine wohlgeformten Elemente.

Der Algorithmus wird immer zwei strukturell verschiedene Bereiche im Netz generie-
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ren. Im Innern sind die Netzelemente sehr gleichméBig und nahe an der Domainbegren-
zung ungleichmiBig. Ein weicher Ubergang zwischen beiden Bereichen ist nicht moglich.
Die Gesamtqualitiit ist umso besser, je grofier die Region in Relation zur Gréfle eines Netz-
elements ist und je einfacher die Domain-Begrenzung ist.

Mit einer einfachen Abbildungsvorschrift, die die Kantenlinge des Netzes als Bo-
genldnge erhilt, ist es moglich Oberflichen in 3D, die nur eine Kriimmungsrichtung besit-
zen, mit einem Vierecksnetz zu approximieren.

Statt eines Viereckgitters kann hier auch ein anderes Polygongitter verwendet werden.
Ein gleichschenkliges Dreiecksnetz approximiert vor der Nachbearbeitung bereits genauer
die Domain-Begrenzung.

Abbildung von Templates in die partitionierte Domain

Dieser Absatz weist auf Verfeinerungen der trivialen Methode hin. Erstens besteht die
Moglichkeit, die Domain in einem Vorverarbeitungsschritt in mehrere viereckige Subdo-
mains zu zerlegen und die Abbildung von allgemeinen Gittern aus dem Parameterraum
fiir jede Subdomain getrennt, aber beziiglich der Verbindungen aufeinander abgestimmt
vorzunehmen. Bereits bei zweidimensionalen Domains ergibt sich eine bessere Anpassung
an kompliziertere Geometrien (sieche Abb. 4.5). Insbesondere bei gefalteten und kompli-
ziert gekriimmten Oberflichen ist die Unterteilung der Domain in Paiches die einzige
Méoglichkeit, die Komplexitit der Abbildungsfunktionen zu beschrinken (s. u.). Die Seiten
der Patches kénnen gekriimmt sein. Die Unterteilung der Domain in geeignete vierseitige
Patches (region decomposition) stellt selbst immer noch ein Netzgenerierungsproblem dar
und wird teilweise manuell gelost.

Die zweite Verfeinerungsmoglichkeit bezieht sich auf die Abbildungsfunktion, die die Ko-

@ (b) (©

Abbildung 4.5: Abbildung von transformierten Templates in die parti-
tionierte Domain

(a) die Domain wird in Patches partitioniert, (b) Netztemplates aus dem Pa-
rameterraum werden passend transformiert und (c) in die Patches abgebildet,
um das Gesamtnetz zu erzeugen.

ordinaten des einfachen Gitters im Parameterraum so deformieren, dafl es sich in das
Patch einfiigt. Die Koordinatentransformation hingt bei 2D-Patches von der Gréfie und
der Kriimmung der Seiten des Patch ab. Bei 3D-Patches werden die Gitterpunkte zusétz-
lich abhiingig von der Oberflichenkriimmung in R? transformiert (Abb. 4.6). Grundlage
fiir die Adaptivitdt dieser Verfahren ist eine funktionale Beschreibung des Patch, die fiir
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diskret gegebene Objekte (z.B. Scans vom Gipsmodell eines virtuellen Charakters) erst
durch Interpolation gewonnen werden mufl. Mathematisch wird die Abbildungsfunktion
mit Hilfe algebraischer Methoden oder numerischer Methoden zur Losung von Differenti-
algleichungen gewonnen.

EPPSTEIN [BE92] weist darauf hin, daf es fiir geometrisch zu komplizierte Domains
unmoglich sein kann, eine Abbildung zu finden, mit der sich eine gute Approximation der
Domain finden 148t. Die Aufteilung der Domain in Patches ermdoglicht die Bestimmung
einfacher Abbildungen fiir jedes Patch.

Farameter Space

Abbildung 4.6: Vierseitiger Oberflachen-Patch

Im oberen Bild ist das strukturierte Netz auf einem vierseitige Oberflichen-
Patch im dreidimensionalen physikalischen Koordinatensystem (physical space)
sichtbar. Nach der Transformation liegt es im parametrischen zweidimensiona-
len Koordinatensystem (parameter space) vor (rechts unten). Der Parameter-
raum nihert in der kartesische Ebene die geoditischen Entfernungen auf der
Oberflache an. Der “logical space” links unten gibt die einheitlich strukturierte
Nachbarschaftsbeziehung der Elemente wieder (aus [KS93]).
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4.3.4 Optimierendes Meshing: Advancing Front Technique, Quadtree
Meshing, CHEWs Algorithmus fiir Oberflichen

Die Algorithmen dieser Klasse beriicksichtigen die gewiinschte Form der Netzelemente be-
reits bei der Dekomposition der Domain. Die Dekomposition kann iterativ oder rekursiv
erfolgen. Bei der iterativen Dekomposition wird die Gréfe der Arbeits-Domain (ungemesh-
te Region) um jedes neu erzeugte Dreieckselement reduziert. Die Triangulierung ist abge-
schlossen, sobald die Arbeits-Domain verschwunden ist und die Domain vollstéindig par-
kettiert ist. In jedem Schritt hat der Algorithmus die Kontrolle iiber Form und Grofle des
neuen Dreieckselements. Die Kontrollstrukturen, die iiber den Ort des erzeugten Dreiecks
entscheiden, arbeiten heuristisch und minimieren die Anzahl der Steiner-Punkte abhingig
von der Grofle und Komplexitéit der Domain. Typische Reprisentanten dieser Klasse sind
Algorithmen der Advancing Front Technique.

Ausgereiftere Verfahren der rekursiven Dekomposition (verglichen mit S. 41) dekompo-
nieren die Domain nicht mit Hilfe heuristisch bestimmter Schnittlinien, sondern zerlegen
die Domain in definierte Elemente. Aus der Beschreibung der Domain mit Hilfe von Krei-
sen oder Quadraten (Quadtree S. 57) werden unmittelbar Dreieckselemente definierter
Qualitidt gewonnen. Andere Verfahren reprisentieren die Domain als CDT ihrer Initial-
knotenpunkte. Nach Einfiigen eines Steiner-Punktes wird die CDT sofort aktualisiert. Zu
jedem Zeitpunkt liegt so eine Triangulierung der Domain mit CDT-optimalen Dreiecken
vor. Der Triangulierungsalgorithmus bricht ab, sobald alle Dreiecke eine gewiinschte Grofie
nicht iiberschreiten. CHEW [Che93] beschreibt einen derartigen Algorithmus zur Trian-
gulierung von Oberflichen.

Advancing Front Triangulation

Advancing Front Techniques (AFT) bezeichnen einen Ansatz der Netzgenerierung, bei
dem die Domain beliebiger Topologie (mehrfach zusammenhéngend) ausgehend von ihren
Réndern sequentiell mit Dreiecken besetzt wird. Der noch nicht triangulierte Bereich, die
noch ungemeshte Region, schrumpft wihrend der Bearbeitung wie ein schmilzender Eis-
block und zerfillt dabei unter Umstinden in mehrere Teile. Die Summe der Rénder aller
noch nicht triangulierten Bereiche wird als Front bezeichnet. Die Domain ist vollstindig
trianguliert, sobald die Front verschwunden ist.

In Ubereinstimmung mit der Arbeit von FARESTAM [Far93] wird die Arbeitswei-
se eines AFT-Algorithmus stufenweise erklirt. Nach der Vorstellung der grundsitzlichen
Datenstrukturen der Methode, wird zuerst die Kontrollstrukur eines AFT-Algorithmus
vorgestellt. Danach werden die verwendeten Prozeduren in einer Minimalausfithrung be-
schrieben. Diese Beschreibung des Algorithmus stellt lediglich sicher, da das Verfahren
nach einer endlichen Zahl von Schritten eine Triangulierung erzeugt. In der Ausbaustufe
folgen Vorschlige fiir eine effiziente Implementierung der Teilschritte. Diese Implementie-
rung benutzt die CDT als effiziente Datenstruktur zur Repréisentation der Domain und pro-
duziert CDT-optimale Triangulierungen mit einer moderaten Zahl von Steiner-Punkten.

Grundlegene Datenstrukturen der AFT-Methode. Die zentrale Datenstruktur
der AFT-Methode ist die dynamische Front, die bei ihrer Initialisierung die Domain-
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@

Abbildung 4.7: Triangulierung einer quadratischen Domain mit der AFT
(a) die Domaingrenze wurde durch Knotenpunkte initialisiert und eine erste Schicht Dreiecke
wurde erzeugt, (b) Die Front teilt sich, (c) Die Front ist verschwunden, die Domain ist trian-
guliert (aus [Far93]).

begrenzungen approximiert und deren Verschwinden die Terminierung des Algorithmus
beinhaltet. Die Datenstrukur zur Représentierung der Front soll Domains mit Lochern
(mehrfach verbunden) als Eingabe zulassen und zur Laufzeit die automatische Aufsplit-
tung der ungemeshten Domain in mehrere Subdomains gestatten.

Aus der Datenstruktur der Front soll jederzeit die ungemeshte Region eindeutig ab-
leitbar sein. Dazu wird die Front als Sammlung gerichteter, endlicher, einfacher (keine
Mehrfachkanten), planarer und geschlossener Kantenziige definiert, die als Besonderheit
gemeinsame Knotenpunkte besitzen konnen, aber sich sonst nicht iiberschneiden (Abb. 4.8
(b) ). Bei der Initialisierung approximiert die Front die Domainbegrenzung, indem die kon-
tinuierliche Begrenzung durch Setzen von Initialpunkten im gewiinschten Abstand (z.B.
dquidistant oder kriimmungsabhéngig) diskretisiert wird und je zwei aufeinanderfolgende
Punkte E.orig und E.dest zu einer Kante E verbunden werden. Links von der gerichte-
ten Kante befindet sich jeweils die ungemeshte Region oder eine ungemeshte Unterregion,
die durch Aufsplittung zustande kam. Rechts befindet sich entweder der bereits gemeshte
Anteil der Domain oder die Kante bildet die Domaingrenze (Abb. 4.8 (a) ).

Nachdem iiber einer Frontkante eine neues Dreieck konstruiert wurde, wird die Front ak-
tualisiert und beschreibt so zu jedem Zeitpunkt korrekt den ungemeshten Bereich der
Domain.

Zwei beliebige Kanten schneiden sich hochstens an ihren Anfangs- und Endpunkten, wenn
eine Kante die Nachfolgekante der anderen Kante im Kantenzug darstellt oder die spezielle
Situation vorliegt, dafl vier Kanten an einem Knotenpunkt anliegen (Abb. 4.8 (b) ). Auch
in diesem Fall sind Nachfolger und Vorgénger einer Kante eindeutig bestimmt. Nachfolger
einer Kante F ist diejenige Kante F' mit F.dest = F.orig, mit der sie den grofiten Winkel
<(E.orig, F.orig, F.dest) in der Ebene bildet. Mit dieser Vereinbarung sind die einzelnen
Kantenziige als Komponenten der Front eindeutig bestimmt.

Formal liegt nun die Menge aller Frontkanten C vor. Die Partitionierung in die Kom-
ponenten der Front (die jeweiligen Kantenziige) ist wegen der Eindeutigkeit der Nachfol-
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(b)

Abbildung 4.8: Advancing Front in einer mehrfach verbundenen Domain
(a) Das System aus gerichteten Frontkanten approximiert die Domaingrenze.
(b) Die Front, nachdem einige Dreiecke unter Zuhilfenahme von zwei Steiner-
Punkten (ungefiillte Kreise) erzeugt wurden. Am Steiner-Punkt B liegen vier
Kanten an. Jede Kante besitzt trotzdem einen eindeutigen Nachfolger: z.B.
succe(E) = F, da

<(E.orig, F.orig, F.dest) = . ?Ilraé(H}(<I(E.dest,K.orig,K.dest)).
e{F,G,

gerelation einfach formulierbar. Dazu definieren wir die Relation R:

Definition 4.1 (Aquivalenzrelation R) Seien E,F € C, es gilt ERF, sofern es eine
Folge von Kanten K; € C, i € {0,...,k} gibt, fir die gilt: Vi < k : K;11 = succ(K;) und
E=KyAF =K.

Aus den Voraussetzungen folgt unmittelbar, dal R reflexiv, transitiv und symmetrisch
ist. Eine Komponente der Front ist damit definiert als die Aquivalenzklasse, die alle Bilder
einer Kante & € C aus der Komponente beziiglich der Relation R umfafit. Die Kom-
ponente wird bezeichnet mit C(FE), wobei E eine Kante aus der Komponente darstellt.
interior C(E) bezeichnet die Schnittmenge aller Bereiche des Definitionsbereichs, die sich
links von einer Kante aus C(FE) befinden.

Jede einfach verbundenen Domain D wird durch eine Front C initialisiert, die nur aus
einer dufferen Komponente C(E) besteht. Ist D mehrfach verbunden, dann besitzt es eine
auBlere Komponente C(FE) und fiir jedes Loch eine weitere Komponente. Dabei gilt fiir jede
Komponente zu einem Loch C(F'), dal C(F') C interior C(E). interior C(E) der dufieren
Komponente ist beschrankt (Kantenrichtung entgegen Uhrzeigersinn) und interior C(F)
einer inneren Komponente ist unbeschrinkt (Kantenrichtung im Uhrzeigersinn). Sowohl
fiir die Domain zum Zeitpunkt der Initialisierung, als auch fiir die Subdomains, die durch
Schrumpfen oder Aufspaltung der urspriinglichen Domain zur Laufzeit zustandekommen
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und die ungemeshten Bereiche beschreiben, gelten die gleichen Formalismen.

Das Komponentensystem der Front formalisiert eine mehrfach verbundene Subdomain
S(G) als Schnittmenge aller interior der Komponenten der Front.

Definition 4.2 (Subdomain S(G)) interior C(E) enthalte m Komponenten
interior C(Fy), fir k = 1,2,....m mit unbeschrdnkten interior , dann ist die Subdomain
S(G), mit G aus der Menge aller Frontkanten C, gegeben durch:

m
S(G) = interior C(E) ﬂ interior C(Fy,)
k=1

Zur Laufzeit partitioniert der Algorithmus die Domain D in den ungemeshten Bereich
Uree S(E) und den gemeshten Bereich D <y S(E) mit der Menge der Frontkanten
als Grenze zwischen beiden Bereichen.

Die Kontrollstruktur im AFT-Algorithmus. Nachdem die zentrale Datenstruktur
der Front im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, wird nun die Kontrollstruktur eines
AFT-Algorithmus vorgestellt. Der darauffolgende Abschnitt stellt die eingesetzten Funk-
tionen in ihrer Minimalrealisierung vor. Sie stellt sicher, dafl der Algorithmus terminiert
und eine Triangulierung der Domain erzeugt.

Die Menge der Frontkanten C wird in Abb. 4.9 durch die Prozedur CONVERT - TO-
FRONTAL-EDGE-SET(D; C) aus der Eingabe-Domain D erzeugt. Der Kontrollpara-
meter fin garantiert die Terminierung bei Erreichen einer Grenzbedingung. 7 bezeichnet
die Triangulierung, die bei jedem Schleifendurchlauf um ein Dreieck erweitert wird.

Minimalentwurf der Prozeduren im AFT-Algorithmus. Nun folgen die Minimal-
anforderungen an jeden Einzelschritt zusammen mit einer kurzen Bemerkung.

1. CONVERT - TO-FRONTAL-EDGE-SET(D; ()
Minimalanforderung: Die Menge der Frontkanten wird als Datenstruktur C
aus D generiert, so dafl die Schnittmenge des interior der Komponenten die
zu meshende Domain beschreibt.

2. GET-NEXT-EDGE(C; E)
Minimalanforderung: Irgendeine Kante E aus C wird zuriickgegeben. Diese
stellt in diesem Schleifendurchlauf die aktuelle Kante dar.
Bemerkung: Uber der aktuellen Kante wird das nichste Dreieck generiert. Die
Prozedur realisiert eine Auswahlstrategie fiir die Reihenfolge der Kanten, z.B.
kiirzeste oder lingste Kanten zuerst oder zufillige Auswahl.

3. COMPUTE-NEW -CANDIDATE(E; R)
Minimalanforderung: Die Routine gibt irgendeinen Punkt R aus dem Definiti-
onsbereich zuriick, der sich links von E befindet.
Bemerkung: An dieser Stelle wird unabhéngig von C und seiner Geometrie der
Punkt R berechnet, der iiber der aktuellen Kante E ein ideales Dreieck errich-
tet. Es ist nicht sichergestellt, dal dieser Punkt von E aus sichtbar ist und
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Procedure BASIC-AFT (D ; fin)

type mnode R, S
edge E
logical New, New_is_preferred, Mesh_size_Constraint, Visible
control parameter fin
boundary edge set D
Sfrontal edge set C
CONVERT TO-FRONTAL-EDGE-SET (D ; ()
while C # ()

GET-NEXT-EDGE (C ; E)
COMPUTE-NEW.-CANDIDATE (E ; R)
COMPUTE-EXISTING-CANDIDATE (E,C ; S)
New — NEW:IS.PREFERRED (R ; S) and not MESH-SIZE-CONSTRAINTS (fln ; )
1f New
then
New — VISIBLE (E.C,R;)
endi f
1f New
then
UPDATE-INTERNAL (C, E, R, fin;C, fin)
ADD-TRIANGLE (7, E,R;T)
else
UPDATE-BOUNDARY (C, E, S, fin;C, fin)
ADD-TRIANGLE (7, E,5;T)
endi f

endwhile

Abbildung 4.9: Kontrollstruktur der Advancing Front Technique
aus [Far93]

das Dreieck aus F und R zu einer giiltigen Triangulierung beitriagt, d.h. das
Dreieck liegt vollstéindig in S(F). Wenn das berechnete ideale Dreieck zuléssig
ist, kann es zu einer Konstellation von C fiihren, die es in den nachfolgenden
Schritten unmdoglich macht, wohlgeformte Dreiecke in die ungemeshte Region
zu setzen.

Die Kandidaten R bilden in der Anfangsphase des Algorithmus, in der die
ungemeshte Region noch grof ist und die Geometrie der Domain kaum Be-
schrankungen auferlegt, grofle Bereiche mit wohlgeformter Netzstruktur aus.

4. COMPUTE:-EXISTING-CANDIDATE(E,C; S)
Minimalanforderung: Ein Knotenpunkt S aus den Komponenten zur aktuellen
Subdomain S(FE) von C, der zusétzlich von der aktuellen Kante E aus sichtbar
ist, wird zuriickgegeben.
Bemerkung: Im Gegensatz zum neuen Kandidaten R, der zwar ein ideales Drei-
eck iiber F bildet, das aber nicht giiltig sein muf} und zu ungiinstigen Kanten
in C fithren kann, stellt S einen sicheren Standardkandidaten fiir die Errich-
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tung eines Dreiecks dar. Die Auswahl von S basiert auf der Geometrie von C.
Die Prozedur implementiert Verfahren, um aus der Menge der von E sichtba-
ren (Prozedur VISIBLE) Knotenpunkte einen Kandidaten auszusuchen, der
auBerdem ein zufriedenstellendes Dreieck erzeugt.

Typischerweise bietet sich ein Kandidat S an, wenn sich zwei Bereiche der
Front nahe gegeniiberstehen und verbunden werden sollten. In dieser Situa-
tion besteht kein Freiheitsgrad mehr fiir die Auswahl idealer Kandidaten zur
Konstruktion des néchsten Dreiecks.

. NEW IS-PREFERRED(R, S ; logical)

Minimalanforderung: Bei R = S muf} false zuriickgegeben werden.
Bemerkung: Die Prozedur realisiert eine Entscheidungsstrategie zwischen R
und S. Die Gesamtqualitit des erzeugten Netzes hiangt davon ab, bei welcher
geometrischer Grenzbedingung von C der ideale Kandidat R verworfen wird
und das Dreieck mit dem existierenden Kandidat S errichtet wird. Die Ent-
scheidung fiir R ist unabhingig davon, ob R von FE sichtbar ist. Die Prozedur
VISIBLE priift die Sichtbarkeit nur, wenn die Entscheidung fiir R fiel (S ist
in jedem Fall sichtbar). Die Berechnung von NEW-IS-PREFERRED ist
weniger aufwendig als VISIBLE, daher ist dieses Vorgehen effizienter, auch
wenn eine Entscheidung fiir R eventuell zuriickgenommen werden muf.

Falls die Prozedur konstant false zuriickgibt, degeneriert die AFT zu einem
einfachen Triangulierer der Domain S(FE), der keine Steiner-Punkte setzt.

. MESH-SIZE-CONSTRAINTS(fin ; logical)

Minimalanforderung: Die Prozedur zwingt den AFT-Algorithmus zur Termi-
nierung bei Erreichen einer Grenzbedingung.

Bemerkung: In der Regel terminiert ein AFT-Algorithmus nach endlich vielen
Schritten, sobald die Front verschwunden ist und die Domain damit vollstindig
trianguliert ist. Die Zahl der Schritte ist abhingig von der Fliche und Geome-
trie von S(F) und der Grofle der Dreieckselemente.
MESH:-SIZE-CONSTRAINTS implementiert zusitzlich eine direkte Kon-
trolle der Anzahl oder Gro8e der Dreiecke im Netz und fiithrt den Algorithmus
mit diesem Ziel zur Terminierung. Es wird entweder sichergestellt, daf3 die Tri-
angulierung nicht mehr als N4, Dreiecke enthiilt oder, daf} alle Dreiecke einen
Mindestflicheninhalt besitzen.

Bei der ersten moglichen Formulierung von MESH-SIZE- CONSTRAINTS
enthélt das Feld fin die Information Npgq, N(7) und N(C). Solange fiir die
Summe aus der Zahl der Dreiecke in 7 und der Zahl der Frontkanten in C
gilt: N(T) + N(C) < Npaz gibt die Prozedur true zuriick, andernfalls false.
Bleibt infolgedessen durch logische Verkniipfung New=false, dann wird die
ungemeshte Region mit N(C) Dreiecken trianguliert, die aus den Frontkanten
und existierenden Knotenpunkten S konstruiert werden. Damit entsteht eine
Gesamttriangulierung der Domain mit Np,,, Dreiecken.

Mit dieser Kontrollmethode ist eine exakte Vorausbestimmung der Anzahl der
Dreiecke moglich. Die “Not-Triangulierung” der ungemeshten Region bei Ein-
treten der Bedingung N(7) + N(C) = Npaz bewirkt aber unter Umstinden
eine sehr inhomogene Gesamttriangulierung.

Im zweiten Fall enthélt das Feld fin die Flache des aktuellen Dreiecks und
einen Wert fiir die Mindestfliche von Dreiecken im Netz. Bei Unterschreitung
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der Mindestflache gibt die Prozedur false zuriick, und infolgedessen wird der
ideale Kandidat R zugunsten des Kandidaten S aus C verworfen. In dieser
Ausfithrung verhindert die Prozedur, dafl eine adaptive Version der Prozedur
COMPUTE-NEW -CANDIDATE unbeschriankt kleine Dreiecke erzeugt.
Mit Einhaltung einer Mindestgréfie bleibt die Anzahl der Dreiecke im Netz
beschriankt, die exakte Anzahl der Dreiecke kann jedoch nicht vorhergesagt
werden. An ein Netz mit gleichméfliger Elementgrofie und definierter Element-
anzahl kann man sich nur empirisch annédhern.

7. VISIBLE(E,U,C ; logical)
Minimalanforderung: Die Prozedur gibt genau dann true zuriick, wenn ein Kno-
tenpunkt U von der Kante F sichtbar ist. Sichtbarkeit liegt vor, wenn sich das
durch E und U gebildete Dreieck vollstandig in S(£) befindet und aufler mit
E und U keine weiteren gemeinsamen Punkte mit C besitzt.
Bemerkung: Mit Hilfe dieser Prozedur wird getestet, ob ein Idealkandidat
U = R mit F ein giiltiges Dreieck erzeugt. Befinden sich Punkte einer Constraint-
Kante im Dreieck, dann fithrt das Dreieck zu keiner giiltigen Triangulierung.

8. UPDATE-INTERNAL(C, E, R, fin; C, fin)
Minimalanforderung: Die Prozedur aktualisiert die Front C durch Einsetzen
von zwei neuen Kanten F' von E.orig nach R und G von E.dest nach R. E
wird aus C und die Parameter in fin werden aktualisiert.
Bemerkung: Die Subdomain S(E) schrumpft um die Fliche des neuen Dreiecks
und die Zahl der Kanten in C hat sich um eins erhoht.

9. UPDATE-BOUNDARY (C,E, S, fin; C, fin)
Minimalanforderung: Die Anforderungen stimmen mit UPDATE-INTER-
NAL iiberein. Lediglich wird R durch S ersetzt.
Bemerkung: Die Aktualisierung der Front mit den Kanten F' von E.orig nach
S € C und G von E.dest nach S € C ist eine etwas kompliziertere Aufgabe als
bei UPDATE-INTERNAL und umfafit vier Félle.
Die vier Fille sind die Kombinationen der beiden Aussagen +F € C und G € C.
Abbildungen 4.10 (a), (b) illustrieren den Fall, dal entweder nur <F oder nur
G Kanten aus C sind. Falls S = succ(F).dest (dquivalente Formulierung zu
G € C) werden G und FE in C geléscht und F' wird eingefiigt (a). Im Fall von
S = pred(E).orig (dquivalent zu <F € C) werden F und E in C geloscht und
G wird eingefiigt (b). Sind F' und G nicht Bestandteil der Front, dann wird die
Subdomain in zwei neue Subdomains gespalten, von denen je eine F' und eine G
enthilt. F wird geloscht. Im letzten Fall (F € C und G € C) bilden die Kanten
E,F,G das letzte Dreieck der aktuellen Subdomain. Die Front verschwindet
fiir diese Subdomain.

10. ADD-TRIANGLE(T,E,U;T)
Minimalanforderung: Das Dreieck, das vom Punkt U iiber der Kante E errich-
tet wird, wird der Triangulierung 7 hinzugefiigt.

Qualitdts-Meshing mit dem AFT-Algorithmus Ein guter Triangulierungsalgorith-
mus sollte effizient sein und mit einer kontrollierbaren Anzahl von Steiner-Punkten eine



52 KAPITEL 4. ALGORITHMEN DER NETZGENERIERUNG

Abbildung 4.10: Vier Fille fir UPDATE-BOUNDARY
Eine der beiden Kanten F,G ist Kante der Front (a), (b). F,G gehoren beide
nicht zur Front. Die aktuelle Subdomain wird in zwei Subdomains aufgespalten
(c). (d) zeigt den finalen Schritt, der zum Verschwinden der Subdomain fiihrt.
F und G sind mit E die einzigen Kanten der Front.

global optimale Triangulierung erzeugen. Dieser Abschnitt stellt eine Erweiterung des Mi-
nimalentwurfs vor, mit deren Hilfe der AFT-Algorithmus diese Ziele erfiillen kann. Die
Modifikationen basieren auf der Verwendung der CDT als Datenstruktur zur Représenta-
tion der Domain.

Eine effiziente Datenstruktur fiir die Menge der Frontkanten C muf} sowohl die Verwal-
tungsoperationen Einfiigen und Loschen von Kanten, als auch Suchoperationen iiber die
Knotenpunkte der Kanten (in COMPUTE-EXISTING-CANDIDATE) und Sicht-
barkeitstests (in VISIBLE) unterstiitzen. Die letzten beiden Operationen machen eine
Analyse der Geometrie der Subdomain S(FE) notwendig und sind daher besonders zeitkri-
tisch.

Da COMPUTE-NEW -CANDIDATE einen Kandidaten fiir ein ideales Dreieck be-
rechnet, liegt die Ursache fiir unzulidnglich geformte Dreiecke in den Prozeduren COM-
PUTE -EXISTING-CANDIDATE und der Entscheidungsfunktion NEW -IS-PRE-
FERRED. Eine Datenstruktur, die die Erzeugung global optimaler Netze erméglicht,
muf} also die Prozedur COMPUTE-EXISTING:-CANDIDATE bei der Berechnung
eines Kandidaten aus C unterstiitzen, damit ein wohlgeformtes Dreieck mit der aktuellen
Kante erzeugt wird. Die Datenstruktur soll weiterhin die theoretische Grundlage fiir die
Entscheidungsfunktion NEW -IS-PREFERRED bereitstellen.

Die Reprisentation von S(F) mit Hilfe der Constrained-Delaunay-Triangulierung (S. 29)
kann diese Anforderungen erfiillen. In die CDT-Triangulierung gehen die Kanten aus C als
Constraints ein.

Wie die Bemerkungen zu den modifizierten AFT-Prozeduren im Folgenden erldutern
werden, verhindert die Datenstruktur CDT(S(£)) (Abb. 4.11) die Entstehung von Drei-
ecken mit spitzen Winkeln. Damit wird allerdings noch keine globale max-min-winkelop-
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Abbildung 4.11: Reprisentation von S(E) mit

Constrained-Delaunay-Triangulierung

Die duflere und die innere Domainbegrenzung sind
als breitere Linie gezeichnet. Die bereits konstruier-
ten Dreiecke sind schattiert dargestellt, und die CDT-
Triangulierung der ungemeshten Subdomain ist ge-
strichelt sichtbar.

timierte Triangulierung unter Beriicksichtigung der Domainbegrenzungen erzeugt. Jedes
neue Dreieck wird iiber seiner Kante aus C konstruiert und zur Triangulierung 7 hinzu-
gefiigt. Dadurch bleibt auch nach der Aktualisierung von C jede ehemalige Frontkante in
der Triangulierung des gemeshten Bereichs D < S(F) erhalten. Die entstandene Trian-
gulierung beriicksichtigt faktisch immer noch jede ehemalige Frontkante als Constraint.
Fiir die global optimale CDT der Punktmenge und Domainbegrenzung muf§ neu trian-
guliert werden. Alternativ kann man analog zum Vorgehen fiir den ungemeshten Bereich
CDT(S(E)) ebenfalls zur Laufzeit den gemeshten Bereich mit Hilfe seiner CDT reprisen-
tieren. CDT(S(E)) und CDT(D <S8(FE)) bilden somit zu jedem Zeitpunkt gemeinsam die
CDT aller Knotenpunkte, Begrenzungen und Frontkanten der Domain. Die modifizierte
Version von ADD-TRIANGLE realisiert diesen Ansatz.

1. CONVERT - TO-FRONTAL-EDGE-SET(D; ()
Bemerkung: Als Datenstruktur fiir das Frontkantensystem C kommt CDT(S(E))
zum Einsatz. Die Prozedur erzeugt die CDT und weist sie C zu.

2. GET-NEXT-EDGE(C; E)
Bemerkung: Die Selektionsstrategie fiir die néichste Kante hat Einflu} auf
die Netzqualitidt. In der Literatur wird eine Strategie favorisiert, bei der die
kiirzeste Frontkante als nichste aktuelle Kante gewahlt wird [Far93]. Opti-
mierte Datenstrukturen fiir die Sortierung und den schnellen Zugriff auf die
Frontkanten steigern die Effizienz von GET-NEXT-EDGE.

3. COMPUTE-NEW -CANDIDATE(E; R)
Bemerkung: R sollte mit E ein gleichseitiges Dreieck im ungemeshten Be-
reich der Domain, d.h. links von der gerichteten Kante E ergeben. Die Sei-
tenldnge betrigt unit_size. AFT-Algorithmen, die die Elementgréfie an den geo-
metrischen Detaillierungsgrad der Umgebung anpassen, wihlen die unit_size
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abhéngig vom geometrischen Mafstab der Umgebung. Der geometrische Maf-
stab ist ein lokales Maf, das abhingig ist von der Néhe und Kriimmung der
Domainbegrenzung oder von der Oberflichenkriimmung (Netzgenerierung auf
Oberflichen).

FE kann die doppelte unit_size und mehr besitzen. In einem solchen Fall wird
kein neues Dreieck generiert, sondern F in zwei Kanten gespalten. Der neue
Knotenpunkt wird in die Mitte von E gesetzt.

. COMPUTE -EXISTING-CANDIDATE(E,C; S)

Bemerkung: Wihle S als denjenigen Knotenpunkt aus C, der in der CDT(S(FE))
mit der Kante E ein leeres Dreieck bildet. Die Datenstruktur CDT(S(E))
bietet konstanten Zugriff auf den existierenden Kandidaten, mit dem FE ein
CDT-optimales Dreieck bildet. In Kombination mit dem Diagonalentausch in
ADD TRIANGLE wird garantiert, dafl der AFT-Algorithmus die CDT der
Eingabe-Domain erzeugt.

. NEW IS-PREFERRED(R, S ; logical)

Bemerkung: Fiir die Entscheidung zwischen R und S wird iiberpriift, ob sich
das neue Dreieck aus E und R in der Delaunay-Triangulierung von S(E)NR be-
findet. Dieses Kriterium fordert die Netzqualitit und erméglicht in UPDATE-
INTERNAL ein effizientes Verfahren zur Neubestimmung von CDT(S(FE))
bei aktualisierter Front C, nachdem das Dreieck aus £ und R der Triangulie-
rung hinzugefiigt wurde.

Der Test, ob A(E, R) € CDT(S(E)U R) wird durch Ausnutzung des folgenden

Lemmas vereinfacht.

Lemma 4.1 o(E, R) bezeichne den Umbkreis von A(E,R). Wenn R von E
aus sichtbar ist, A(E,S) € CDT(S(E)) und E, R, S nicht auf einem Umkreis
liegen, dann gilt: A(E,R) € CDT(S(E)UR) < S ¢ o(E,R).

Der Beweis befindet sich in [Far93].

Die Abbildungen 4.12 (a),(b) und (c) zeigen die Kante E und den existierenden
Kandidaten S. Das Dreieck aus E und S ist Bestandteil von CDT(S(E)). Der
eingezeichnete Umkreis enthilt nur dann weitere Netzknotenpunkte, wenn die-
se durch eine Constraint-Kante von den Dreiecksknotenpunkten separiert sind
(CDT-Umkreiskriterium).

In Abb. 4.12 (a) fillt die Entscheidung zugunsten des neuen Kandidaten R,
da das Dreieck aus F und R das CDT-Umkreiskriterium erfiillt. Im abgebil-
deten Beispiel hat COMPUTE-NEW -CANDIDATE fiir jede Dreieckseite
(E.dest, R) und (E.orig, R) eine andere unit_size berechnet. Das Dreieck wird
hier aus Riicksichtnahme auf geometrische Bedingungen in der Nachbarschaft
von E und R nicht gleichseitig sein.

In Abb. 4.12 (c) enthélt der Umkreis um R, E.orig und E.dest den Knoten-
punkt S. Das CDT-Umkreiskriterium ist verletzt, da es keine Constraint-Kante
geben kann, die R, F.orig und E.dest von S separiert. Eine solche Constraint-
Kante hatte die Existenz des Dreiecks aus E.orig, E.dest und S in CDT(S(E))
verhindert.

Die Umkreisbedingung wird iiberpriift, indem die relative Position der Um-
kreismittelpunkte auf der Mittelsenkrechten tiber E verglichen wird. Dazu sei
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als positive Richtung dieser Zahlenachse die Richtung angenommen, die rechts
von E weist. R bezeichnet die senkrechte Projektion von R auf die Mittelsenk-
rechte. Die Entscheidungen aus Abb. 4.12 (a),(c) erfiillen eine der folgenden
Bedingungen:

e Wihle R, falls S, < R.
e Wihle S, falls S, > R..

Falls sich S. im Intervall [R, R.] befindet, kann sich eine bessere Netzqualitit
mit feiner abgestuften Dreiecken ausbilden, wenn nicht einfach R gew&hlt wird,
wie es das Umkreiskriterium nahelegt, sondern eine weitere Fallunterscheidung
unternommen wird. Dabei stellt S, selbst einen moglichen Alternativkandida-
ten zu R und S dar.

e Wihle R, falls R < S, < L;.
e Wihle S, falls L1 < S; < Lo.
e Wihle S, falls Ly < S,.

s
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Abbildung 4.12: Fallunterscheidung in NEW-IS-PREFERRED
(a) S. < R bedeuted die klare Entscheidung fiir R, (b) Entscheidung fiir R, S. oder S ist
abhingig von der Position von S, im Intervall [R, R.], (¢) S, > R, fiihrt zur Wahl von S.

6. MESH-SIZE-CONSTRAINTS(fin ; logical)
Bemerkung: Der bisherige Entwurf fiir MESH-SIZE-CONSTRAINTS hat
weiterhin Giiltigkeit. Fiir Versionen von COMPUTE-NEW - -CANDIDATE,
die mit adaptiver unit_size arbeiten, stellt die Begrenzung der minimalen Drei-
ecksfliche die Terminierung des Algorithmus sicher.

7. CHECK.-VISIBLE(E, U, C:; logical, Ti)

Bemerkung: Die Prozedur VISIBLE berechnet die zusétzliche Information
Tr, mit deren Hilfe UPDATE-INTERNAL effizient CDT(S(F)) aktuali-
sieren kann. Tx stellt die Menge aller Dreiecke in CDT(S(E)) dar, die eine
Schnittkante mit einer der potentiellen Kanten (E.orig, R) und (E.dest, R)
besitzen. Nach CLINE und RENKA (siehe S. 35) geniigt es zur Neubestim-
mung von CDT(S(E)) nach dem Einsetzen von R, die CDT der Untermenge
Tr einschlielich R zu bestimmen und diese in 7 einzusetzen (Abb. 4.13).
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8. UPDATE-INTERNAL(C, E, R, Tr, fin ; C, fin)
Bemerkung: Es bezeichne Br den begrenzenden Kantenzug zu |J7r, dann
geniigt: CDT(S(E)) = CDT(S(E) ©Tr) UCDT(Br U F U G). F,G sind die
neuen Kanten (E.orig, R) und (E.dest, R).

9. UPDATE-BOUNDARY (C,E, S, fin; C, fin)
Bemerkung: Zur Neubestimmung von CDT(S(E)) ist keine Retriangulierung
notwendig, da das Dreieck aus £ und S bereits in der alten Triangulierung
enthalten war. Die alten Triangulierungsdaten kénnen in den drei Fillen, in
denen die Subdomain nicht verschwindet, weiterverwendet werden. Das neue
Dreieck wird der Triangulierung entnommen.

10. ADD-TRIANGLE(T,E,U;T)
Bemerkung: Wie bereits auf S. 53 erwihnt, geniigt es nicht, das neue Dreieck
A(E, R) oder A(E, S) der Triangulierung 7 hinzuzufiigen, um mit dem AFT-
Algorithmus die CDT der Domain zu erhalten.
Nach der Aktualisierung von C ist E keine Constraint-Kante mehr, und alle
nun sichtbaren Knotenpunkte im gemeshten Bereich miissen beim Umkreis-
kriterium zum neuen Dreieck A(E,U) (U = R V U = S) Beriicksichtigung
finden.
Zusétzlich muf in der gemeshten Region der Fall beriicksichtigt werden, dafl
kein neues Dreieck hinzukommt, sondern die Kante E nur gespalten wurde.
Die Retriangulierung von CDT(S(F)) nach Aktualisierung der Front kann in
UPDATE-INTERNAL effizient realisiert werden, weil CHECK - VISIBLE
die kleine Untermenge von CDT(S(FE)) bestimmt, die retrianguliert und in
CDT(S(F)) eingesetzt werden mufl. Fiir die Aktualisierung von 7 nach je-
dem Schleifendurchlauf ist das Verfahren aus CHECK-VISIBLE zur Be-
stimmung der betroffenen Untermenge nicht anwendbar. Da die stindige Re-
triangulierung der gesamten Menge 7 U A(FE, U) rechenaufwendig (O(n logn),
sieche Abschnitt 4.2.1) und fiir den Verlauf des Algorithmus nicht relevant ist,
empfiehlt sich die Retriangulierung der Knotenpunkte nach dem Verschwin-
den der Front. Die schrumpfende Front hinterlafit in der Domain zur Laufzeit
die Steiner-Punkte in kontrollierter Dichte. Zum Schlufl werden diese Punkte
unter Beriicksichtigung der Constraints optimal trianguliert. Das Ergebnis ist
identisch.

Die vorgestellte AFT-Methode produziert global optimale Triangulierungen nach dem
Max-Min-Winkelkriterium. Gekoppelt mit einer Routine zur Berechnung der Initialknoten
auf der Domain-Begrenzung stellt sie ein vollautomatisches Verfahren zur Netzgenerierung
dar. Sie erlaubt beliebig komplizierte Geometrien der Domain. Nicht-isotropische Netze,
d.h. Dreiecksnetze mit variierender Kantenlinge kénnen erzeugt werden, wenn sich die
unit_size an den lokalen geometrischen Mafistab der Domain anpafit. Damit kénnen sehr
fein abgestufte Netze erzeugt werden, die sich an beliebig kleine geometrische Details an
der Domain-Begrenzung oder auf einer 3D-Oberfliche anpassen. Mit der AFT-Methode
hergestellt Netze bilden durch die schichtweise Generierung ihrer Dreieckselemente ent-
lang der Domain-Begrenzungen eine Struktur mit Flufirichtung aus. AFT-Algorithmen
erreichen ein Laufzeitverhalten von O(n) (n ist die Anzahl der Dreiecke).
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Abbildung 4.13: Die Untermenge Tr aus S(F)
Die blau eingezeichnete Linie beschreibt die Begren-
zung Br der Menge Tg. Nach Einsetzen von R muf}
nur die Untermenge Tg zur Aktualisierung von S(E)
retrianguliert werden.

Quadtree-Triangulierung

Quadtrees stellen eine effiziente Methode zur topologischen Dekomposition einer Domain
dar. Mit ihrer Hilfe wird die Domain in feiner aufgeléste Bereiche in der Ndhe der kompli-
zierten Domain-Begrenzung und in grofflichige Bereiche aufgeteilt. Die Grofle der Netz-
elemente wird bei der Triangulierung in Abhingigkeit von der ermittelten Auflosung ge-
steuert.

In [BE92] wird ein Quadtree-Triangulierungsalgorithmus vorgestellt, der die Quadtree-
Dekomposition gleichzeitig zur kontrollierten Erzeugung der Netzelemente nutzt. Fiir die
Form der Dreiecke kann die Garantie gegeben werden, dafl kein Dreieckswinkel kleiner als
20° sein wird.

Der Algorithmus dekomponiert die Domain mit Hilfe balancierter Quadtrees.

Definition 4.3 (Quadtree) Fin Quadtree ist eine rekursive Partition einer quadrati-
schen Region in Quadrate, die entlang der Koordinatenachsen ausgerichtet sind. Die Wur-
zel ist das Ursprungsquadrat und umfafit die gesamte Region. Fin horizontales und ein
vertikales Liniensegment durch den Mittelpunkt teilt das Wurzelquadrat in vier Nachkom-
men. Die Gesamtheit der Quadrate stellt einen Baum dar, bei dem die Grifie der Qua-
drate mit der Tiefe des Baumes abnimmt [BE92].

Definition 4.4 (Balancierter Quadtree) Jede Seite eines Quadrates, das im Baum
ein Blatt darstellt, wird durch benachbarte Quadrate héchstens halbiert (siehe Abbildung

4.14).

Der Domain wird ein Quadtree iiberlagert, das solange verfeinert wird, bis jeder Kno-
tenpunkt aus dem begrenzenden Kantenzug der Domain von allen anderen Punkten wohl-
separiert ist. Ein Punkt gilt als wohlsepariert, wenn er sich im Zentrum eines fiinf mal fiinf
Elemente grofien Gitters aus gleichgrofien Quadraten befindet und kein anderer Punkt in
diesem Teilgitter liegt (Abb. 4.15). Im néchsten Schritt werden die Kanten in jedem Teil-
gitter so verschoben, daf§ jeder Punkt zum Knotenpunkt im Vierecksnetz wird (warping).
Die Knotenpunkte des Vierecksgitters bilden die Menge der Steiner-Punkte.
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Abbildung 4.14: Balancierter und nicht balancierter
Quadtree
Beim balancierten Quadtree hat jedes Quadrat nur mit solchen

Quadraten Kanten gemeinsam, die mindestens seine halbe Grofie
besitzen (aus [BE92]).

Das Vierecksnetz wird nun trianguliert. Aufgrund des balancierten Quadtree besitzt
jedes nicht verschobene - also quadratische - Viereck hochstens eine Unterteilung an jeder
Kante. Diese geometrische Struktur ist leicht durch neu eingefiigte Kanten triangulier-
bar. Kein Winkel wird dabei kleiner als arctan(1/2) =~ 26,5°. Die verschobenen Dreiecke
werden durch das Finfiigen einer Diagonalen trianguliert. Die untere Schranke fiir die ent-
stehenden Dreieckswinkel liegt bei 20°.

@ (b) ©

Abbildung 4.15: Quadtree-Triangulierung von vier Punkten

(a) Dekomposition bis jeder Knotenpunkt wohlsepariert ist, (b) warping, (c)
Triangulierung

Zusétzlich zur quantitiven Aussage iiber die Winkelgroflen 148t sich die Anzahl der
entstehenden Dreiecke abschitzen. In [BE92] finden sich Lemma und Beweis, dafy der
Algorithmus O(nlog A) Dreiecke produziert, wobei A das maximale Verhiltnis zwischen
Grundfliche und Ho6he in einem Dreieck der DT der Eingabepunkte bezeichnet.
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Der Quadtree-Algorithmus vergréflert die Eingabe-Domain zu einer rechteckigen Do-
main. Um die urspriingliche Domain wieder herzustellen, ist es notwendig, den begren-
zenden Kantenzug der Eingabe-Domain nachzuziehen. Alle Dreiecke aufierhalb des Kan-
tenzugs werden geldscht. Bei Dreiecken, die von der Domain-Grenze geschnitten werden,
werden alle Knotenpunkte auferhalb der Domain geléscht. Die Schnittpunkte der ur-
spriinglichen Dreieckskanten mit der Domain-Grenze werden als neue Steiner-Punkte auf-
genommen. Bilden die verbliebenen Knotenpunkte mit diesen Schnittpunkten ein Viereck,
so wird dieses Viereck mit einer Diagonalen trianguliert. Entsteht dagegen wieder ein Drei-
eck, so wird es direkt iibernommen.

Die Verallgemeinerung der Quadtree-Triangulierung fiir gekriimmte Oberflichen kann
nur fiir nichtgefaltete Domains gelingen. Die quadratischen Elemente des Quadtree wer-
den zu vierseitigen Patches verallgemeinert. Jedes Patch wird weiter unterteilt, falls es die
gekriimmte Oberfliiche nicht mit einer bestimmten Toleranz approximiert. In der Uber-
sichtsliteratur [BE92], [HL88] finden sich jedoch keine Hinweise auf derartige Methoden,
was in der mangelhaften Eignung von Vierecksstrukturen, komplizierte Domains darzu-
stellen, begriindet sein mag.

Wie bei allen Methoden, die auf Vierecksgittern basieren, entstehen an der Domain-
Begrenzung héufig entartete Dreiecke mit spitzen Winkeln. Die Aussagen zur Qualitit der
Dreiecke lassen sich an der Domain-Begrenzung durch den Nachbearbeitungsschritt nicht
aufrecht erhalten.

Insgesamt diktiert die Vierecksstruktur die Gestalt des Netzes. Im Netz herrschen horizon-
tale und vertikale Linien vor, und die meisten Dreiecke sind rechtwinkelig. Im ungiinstigen
Fall, daB sich ein Knotenpunkt der Domain-Begrenzung sehr nah, aber nicht auf einer
Kante eines frithen Quadrats der Quadtree-Struktur befindet, wird eine hohe Schachte-
lungstiefe notwendig sein, um dem Knotenpunkt sein fiinf mal fiinf Quadrate umfassendes
Teilgitter zur Verfiigung zu stellen. Unnotig feine und viele Dreiecke werden die Folge sein.

CHEWSs Algorithmus

CHEWSs Algorithmus verwendet eine Generalisierung des Delaunay-Umkreiskriteriums fiir
Oberflachennetze und erlaubt die Generierung von Oberflichendreiecksnetzen, die gleich-
zeitig folgende Eigenschaften besitzen [Che93]:

e Die Dreieckselemente erfiillen das Delaunay-Umkreiskriterium fiir gekriitmmte Ober-
fldchen.

e Die Triangulierung beriicksichtigt initiale Knotenpunkte, sowie zwingende begren-
zende und innere Kantenziige. Damit stellt sie eine Constrained-Delaunay-Triangu-
lierung beziiglich des modifizierten Umkreiskriteriums dar.

e Die Winkel der Dreiecke besitzen garantierte Groflen zwischen 30° und 120°, sofern
die zwingenden Kantenziige keine anderen Winkelgrofien vorschreiben.

e Die maximale Grofie der Dreiecke ist iiber eine Kontrollfunktion steuerbar. Die Kon-
trollfunktion ist iiber der Domain beliebig definierbar und kann beispielsweise die
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gute Approximation der Oberfliche sicherstellen. Dazu wird der Wert fiir die obere
Schranke der Dreiecksgréfie vom Approximationsfehler abhéingig gemacht.

e Der Algorithmus benétigt zur Erstellung einer Triangulierung, die die genannten
Eigenschaften erfiillt, eine geringe Anzahl Steiner-Punkte, die sich maximal um einen
kleinen konstanten Faktor von der optimalen Anzahl unterscheidet.

Der Algorithmus beginnt mit der initialen CDT der Eingabemenge (Knotenpunkte,
duflere Begrenzung, innere Begrenzungen fiir Locher, innere zwingende Kantenziige). An-
schlieflend werden alle Dreiecke ermittelt, die Winkelgr6Ben unter 30° aufweisen (Dreiecke
an der dufleren Begrenzung ausgeschlossen) oder deren Grofie die Vorgabe der Kontroll-
funktion tiberschreiten. Die nicht-idealen Dreiecke werden ihrer Grofie (Umkreisradius)
entsprechend sortiert und in dieser Reihenfolge bearbeitet. Sofern die Knotenpunkte der
betrachteten Dreiecke nicht durch eine zwingende Kante vom Umkreismittelpunkt getrennt
sind, wird der Umkreismittelpunkt als neuer Knotenpunkt aufgenommen und die CDT ak-
tualisiert. Andernfalls wird die zwingende Kante halbiert oder gedrittelt. Bevor die CDT
aktualisiert wird, wird in der Umgebung mit Radius [ um die neuen Knotenpunkte sicher-
gestellt, dafl keine sehr kurzen Kanten entstehen kénnen. [ ist die Linge der entstandenen
zwei oder drei Kantensegmente. In der Umgebung werden alle in friiheren Bearbeitungs-
schritten gesetzten Umkreisknotenpunkte geloscht. Erst jetzt wird die CDT aktualisiert.
Die urspriingliche zwingende Kante wird in Form der zwei oder drei neu entstandenen
zwingenden Kanten weiterhin respektiert. Der Algorithmus fihrt mit der Bearbeitung des
néchsten nicht-idealen Dreiecks fort oder terminiert, falls alle Dreiecke bearbeitet sind.

Die Formulierung des Umkreiskriteriums fiir gekriimmte Oberflichen wird in zweifa-
cher Hinsicht eingesetzt. Erstens liegt zum Zeitpunkt der Initialisierung und nach jedem
Schleifendurchlauf die CDT der aktuellen Menge aus Eingabepunkten und -kanten und
Steiner-Punkten vor. Zweitens entstehen Steiner-Punkte aus den Umkreismittelpunkten
nicht-idealer Delaunay-Dreiecke.

Eine mogliche Definition fiir einen Kreis ist mit Hilfe der geodétischen Entfernung

(bzw. Entfernung in Bogenmaf) aufstellbar. Ein Kreis um einen Oberflichenpunkt ist die
Menge aller Oberflichenpunkte mit gleicher, minimaler geodétischer Wegldnge zum Mit-
telpunkt.
Diese Definition hat zwei Nachteile. Zuerst ist es fiir die meisten Oberflichen sehr auf-
wendig, den geodétischen Abstand zu berechnen. Dann kénnen degenerierte Sonderfiille
auftreten. Befindet sich beispielsweise ein Kreismittelpunkt in der Nihe einer steilen Er-
hebung, so kann der Kreis um die Erhebung herum reichen und sich selbst beriihren, ohne
die Spitze der Erhebung einzuschliefien.

Eine alternative Kreisdefinition schiitzt zwar nicht vollstindig vor degenerierten Son-
derfillen, aber ist einfacher zu berechnen.

Definition 4.5 (Umbkreis von drei Oberflichenpunkten) Drei gegebene Punkte ei-
ner Oberfliche definieren eine unendliche Menge Kugelflichen, von denen jede die drei
Punkte enthdlt. Die Kugelmittelpunkte befinden sich auf einer Geraden. Wihle diejenige
Kugel, deren Mittelpunkt in der Oberfliche enthalten ist. Der Umkreis um diesen Mittel-
punkt ist nun definiert als die Menge aller Schnittpunkte der Kugelfiiche mit der Ober-
fldche.
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Diese Definition besitzt vier giinstige Eigenschaften:

e Die Berechnung des kartesischen Abstands eines beliebigen Punktes der Oberfliche
zum Kugelmittelpunkt geniigt, um zu entscheiden, ob der Punkt innerhalb des Um-
kreises liegt. Diese Operation ist fundamental fiir die Konstruktion von Delaunay-
Triangulierungen.

e Der Umkreismittelpunkt ist immer ein Punkt der Oberfliche und eignet sich damit
als Knotenpunkt des oberflichenapproximierenden Dreiecksnetzes.

e Der Umkreismittelpunkt auf der Oberfliche ist durch iterative Verfahren relativ
einfach bestimmbar. Gesucht wird der Schnittpunkt der Geraden aus den Kugelmit-
telpunkten und der Oberfliche. Falls die Oberfliche nicht zu stark gekriimmt ist,
existiert genau ein Schnittpunkt.

e Diese Formulierung des Umkreises fithrt zu einem konsistenten Umkreiskriterium,
falls die Flachennormalen benachbarter Dreiecke hochstens einen Winkel der Grofle
5 bilden. Fiir zwei Dreiecke mit gemeinsamer Kante gilt, dafl das Umkreiskriterium
fiir das erste Dreieck genau dann erfiillt ist, wenn es fiir das zweite Dreieck erfiillt
ist.

Sofern fiir jedes Dreieck in der CDT der Eingabemenge der gemeinsame Winkel der
Flichennormalen mit jedem benachbarten Dreieck mindestens 5 betréigt, garantiert der
Algorithmus die zu Beginn genannten Eigenschaften.

Abbildung 4.16: Mit CHEWSs Algorithmus erzeugte Ober-

flichentriangulierung
Das Oberflichennetz fiir ein Fliigelprofil wurde mit einer
kriimmungsabhéngigen Kontrollfunktion erzeugt (aus [BE92]).

4.4 Netzverbessernde und datenreduzierende Methoden

Die netzverbessernden und datenreduzierenden Methoden arbeiten mit gegebenen Poly-
gonnetzen. Mit der ersten Klasse von Methoden werden Netze verfeinert, die zweite Klasse
macht Netze grober. Die Netzverbesserung (mesh refinement, mesh improvement) wird als
Nachbearbeitungsschritt heuristischer Netzgenerierungsalgorithmen eingesetzt und mani-
puliert die Position oder Verbindungskanten der Knotenpunkte mit dem Ziel, die Wohlge-
formtheit der polygonalen Netzelemente zu erhéhen. Datenreduzierende Methoden (mesh
optimization) werden zur Bearbeitung von Oberflichennetzen verwendet, die aus 3D-Scans
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von Objekten (siehe S. 8) gewonnen wurden. In iiberabgetasteten Bereichen des Objekts
nehmen sie gezieltes Loschen und Repositionieren von Knotenpunkten und Kanten vor,
damit das Polygonnetz bei reduzierter Knotenpunktzahl das Ausgangsnetz mit definierter
Fehlertoleranz approximiert.

4.4.1 Netzverbesserung durch Laplace-Gliattung

Die Laplace-Glattung ist die bekannteste Methode zur Verbesserung der Netzqualitit. Th-
re Formel zu Repositionierung der Knotenpunkte 148t sich aus einer Approximation der
Laplace-Gleichung mit Hilfe finiter Differenzen ableiten [BE92]. Die Methode wird wieder-
holt auf alle inneren Knotenpunkte des Netzes angewendet, bis das Netz die gewiinschte
Form erhalten hat. Die Position jedes internen Knotenpunktes wird dabei zum Zentrum
des Polygons aus den benachbarten Knotenpunkten verlegt (Abb. 4.17 (b)). Der Polygon-
mittelpunkt wird durch das Mittel der Koordinaten der umgebenden Punkte berechnet.
In einer Variation werden die Punktkoordinaten abhingig von der Fléche der umgebenden
Netzelemente gewichtet.

@ (b)

Abbildung 4.17: Netzverbesserung durch Laplace-Glittung
(a) urspriingliche Position, (b) in der Laplace-Glittung erhilt der Punkt die
mittleren Koordinaten seiner Umgebungspunkte (nach [BE92]).

Ahnlich wie CHEWs Formulierung des Delaunay-Umkreiskriteriums fiir Oberfléichen
ist eine Formulierung der Laplace-Gliattung fiir 2.5D-Netze denkbar. Der berechnete Mit-
telpunkt des polygonalen Kantenzuges (die benachbarten Knotenpunkte liegen nur im
Sonderfall in einer Ebene) liegt in einer konvexen Umgebung unterhalb und in einer kon-
kaven Umgebung oberhalb der Oberfliche und kann mit einem geeigneten Projektionsver-
fahren auf die Oberfliche abgebildet werden. Als mogliche Projektionsrichtung bietet sich
die mittlere Oberflichennormale an den benachbarten Knotenpunkten an.

Die heuristische Methode reduziert die spitzen Winkel und verbessert damit in den
meisten Féllen die Netzqualitit. Dies kann allerdings nicht garantiert werden. Es existie-
ren andere Methoden des mesh refinement, wie z.B. die Rivara-Glattung [BE92], fiir deren
Verhalten theoretisch fundierte Aussagen gemacht werden kénnen.

Anzumerken bleibt noch, da§ der Lawson-Flip-Algorithmus zur Umwandlung einer Tri-
angulierung in eine Delaunay-Triangulierung ebenfalls ein netzverbessernder Algorithmus
ist.
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4.4.2 Optimierung der Datenmenge

Datenreduzierende Algorithmen entsprechen einem von zwei Entwurfszielen.

Die erste Gruppe datenreduzierender Algorithmen befafit sich mit zu hoch aufgel6sten
polygonalen Approximationen von Objektoberflichen. Die Datengrundlage der polygo-
nalen Approximationen wird in einem Scanvorgang gewonnen (z.B. 3D-Laserscan, Ver-
messung der Erdoberfliche durch Satelliten), der die Tiefeninformation der Oberfliche
an den Kreuzungspunkten eines feinen, regelméfliigen Gitters mifit. Jeweils vier quadra-
tisch angeordnete Mefipunkte bilden die Eckpunkte eines vierseitigen Fldchenelements im
oberflichenapproximierenden Netz. Wihrend des Meflvorgangs iiberabgetastete Bereiche
erhalten damit eine unnoétig feine polygonale Approximation. Der datenreduzierende Al-
gorithmus veréindert die Anzahl und Lage der Netzknotenpunkte und Verbindungskanten
mit dem Ziel, eine moglichst gute polygonale Interpolation des Oberflichenmodells mit
einer maximalen Anzahl von Stiitzpunkten (Knotenpunkte) zu erreichen oder mit mini-
maler Anzahl an Knotenpunkten eine festgelegte Fehlertoleranz der Approximation nicht
zu unterschreiten.

Das zweite Anwendungsgebiet multiresolution meshing baut auf dem Ergebnis der
statischen datenreduzierenden Algorithmen auf. Die Algorithmen legen ein generisches
Oberflichenmodell des 3D-Objekts an, aus dem sich effizient Netze beliebiger Auflosung
ableiten lassen. Zur effizienten computergraphischen Generierung von 3D-Szenen steht ein
Objekt damit in der gerade notwendigen Auflésung abhingig vom Abstand zur virtuellen
Kamera zur Verfiigung.

Optimierung iiberabgetasteter polygonaler Approximationen einer Objekt-
oberfldche

In [DZ91] wird die adaptive Unterteilung (adaptive subdivision) beschrieben, die eine
Rechteck-Oberfliche auf den in gleichméfiger, zylindrischer Gitterstruktur (Koordinaten
(¢, h), siehe S. 8) vorliegenden Cyberware-Laserscandaten konstruiert. Dazu wird zunéchst
ein grobes Oberflichennetz aus Rechtecken erzeugt. Die Eckpunkte der Rechtecke sind
Scanwerte an den Kreuzungspunkten eines groben quadratischen Gitters iiber der diskre-
ten (¢, h)-Ebene. Auf Grund des ermittelten Approximationsfehlers der Oberfliche durch
ein Rechteck, sowie weiterer lokaler geometrischer Analysen, wird fiir jedes Rechteck ent-
schieden, in welcher Art es unter Hinzunahme weiterer Scandatenpunkte unterteilt werden
soll. Die Unterteilung wird rekursiv auf den neu entstehenden Rechtecken fortgesetzt, bis
sich kein Rechteck mehr findet, das die vorgegebene Fehlertoleranz iiberschreitet.

Der Knotenpunkt-Dezimierungs-Algorithmus in [SZL92] betrachtet jeden Knotenpunkt
eines Dreiecksnetzes und seine lokale Umgebung aus den anliegenden Dreiecken. Zu Beginn
wird jeder Knotenpunkt danach klassifiziert, ob es sich um einen normalen Knotenpunkt
handelt oder der Knotenpunkt an der Ausbildung einer Kante oder einer Ecke des Objekts
beteiligt ist. Die Analyse von Ecken oder Kanten erfolgt durch Winkelvergleich benach-
barter Dreiecke. Im n#chsten Durchlauf werden die Knotenpunkte der Klasse “Normal”
geloscht, falls die kartesische Distanz zur mittleren Ebene aus den benachbarten Punk-
ten unterhalb eines festgelegten Wertes liegt. Ein Knotenpunkt der Klasse “Kante” wird
geloscht, falls sein Abstand zur angenommenen Kante unterhalb eines Grenzwertes liegt.



64 KAPITEL 4. ALGORITHMEN DER NETZGENERIERUNG

Das entstandene Loch in der Triangulierung wird mit den verbliebenen ehemaligen Nach-
barpunkten neu trianguliert. Knotenpunkte der Klasse “Ecke” werden nicht geloscht. Der
Ablauf aus Klassifikation, Loschen und Retriangulieren wird mehrfach wiederholt, bis das
Netz die gewiinschten Eigenschaften aufweist.

Weitere Verfahren der Polygonreduktion werden in [HDD"93], [Tur92] beschrieben.
Keine der Methoden erlaubt die Anlage zwingender Kantenziige, wie sie fiir die animati-
onsorientierte Optimierung von Polygonnetzen wiinschenswert ist.

Bei der Optimierung von Polygonnetzen wird die polygonale Interpolation einer kon-
tinuierlichen, glatten Oberfliche mit vielen Stiitzpunkten (Scanpunkte der Oberfliche)
iiberfiihrt in eine neue polygonale Interpolation mit wenigen, ausgesuchten Stiitzpunkten.
Bemerkenswert ist der Umstand, daf die gefundenen Verfahren aus der Literatur der Com-
putergrafik die Bestimmung der optimalen Position der ausgesuchten Stiitzpunkte nicht
direkt durch die Differentialgeometrie fiir gekriimmte Flichen und die Interpolationstheo-
rie motiviert sind. Das Problem wird in der Regel direkt in der Geometrie der polygonalen
Oberflichennetze behandelt.

Multiresolution Meshing

Die Verfahren zur Erstellung von Netzen mit variabler Auflésung sind mathematisch ab-
strakter als die einfachen geometrischen Verfahren zur Polygonreduktion. Daher kann an
dieser Stelle nur die Grundidee wiedergegeben werden.

In [EDD*95] wird die Oberfliiche eines 3D-Objekts so partitioniert, daf$f sich fiir die Scan-
punkte in jeder Partition eine giinstige Darstellung als zweidimensionale Funktion finden
1aBt. Der Artikel [EDD™95] beschiiftigt sich direkt mit zweidimensionalen Landschaftsda-
ten. Die 2D-Funktionen sind als Hohenbilder deutbar und werden anschliefend mit Ver-
fahren der diskreten Multiresolution Analysis betrachtet. In der Bildverarbeitung dient
die Multiresolution Analysis der Bereitstellung aufeinanderfolgender Auflésungen eines
Bildes. In jeder weiteren Auflosung geht Detailinformation verloren und miindet in einer
konstanten 2D-Funktion ohne Informationsgehalt.

Das Spektrum der Auflésungen der Hohenbilder reicht hierarchisch von der Ebene bis
zur maximal detaillierten Oberflache aus allen Scanpunkten. In einem einfachen Denkmo-
dell wird mit jedem Reduktionsschritt der Auflésung der Funktionswert eines detailbil-
denden, von seiner Umgebung abweichenden Scanpunktes an das mittlere Niveau seiner
Umgebung angepafit. In der polygonalen Oberfliche iiber den Punkten des Hohenbildes
kann auf den nivellierten Punkt als Knotenpunkt verzichtet werden.

Mit jeder Reduktion der Auflésung werden weitere Scanpunkte als Knotenpunkte der Poly-
gonoberfliche entnommen. Das Polygonnetz der Oberfliche wird an jeder Auflésungsstufe
aus den verbleibenden Knotenpunkten neu konstruiert.

Die Verfahren zeichnen sich durch theoretisch fundierte und geschwindigkeitsoptimier-
te Elementreduktion in Polygonnetzen aus. Die Multiresolution Analysis wird mit der
mathematischen Theorie der Wavelet Transformation [Chu92] erreicht.



Kapitel 5

Rechnerunterstiitzte
Animationsnetzerstellung

Die strukturierte Zusammenstellung der Anforderung an das Animationsnetz in Abschnitt
2.4 und die Kapitel 3 und 4 zur Triangulierung von Punktmengen helfen beim Entwurf der
Software zur rechnerunterstiitzten Erstellung von Animationsnetzen. Im ersten Abschnitt
dieses Kapitels wird zu jedem Gesichtspunkt aus dem Anforderungskatalog ein algorith-
misch formalisierbarer Losungsvorschlag dargelegt. Die Einzelvorschlige fiigen sich zum
Gesamtkonzept der Software zusammen. Der darauffolgende Abschnitt geht auf die Um-
setzung der Konzepte in der Testimplementierung ein.

5.1 Konzeption der Software

Der Anforderungskatalog zur animationsorientierten Netzerstellung aus Kapitel 2 wird
in diesem Abschnitt die Grundlage fiir den strukturierten Entwurf der Software zur ani-
mationsorientierten Dreiecksnetzerstellung darstellen. Fiir jedes Merkmal eines manuell
erstellten Animationsnetzes wird ein Vorschlag zu dessen algorithmischer Realisierung
erlautert. Im Gesamtkonzept wird versucht, mit Hilfe der Advancing-Front-Triangulierung
(Abschnitt 4.3.4) in Verbindung mit benutzerdefinierten Randbedingungen alle Merkmale
eines Animationsnetzes nachzubilden. Von zentraler Bedeutung fiir die Benutzerinterakti-
on ist die Eingabe von Animationslinien. Aus den Animationslinien werden die getrennt
triangulierten Regionen abgeleitet. Dariiber hinaus definieren die Animationslinien den
Rand der Domain, erlauben die Modellierung kontrollierter Bewegungsfalten und geben
die Flufirichtung der Dreiecke im Netz vor.

5.1.1 Form der Netzelemente

Bei der manuellen Netzerstellung auf der gescannten Objektoberfliche wird darauf geach-
tet, dafl die Dreiecke bei Beriicksichtigung aller anderen Anforderungen keine zu spitzen
Winkel aufweisen. In der Triangulierungstheorie der Ebene wird die Vermeidung spitz-
er Winkel mit dem Begriff Delaunay-Triangulierung (globale Optimierung des Max-Min-
Winkel-Kriteriums siehe S. 28) bezeichnet.

Unter der Voraussetzung, daf es in der Software eine geeignete Methode gibt, die die
Netzknotenpunkte auf der Oberfliche der Figur (die Oberfliche liegt vom 3D-Laserscan in

65
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diskreter Form vor) bereits automatisch in die korrekte Position und Dichte gesetzt hat,
sprechen zwei Einwénde gegen die direkte Verwendung eines Delaunay-Triangulierungsal-
gorithmus. Erstens liegen die Oberflichenpunkte nicht in der Ebene. Daher muf} entweder
mit einem Algorithmus trianguliert werden, der auf einer 3D-Formulierung des Umkreis-
kriteriums basiert oder (siehe S. 59) die Oberflichenpunkte werden vor der Delaunay-
Triangulierung mit einer geeigneten Transformation in die Ebene abgebildet. Die Hin-
und Riicktransformation muf} sorgfiltig entworfen werden, damit die optimale Dreiecks-
form der Delaunay-Triangulierung auf der Oberfliche erhalten bleibt. Zweitens existieren
weitere Anforderungen an das Animationsnetz, die eine Auswirkung auf die Dreiecksform
haben, aber damit noch nicht beriicksichtigt werden.

In der Testimplementierung soll auf frei zugéngliche Software zur Delaunay-Triangu-
lierung zuriickgegriffen werden [Ren96]. Diese Software arbeitet nur mit Punktmengen in
der Ebene. Daher werden die 3D-Koordinaten der Punkte in die Ebene transformiert.
Das Auffinden einer korrekten Transformation basiert auf einer Formulierung des Um-
kreiskriteriums auf der Oberfliche. Beispielsweise konnte der Umkreis auf der Oberfliche
beziiglich des Bogenmafles definiert sein. Die Transformation 7 : R?> — R? muf dann
die Punktkoordinaten in einer Weise abbilden, die die Punktdistanzen in Oberflichen-
Bogenmaf} in der Ebene erhélt. Dabei geht im Allgemeinen die Winkeltreue verloren. Die
Langentreue ist unmoglich, sobald die Oberfliche mehr als eine Kriimmungsrichtung be-
sitzt. Abbildung 5.1 gibt ein Beispiel fiir dieses Problem, das sich auch bei der Projektion
der Erdkugel auf Landkarten stellt.

SR
SA /B

@ (b)

Abbildung 5.1: Das Bogenmaf ist im Allgemeinen nicht in
zwel Dimensionen abbildbar

Die Geometrie auf der gekriimmten Oberfliche ist nicht in die
Ebene iibertragbar. In (b) wurden die vier Punkte aus (a) so in

die Ebene abgebildet, daB fiir die Strecken AB, BC,CD und DA
die 3D-Bogendistanz als kartesische Distanz in der Ebene erhal-
ten bleibt. Die Bogendistanz der Diagonalen wird infolgedessen
verzerrt.

Bei Landkarten wird der Projektionsfehler minimiert, indem nur kleine Ausschnitte des
Globus in die Ebene abgebildet werden. Die gleiche Motivation besteht bei den Patches
auf S. 43. Je kleiner ein Patch gewéhlt wird, um so kleiner wird die absolute Abweichung
des Fliachenstiicks von einer Tangentialebene an einem typischen Oberflichenpunkt. Eine
einfache Projektion der Oberflichenpunkte in Richtung der Normalen zum Patch kann
in der Praxis brauchbare Approximationen liefern. Fiir jedes Patch gilt eine eigene lokale
Metrik. Die frei erhéltliche Triangulierungssoftware akzeptiert aber nur Eingabepunkte in
der globalen Ebene, weshalb ein Ansatz mit lokaler Metrik ausscheidet.
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Mit der Testimplementation soll iiberpriift werden, ob bei der speziellen Geometrie
der Figuren eine globale Transformation aller Netzknotenpunkte ausreicht, um akzeptable
Dreiecksformen auf der Oberfliche zu erhalten. Eine einfache Transformationsvorschrift er-
gibt sich direkt aus der Scangeometrie. Die Scandaten sind eine diskrete zweidimensionale
Funktion. Die Entfernung vom Scandetector zum Objektpunkt fiir eine Winkelposition und
eine vertikale Position stellt den Funktionswert dar. Ein Oberflichenpunkt ist iiber diese
drei Zylinderkoordinaten definiert. Bei Verzicht auf die Tiefeninformation gibt die Scan-
geometrie eine einfache Abbildungsvorschrift fiir die 3D-Oberflaichenpunktkoordinaten in
die Ebene vor. In der Ebene besitzen die Netzknotenpunkte nur die Winkelkoordinate
und die Vertikalkoordinate. Im unteren Fenster in Abbildung 2.8 sind die Knotenpunkte
des manuell erstellten Netzes in die Ebene abgebildet. Die Transformation entspricht der
Projektion der 3D-Koordinaten der Oberflichenpunkte auf den Zylindermantel der Scan-
geometrie (Abb. 2.4) in Richtung des Laserstrahls.

Im Fall dieser einfachen Transformationsvorschrift erweist sich die Unzuldnglichkeit
des Laserscanners, gefaltete Oberflichen mit Lochern oder Uberdeckungen abzutasten, als
Voraussetzung fiir die einfache Transformation in die Ebene. Trotz ihrer Trivialitéit be-
sitzt die Transformation die Eigenschaft, nur geringe Abweichungen der Winkelgrofie zwi-
schen einander entsprechenden Dreiecken in 2D und in 3D zu erzeugen. Die Versuchsreihe
wird zeigen, ob die relativ winkeltreue Transformation der 2D-Delaunay-Triangulierung
ausreichend wohlgeformte Dreiecke auf der Oberfliche erzeugt. Bei unbefriedigenden Er-
gebnissen empfiehlt sich als alternatives Verfahren CHEWs Algorithmus zur Constrained-
Delaunay-Triangulierung von Oberflichen. CHEW arbeitet mit einer direkten Formulie-
rung des Delaunay-Kriteriums auf Oberflichen. Die Methode stellt einen schlankeren An-
satz dar, als die aufwendige Entwicklung einer differentialgeometrisch fundierten, globalen
und lingentreuen Transformation zwischen der Oberfliche und der Ebene (zur Differen-
tialgeometrie von gekriimmten Flichen siehe [dC83],[AM91],[BS87]).

Der eingangs genannte zweite Einwand zur einfachen Delaunay-Triangulierung der
Punktmenge erinnert an die anderen Anforderungen an das Animationsnetz, die bestimmte
Kantenziige in der Punktmenge erzwingen. Beispielsweise verlangt die kontrollierte Fal-
tung wahrend der Animation bestimmte Kantenziige in der Triangulierung. Hierzu bietet
die Triangulierungstheorie eine passende Modifikation der Delaunay-Triangulierung an.
Die 2D-Constrained-Delaunay-Triangulierung optimiert die Dreiecksform unter Beriick-
sichtigung zwingender Randkanten und interner Kanten. Sie ist Bestandteil der AFT-
Methode. CHEWSs Algorithmus zur Oberflichentriangulierung beriicksichtigt ebenfalls be-
nutzerdefinierte Kanten und realisiert dies mit einer echten 3D-Constrained-Delaunay-
Triangulierung.

Die Wohlgeformtheit der Dreiecke, erzeugt mit der AFT-Methode aus Abschnitt 4.3.4,
entsteht durch Konstruktion gleichseitiger Dreiecke iiber einer Kante der Front und den
Riickgriff auf Constrained-Delaunay-Algorithmen. Beides sind Konzepte der Ebene und
miissen fiir 3D-Oberflichen angepafit werden. In der Implementierung arbeitet der CDT-
Algorithmus auf den zylindrischen Projektionskoordinaten der Knotenpunkte. Die Kon-
struktion der gleichseitigen Dreiecke findet ebenfalls in dieser Ebene statt. In allen Berei-
chen, in denen die Flichennormale stark von der Scanrichtung abweicht, entstehen dadurch
verformte Dreiecke in 3D (Abb. 5.2). Die ungiinstige Plazierung des neuen Kandidaten R
verhindert die Entstehung eines wohlgeformten Dreiecks, obwohl die Randbedingungen
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dies zugelassen hitten.

Abbildung 5.2: Verzerrung bei 2D-Konstruktion eines neuen Dreiecks
Die Flichennormale weicht in dem betrachteten Bereich stark von der Pro-
jektionsrichtung (Scanrichtung) ab. Durch die Konstruktion des gleichseitigen
Dreiecks in der Projektionsebene entsteht auf der Oberfliche ein Dreieck mit
vergroferter Seitenldnge und spitzerem Winkel am Eckpunkt R.

Dieser Fehler, hervorgerufen durch die fehlende Lingentreue der Transformation, wird
vermieden, indem die Dreiecke direkt auf der 3D-Oberfliche konstruiert werden. Da die
Oberfliche nur diskret vorliegt und sich daher der differentialgeometrische Ansatz nicht
trivial anbietet, wird die optimale Position von R numerisch angenihert. Uber der aktu-
ellen Kante wird das gleichseitige (Seitenlinge ist definiert durch die Konstante oder
Funktion unit size) Dreieck in eine senkrechte Ausgangslage gebracht. Danach wird das
Dreieck so lange um die Achse AB in linker Richtung gedreht, bis R minimalen Abstand
zum néchsten Oberflichenpunkt besitzt.

Die Koordinate von R in Abhingigkeit vom Drehwinkel ¢ wird durch Addition von
drei Vektoren bestimmt: R(J) = M + 003(5)@ + sin(é)ﬁ)q. Fiir ﬁ)q gilt: ﬁZ]LW und
qJ_ﬁ. bezeichnet die Richtung des Scanstrahls fiir M, den Mittelpunkt der aktuel-
len Kante. ist gleichzeitig Normalenvektor der Ebene Fo. ist Normalenvektor der
Ebene E, in der R radial um M bewegt wird (Abb. 5.3). Die Berechnung von g erfolgt
mit Hilfe des Vektorprodukts: ﬁ)q — OW x . Fiir ﬁf) gilt: ﬁ?ﬂ_ q und Mgl AB,
daher gilt: ﬁ; = 7% x TB.

Der Abstand von R zur Oberfliche 148t sich im Zylinderkoordinatensystem in einer
Néherung einfach bestimmen. Dazu wird wihrend der Drehung jeweils der Punkt der
Oberfléiche, mit dem zu R identischen Winkelinkrement und Vertikalposition ausgewéihlt,
und die Differenz der dritten Koordinate, der Tiefeninformation wird gebildet. Im Dreh-
bereich links von der aktuellen Kante besitzt die Funktion genau eine Nullstelle. Diese
Nullstelle ist mit dem Newton-Verfahren ausreichend effizient bestimmbar.
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Scan-Strahl

ungemeshter Bereich T /B

gemeshter Bereich
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Abbildung 5.3: Plazierung jedes neuen Dreiecks auf der 3D-
Oberfliche

5.1.2 Oberflichenapproximation mit lokaler Fehlertoleranz

Der Fehler in der Approximation der Oberfliche durch ein Polygonnetz wird minimiert,
wenn die Dichte der Knotenpunkte abhéngig ist von der lokalen Kriimmung der Oberfliche.
Die Kriimmungsinformation berechnet sich aus den Scandaten und steht damit fiir die au-
tomatische Plazierung der Knotenpunkte zur Verfiigung. Die zusétzliche Information iiber
die Partitionierung der Oberflache in Regionen mit zugehoriger Standardkantenldnge der
Dreiecke (korrolar zur Knotenpunktdichte) ist nicht aus den Scandaten ableitbar. Die Kon-
trollinformation ist eine Vorgabe des Animators. Wie sich in den folgenden Abschnitten
herausstellt, induzieren die benutzerdefinierten Animationslinien eine geeignete Partitio-
nierung der Region. Die Standardkantenlidnge in einer Region gibt der Animator iiber die
Benutzerschnittstelle der Software ein.

Bei der Triangulierung einer Region gibt es zwei Situationen fiir die kriimmungs-
abhingige Plazierung von Netzknotenpunkten. Die Initialisierung des Regionenrands stellt
die erste Situation dar. Die zweite Situation liegt im Innern der Region vor, wenn die
Kantenlénge jedes neu konstruierten Dreiecks, abhéingig von der mittleren Oberflichen-
kriimmung in diesem Bereich, skaliert wird.

Zur Bestimmung der Kriimmung auf einer Raumkurve und auf einer Fliche
im Raum

Es sei f : I = (a,b) — R? eine nach der Bogenlinge s € I parametrisierte zweifach
differenzierbare Kurve und s € I.

Definition 5.1 (Tangente) Der Einheitsvektor t(s1) = f'(s1) hat die Richtung der Tan-
gente im Punkt f(s1) und weist in die positive Kurvenrichtung.

Definition 5.2 (Kriimmung) Die Zahl k(s1) = |f"(s1)| heift die Krimmung (engl.
curvature) von f an der Stelle s;.
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|#"(s)| miBt die Anderungsrate des Tangentenwinkels g—g und gibt an, wie schnell sich
die Kurve in einer Umgebung von s von der Tangente bei s wegdreht (Abb. 5.4(a)).

Definition 5.3 (Kriimmungsradius) ¢ = % heifft Krimmungsradius.

Der Kriimmungsradius ist der Radius des grofiten Kreises, der an der betrachteten
Stelle einen gemeinsamen Punkt mit f(s) besitzt und auf der Seite der Kurve liegt, in die
1"(s) zeigt (Abb. 5.4(b)).

@ (b)

Abbildung 5.4: Kriimmung einer Raumkurve
(a) Tangente t(s) und f"(s) = nk. n heifit Hauptnor-
malenvektor. k ist die Kriimmung. (b) Kriimmungs-
kreis mit Kriimmungsradius o.

Die Kriimmungseigenschaften an einem Punkt einer Fliche werden mit Hilfe der zwei
Hauptkriimmungsrichtungen beschrieben.

Abbildung 5.5: Kartesisches
Koordinatensystem an einem

Flachenpunkt P.
(nach [BS87])

Zu einem festen Flachenpunkt Py kann man stets ein kartesisches z, y, z-System wéhlen,
dessen Ursprung in P, liegt und dessen z,y-Ebene mit der Tangentialebene durch F
iibereinstimmt (Abb. 5.5). In diesem z, y, z-Koordinatensystem besitzt die Fliche in einer
Umgebung von Py die Darstellung z = z(z,y). Durch Drehung des Koordinatensystems
um die z-Achse kann man ein ausgezeichnetes Koordinatensystem erzeugen, in dem sich
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die beiden Fundamentalformen zur Beschreibung der Fliche besonders einfach mit Hilfe
der Hauptkriitmmungen ausdrucken lassen [BS87]. Zuséitzlich vereinfacht sich die Taylor-
entwicklung am Punkt Py zu z = %(kle + ko) + .. ..

Definition 5.4 (Hauptkriimmungen) ki, ko sind die Hauptkrimmungen, Ry = ﬁ,
Ry = k_lz sind Hauptkrimmungsradien, H = %(kl + ko) ist die mittlere Krimmung und
K = kiko ist die Gaufische Krimmung im Punkt Py.

Fiir eine Kugel vom Radius R gilt beispielsweise Ry = Ry = R, K = %,H = 1—1%. Die
Vereinigung aller Kriimmungskreise an einem Oberflichenpunkt ergibt die Kugel.
Die Hauptkriimmungen geben die Kriitmmung der Flichenkurve mit der héchsten und der
niedrigsten Kriimmung bei Py an. Aus der Kenntnis der Hauptkriimmungen an einem
Punkt kann man die Kriimmung aller durch Py gehenden Flichenkurven berechnen. Die
Hauptkriimmungen dienen dariiber hinaus der Klassifikation der Flichenpunkte.

Damit ist nun der Kriimmungsbegriff fiir Flichen im dreidimensionalen Raum aus-
reichend motiviert. Fiir die Theorie der Berechnung der Hauptkriimmungen sei auf die
Literatur verwiesen [BS87], [AM91]. Voraussetzung fiir die aufwendige Berechnung der
Hauptkriimmungen ist eine kontinuierliche mathematische Beschreibung der Fliche. Im
Fall der 3D-Laserscandaten miifite diese Beschreibung erst noch gewonnen werden.

In der Literatur werden bei Algorithmen, deren Eingabe diskrete, explizite Beschrei-
bungen von Raumkurven oder Flichen sind, zur Berechnung der Kriimmungsinformation
oft triviale Ndherungen eingesetzt. Fiir die meisten Anwendungen liefern diese schnellen
Methoden ausreichende Ndherungen. Zur Berechnung der Kurvatur diskreter Kurven wer-
den in [WS92] fiinf Niherungsmethoden verglichen. Zur Bestimmung der Kurvatur an
einem Punkt B der Kurve analysieren diese Methoden die geometrische Lage von B zu
seinem Vorgiangerpunkt A und Nachfolgerpunkt C' auf der diskreten Kurve. Je feiner das
Diskretisierungsraster der Kurve ist, umso bessere Ndherungen der Kriimmung lassen sich
berechnen, falls die Werte in einer Umgebung um den betrachteten Punkt gemittelt wer-
den.

Fiir einen Flachenpunkt P ist es moglich, die Hauptkriimmungen anzundhern, indem
die Kriimmungen {iiber eine endliche Zahl von Flichenkurven durch Py maximiert und
minimiert werden.

In der Literatur zur datenreduzierenden Oberflichenrekonstruktion aus Scandaten
([DZ91], [EDD*95], [GGS95], [HDD 193], [HDD*94], [HDDM92], [SZL92], [Tur92]) und
in CHEWs Algorithmus zur Triangulierung von Oberflichen (S. 59) basiert die Approxi-
mation der Oberfliche auf einfacheren Fehlerkriterien, fiir die keine differentialgeometri-
sche Analyse der Kriimmung notwendig ist. Die Algorithmen konstruieren dreieckige oder
viereckige Netzelemente, die die Oberfléiche in betreffenden Bereich approximieren. Ist der
Approximationsfehler zu hoch, dann wird die Elementgréfie entsprechend reduziert. Der
Approximationsfehler berechnet sich aus dem Abstand der Oberfliche vom Mittelpunkt
des Netzelements. Weist die Oberfliche in dem Bereich eine hohe Kriimmung auf, dann
erhoht sich der Approximationsfehler und die Elementgrofie wird nach unten korrigiert.

Mit diesen Fehlerfunktionen 148t sich bei deutlich geringerem Rechenaufwand eben-
falls eine gute Approximation der Oberfliche erreichen. Der Ansatz beriicksichtigt, dafl
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das Ziel der Algorithmen nicht darin besteht die kontinuierliche Oberflichenfunktion zu
rekonstruieren, sondern eine ausreichende polygonale Approximation der Oberfliche zu
bestimmen.

Realisierung der kriimmungsabhéngigen Dreieckskantenlinge

Zuerst werden die Anséitze zur kriimmungsgesteuerten Initialisierung der Regionengrenzen
vorgestellt. Danach wird auf die Konzepte innerhalb einer Region eingegangen.

Die Begrenzung einer Region setzt sich aus Oberflichenkurvensegmenten der Anima-
tionslinien zusammen. Ein Segment ist Teilmenge einer Animationslinie und umfafit die
Oberflichenkurve zwischen zwei Schnittpunkten mit anderen Animationslinien. Innerhalb
eines Segments besitzt die Animationslinie keine weiteren Schnittpunkte. Die Beachtung
der Schnittpunkte ist Randbedingung fiir die Initialisierung der Kurvensegmente mit Netz-
knotenpunkten, denn die Anfangs- und Endpunkte der Segmente fungieren als definierte
Verbindungspunkte mit anderen Segmenten, wenn die Begrenzung einer Region zusam-
mengesetzt wird. Zwischen den Endpunkten werden die Initialknotenpunkte so verteilt,
daf} der entstehende Kantenzug das Kurvensegment gut approximiert und die Kantenléinge
der mittleren Kantenléinge in den beiden angrenzenden Regionen entspricht oder nur in
einem begrenzten Rahmen davon abweicht.

Zwei Ansitze der Initialisierung sollen getestet werden. Die dquidistante Initialisie-
rung weist in jedem Intervall zwischen zwei Knotenpunkten die gleiche Bogenlénge auf.
Dazu werden die Knotenpunkte in gleichméfligem Abstand entlang der Raumkurve verteilt
(Abb. 6.3). Die kriimmungsabhéngige Initialisierung realisiert eine hhere Punktdichte bei
hoherer Kriimmung der Kurve. Dazu liegt in jedem Intervall die gleiche Kriimmungssum-
me vor. Die kriimmungsbasierte Initialisierung hat nicht das primére Ziel, die Raumkurve
mit der kleinsten Stiitzpunktzahl zu approximieren. Eine mégliche Strategie zur linearen
Approximation einer Kurve besteht darin, die Stiitzpunkte (entsprechen den Initialkno-
tenpunkten) an den Extremstellen und Wendepunkten der Kurve zu setzen. Dabei kénnen
jedoch sehr ungleichméfige Kantenléingen entstehen, die auch durch weitere Unterteilung
nicht an die mittleren Kantenlingen der benachbarten Regionen anzupassen sind. Die
Randbedingung, von den mittleren Kantenldngen in den jeweils zwei benachbarten Regio-
nen nur begrenzt abzuweichen, ist aber mafigeblich. Daher wird die kriimmungsbasierte
Initialisierung ebenfalls mit einem Intervallsummenverfahren vollzogen.

Im ersten Schritt der Segmentinitialisierung wird eine Naherung der Bogenlinge oder
der Gesamtkriimmung des Segments bestimmt. Dabei werden die kartesischen Absténde,
beziehungsweise die Betriige der Einzelkriimmungen aller n direkt aufeinanderfolgenden
diskreten Punkte P; der Raumkurve zum Wert s = Y ", |P; < P;_1|, beziehungsweise
s = Y. o Kriimmung(Pit1, P;, P;—1) summiert. Die Gesamtzahl der Knotenpunkte auf
dem Segment berechnet sich Ny oqes = abs(s/dr) + 2, wobei d; die angestrebte Bogenlinge
oder Kriimmungssumme fiir ein Intervall bezeichnet.

Beide Ansiitze beziehen die Knotenpunkte an den Segmentenden in die Verteilung ein,
indem die Intervallbogenlinge, bzw. die Intervallkriimmung entsprechend reduziert wird.
Das Intervallmafl wird mit folgender Vorschrift reduziert: dp = m.

Die diskrete Niherung der Kriimmung an einem Punkt auf dem Segment wird mit Hilfe
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trigonometrischer Funktionen berechnet. Sollte der Einsatz trigonometrischer Funktionen
in der Praxis zu kritischen Laufzeiten fithren, so wird auf rein vektorielle Methoden zur
Kriimmungsberechnung zuriickgegriffen werden miissen.

Zur Berechnung der Kriimmung an einem Punkt wird eine einfache diskrete Umsetzung
der Definition der Kriimmung (df/ds, s.o.) herangezogen (Abb. 5.6).

TP PP
==
ol + PP

Krimmung(P;11, Py, Pi—1) =

Abbildung 5.6: Berechnung der Kriimmung
7 — o ist ein Maf fiir die Abweichung von der Tan-
gente (gestrichelte Linie). |P;41 P;| + |P;P;,—1| néhert
das Bogendifferential.

Der Parameter d;r wird vom Benutzer so gewihlt, dafl die Kantenldngen auf dem Seg-
ment einen guten Ubergang zwischen den Kantenlingen der anliegenden Dreiecke aus den
benachbarten Regionen darstellen. Aus Kenntnis der Standardkantenlingen der Nach-
barregionen und der Oberflichenkriimmung in den anliegenden Regionen l&t sich eine
Berechnungsvorschrift zur Bestimmung von d; formulieren.

Der Kantenzug als Approximation fiir ein Kurvensegment stellt die Schnittstelle zur
Verbindung der Triangulierungen der beiden anliegenden Regionen dar. Bei Anwendung
des AFT-Algorithmus sollte keine der begrenzenden Kanten in zwei Kanten gespalten wer-
den, da der AFT-Algorithmus in der benachbarten Region mit anderem unit_size arbeiten
kann und die Spaltung der betreffenden Kante nicht ebenfalls vollzieht. Nach dem Zusam-
menfiigen der beiden Triangulierungen wiirde in diesem Fall eine ungiiltige Triangulierung
entstehen.

Falls unit_size kleiner oder gleich der halben Léinge einer inneren Kante ist, wird die
Kante gespalten. Bei begrenzenden Segmentkanten wird die Spaltung abgewendet, indem
unit_size solange um den Faktor 1,5 erhdht wird, bis die Segmentkante und der neue Kno-
tenpunkt R ein Dreieck bilden.

Zur Realisierung der kriimmungsabhingigen Dreieckskantenlinge innerhalb einer Re-
gion gibt es einen indirekten, transformationsbasierten Ansatz und einen direkten Ansatz,
bei dem unit_size eine Funktion der Oberflichendaten darstellt.

Der Transformationsansatz vollzieht eine kriitmmungsbasierte Abbildung
T : R® — R? der Initialknotenpunkte. Der AFT-Algorithmus arbeitet anschlieend mit
konstanter unit_size in der 2D-Domain, in der die Distanzen entsprechend der Kriimmung
zwischen zwei Punkten der Oberfliche reduziert sind. Nach dem Terminieren des AFT-
Algorithmus werden die Knotenpunkte zuriicktransformiert und CDT-trianguliert. Die
Transformation hat die unit_size in Zonen hoher Kriimmung gestaucht, so daf3 die Dreiecke
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i.A. ihre Delaunay-Eigenschaft nicht bewahren, und die Knotenpunktmenge nachtriangu-
liert werden muf.

Zur Koppelung des Transformationsatzes mit der 3D-Konstruktion der Dreiecke aus
Abschnitt 5.1.1 fehlt unit_size als expliziter Wert. Die Bestimmung von unit_size aus der
Transformation ist nicht praktikabel. Der Test des Transformationsansatzes erfolgt daher
ohne die 3D-Konstruktion der Dreieckskandidaten.

Fiir die Transformation dient eine Niherung der maximalen Hauptkriimmung fiir jeden
Punkt der Oberfliche als Kriitmmungsinformation. Zur Berechnung der Ndherung an einem
Punkt B wird im zylindrischen Koordinatensystem der Scanpunkte eine 7 x 7-Umgebung
der Oberfliche herangezogen. Die Nachbarschaft der Oberflichenpunkte in der Umgebung
basiert auf den Zylinderkoordinaten Winkelinkrement ¢ und der vertikalen Position h.
Uber 12 Winkelpositionen (Abb. 5.7) wird der Niherungswert fiir die Kriimmung maxi-
miert.

)
1 2 3 4
O|o|O|cle|O|O
h @) /Az Ol 5
O / bﬁ
o/ |B|@ o] 7
O / Dl s
o [Cs Ol 9
O|o|@|o|Er0|0]10
12 11

Abbildung 5.7: Ndherung der maximalen Kriimmung an einem Punkt der Oberfliche
<A;BC;

Kriummun, = max
Imer = ey || + |BOY

Die Abbildung eines Oberflichenpunktes P = (¢p, hp,7p) mit der Kriimmungstrans-
formation wird folgendermaflen berechnet: Zuerst erfolgt die Bestimmung der Summe
der Kriimmungswerte iiber alle Flichenpunkte mit Winkelinkrement ¢p (entspricht ei-
ner Spalte des 5122-Feldes) und iiber alle Flichenpunkte mit vertikaler Position hp (ent-
spricht einer Zeile). Die Berechnung der Komponenten der diskreten 2D-Bild-Koordinaten
x €{l,...,512}, y € {1,...,512} erfolgt unabhéingig voneinander. Beim zweiten Durch-
lauf wird das Verhéltnis der Teilkriimmungssumme zur Gesamtkriimmungssumme fiir die
betrachtete Position in der aktuellen Zeile und Spalte bestimmt. Anhand der errechne-
ten Verhiltnisse werden die z- und y-Koordinate des Punktes bestimmt (Abb. 5.8). Die
Abbildung der Zylinderkoordinaten ¢, h nach z,y ist monoton, da die Summierung der
Kriimmungswerte monoton steigend ist.

Beim direkten Ansatz zur kriitmmungsabhéngigen Steuerung der Dreieckskantenldngen
ist unit_size eine Funktion des Fehlers der Approximation der Oberfliche durch das Drei-
eck. Der Approximationsfehler entsteht durch die Oberflichenkriimmung. Das neue Drei-
eck aus der aktuellen Kante E und dem Kandidaten R wird zuerst mit der Standard-
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ly-ans

y x=16/32

Abbildung 5.8: Berechnung der Kriimmungstransformation

Abbildung 5.9: Kriimmungsbild Abbildung 5.10: Abbildung eines Gitters
Die lokale maximale Kriimmung wurde einem Verzerrung eines Gitters auf dem Zylinder-
Grauwert zwischen 0 und 255 zugeordnet. mantel nach der Transformation.

seitenldnge erzeugt. Danach wird der Abstand zwischen der halben Dreieckshéhe iiber E
und der Projektion dieses Punktes auf die Oberfliche bestimmt. Die Projektion erfolgt in
Scanrichtung. Liegt der Abstand iiber einem empirisch ermittelten Grenzwert, wird der
Wert von wunit_size kurzzeitig um ein Drittel verkleinert. Die Bestimmung von R wird
wiederholt und der AFT-Algorithmus fihrt fort.

Im Anforderungskatalog wird fiir jede Region eine eigene Standardkantenléinge gefor-
dert, die der Benutzer abhingig von der Bedeutung und dem typischen Betrachtungs-
abstand der Region vorgibt. Dieser Wert dient als Ausgangswert fiir unit_size und wird
entsprechend der lokalen Kriimmung skaliert. Die Ausgangskantenlinge auf der Regionen-
begrenzung stellt das Mittel der jeweils angrenzenden zwei Regionen dar.

5.1.3 Hohere Dreiecksdichte in stark animierten Regionen

Wihrend der Animation werden insbesondere an Mund und Augen feinere Oberflichen-
strukturen ausgebildet, als das Ausgangsgipsmodell aufweist. Dies ist nur moglich, wenn
das Animationsnetz die gescannte Oberfliche in diesen Bereichen bereits mit der notwen-
digen héheren Knotenpunktdichte approximiert. Die Uberabtastung wird vom Benutzer
veranlaflt, indem er die Standardkantenlidnge in den betreffenden Regionen entprechend
klein w&hlt.
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Fiir eine algorithmische Analyse der animationsbedingten Feinheit fehlt die Daten-
grundlage iiber die Animation der Figur. Die Modellierung der Bewegungen findet erst
auf dem fertiggestellten Animationsnetz statt. Zum Zeitpunkt der Netzerstellung liegt das
Wissen iiber die Animation beim Benutzer.

5.1.4 Offnungen im Netz und Verbindungen zu weiteren Netzen

Offnungen im Netz und Schnittstellen zu weiteren Netzen werden vom Benutzer ebenfalls
in Form zwingender Kantenziige angelegt. Die Eingabe ist identisch zu den Animations-
linien. Die Randkantenziige bilden ebenfalls Regionenbegrenzungen. Bei ihrer Initialisie-
rung gelten leicht modifizierte Randbedingungen. Bei Offnungen im Netz liegt nur eine
Region am Kantenzug an. Das Verbot der Kantenspaltung kénnte daher fallengelassen
werden, was in der Praxis nicht relevant sein wird, da die Knotenpunktdichte auf dem
Randkantenzug ohne Riicksicht auf eine zweite anliegende Region gewdhlt werden kann.
Bei Schnittstellen zu anderen Netzen muf sichergestellt werden, dafl die Schnittstelle mit
identischen Knotenpunkten initialisiert wird. Bei automatischer Wahl der Knotenpunkt-
dichte iiber einer Animationslinie in Abhéngigkeit der beiden benachbarten Regionen, sind
die Parameter fiir das zweite Netz nicht bekannt. Es empfiehlt sich, die Schnittlinie mit
einem benutzerdefinierten Wert fiir die Knotenpunktdichte zu initialisieren und die gleiche
Initialisierung fiir beide Netze zu verwenden.

5.1.5 Kontrollierte Faltung wihrend der Animation

Dieser und der folgende Abschnitt bilden den Ursprung fiir das Animationslinienkonzept.
Eine urspriingliche Intention des Animationslinienkonzepts liegt darin, zwingende Kan-
tenziige im Netz zu definieren, die bei der Bewegungsmodellierung die kontrollierte Aus-
bildung von Faltungslinien auf der Haut gestatten.

Im Gesamtkonzept setzt der Benutzer die Animationslinien zur Kontrolle weiterer Netz-
merkmale ein (Partitionierung der Domain in Regionen, Definition der Domainréinder,
sowie Steuerung der Flufirichtung).

5.1.6 Fluf3richtung der Dreiecke

Ein Grund fiir die Wahl der Advancing-Front-Triangulierung ist ihre Eigenschaft, die Drei-
ecke sukzessive ausgehend von der Regionenbegrenzung zu plazieren. Die Regionenbe-
grenzungen werden zusammengesetzt aus Segmenten der Animationslinien. Damit ist es
moglich, iiber die Lage von Animationslinien Einflufl auf die Flufirichtung der Dreiecke zu
nehmen.

5.1.7 Umsetzung des kaum formalisierbaren Expertenwissens

Ohne Formalisierung ist es nicht moglich, eine Anforderung algorithmisch umzusetzen. Fiir
die Ausbildung von Netzmerkmalen, die nicht vom Konzept der Software beriicksichtigt
werden konnen, soll der Benutzer daher eine nachtréigliche Editiermoglichkeit erhalten. Sie
erlaubt ihm, die Knotenpunkte und Kanten des Netzes zu manipulieren.
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5.1.8 Benutzerschnittstelle zur Eingabe der Animationslinien und Par-
titionierung der Domain in Regionen

Der Benutzer zeichnet die Animationslinien in das Texturbild der Figur ein. Die Textur der
Figur wurde im Skulpturierungsschritt zusammen mit dem Gipsmodell erstellt und dient
hier dem Benutzer beim zweidimensionalen Zeichnen zur Orientierung auf der Oberfliche.
Die 2D-Bildkoordinaten besitzen fiir jedes Pixel eine eindeutige Zuordnung zu einem Ober-
flichenpunkt, da die Bildkoordinaten den Zylinderkoordinaten ¢, h entsprechen.

Die Endpunkte und die Schnittpunkte der Animationslinien partitionieren die Anima-
tionslinien in Segmente. Die Segmente werden abgespeichert, damit sie zur Bildung der
Regionen zur Verfiigung stehen. Die Begrenzung einer Region kann sich aus mehreren Seg-
menten zusammensetzen. Die Initialisierung einer Regionengrenze wird in Abschnitt 5.1.2
beschrieben.

5.2 Testimplementierung

Die vorgenommene Implementation umfafit einen Regionentriangulierer, sowie mehrere
Hilfsprogramme zur Eingabe der Animationslinien, Initialisierung der Segmente und zur
Verbindung der triangulierten Regionen. Sie dient als Verifikationsumgebung fiir das ent-
wickelte Konzept. Die Erfahrungen mit der Testimplementierung beziiglich der Qualitét
der Netze, der Kontrollierbarkeit der Netzeigenschaften mit den verwendeten Parametern
und dem Laufzeitverhalten der Software sollen im Anschlufl an diese Arbeit die Grundlage
fiir eine dauerhafte Implementierung schaffen.

Abbildung 5.11 zeigt den groben Ablaufplan des Regionentriangulierers. Eingabe der
Software sind zum Startzeitpunkt die 3D-Laserscandaten. Zur Laufzeit wird der Benutzer
aufgefordert eine Region mit eventuellen, zwingenden Kantenziigen und ihren Triangulie-
rungsparameter anzugeben. Die entsprechende Region wird trianguliert und das Ergebnis
in einer Datei gesichert. In jedem Schleifendurchlauf kann der Benutzer die Triangulierung
in einer 2D-Ansicht am Bildschirm betrachten und sich anschlieend dafiir entscheiden,
die gleiche Region mit verdnderten Parametern neu zu triangulieren, eine andere Region
zu wihlen oder das Programm abzubrechen, falls alle Regionen der Domain trianguliert
sind.

Das Hauptprogramm zur Regionentriangulierung ist auf Hilfsprogramme zur Vor- und
Nachbearbeitung angewiesen. In der Software zur Vorbereitung der Segmente definiert der
Benutzer die Animationslinien. Aus der Analyse der Schnittpunkte werden die Segmente
gewonnen, dquidistant oder kriimmungsabhéngig initialisiert und die Initialkantenziige fiir
den Zugriff aus dem Hauptprogramm vorbereitet. Die Nachbearbeitung liest die Regionen-
triangulierungen ein und fiigt sie zum Animationsnetz zusammen. Das erzeugte Dateifor-
mat ist kompatibel zu einem Standardformat. Die Netze konnen von Softwarepaketen der
Computeranimation eingelesen, rdumlich betrachtet und weiterverarbeitet werden.

Die nun folgenden Abschnitte stellen die Kontroll- und Datenstrukturen informell vor,
ohne die programmiersprachlichen Details zu vertiefen. Die Implementierungen wurden auf
einer UNIX-Grafik-Workstation in der Programmiersprache C vorgenommen. Die Grafik-
ausgabe geschieht in einem Fenster des X-Windows-Systems. Zur Programmierung der
Grafikausgabe wurden OSF/Motif-Bibliotheken verwendet.
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Abbildung 5.11: Ablaufplan der Software zur Triangulierung einer Region

5.2.1 Die Software zur Vorbereitung der Segmente

Die Testimplementation erlaubt noch keine integrierte Eingabe der Animationslinien mit
automatischer Initialisierung der Segmente und Formulierung der Regionen. Der Benutzer
wird aber bei diesen Arbeitsschritten (Abb. 5.12) von mehreren Hilfsprogrammen un-
terstiitzt.

Als Zeicheneditor zur Erstellung der Animationslinien wurde ein externes Bildbearbei-
tungsprogramm ausgewéhlt, das die Definition mehrerer Bildebenen gestattet (die Soft-
ware “Photoshop” der Firma Adobe besitzt beispielsweise diese Moglichkeit). Zur Orien-
tierung und zur Vorgabe des 5122-Rasters der (¢, h)<Zylinderkoordinaten wird das Bild
der Textur in die erste Bildebene (layer) geladen. Jede Animationslinie wird in einer eige-
nen Bildebene iiber der Textur gezeichnet. Der Vorteil der Ebenentechnik besteht darin,
daf} der Benutzer die vollstéindige Kontrolle iiber die Lage der Animationslinien zueinander
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(Anlage der Schnittpunkte) und auf der Textur hat. Trotzdem kann er durch Ausblendung
aller fremden Ebenen auf einfache Weise Bilddateien erzeugen, die nur eine Linie enthalten.

Jede Animationslinie liegt nun als definierte Pixelmenge in einer 5122-Bilddatei vor. Die
Pixelkoordinaten entsprechen den (¢, h)<Zylinderkoordinaten der Animationslinie auf der
diskreten Scanoberfliche. Zur Uberfithrung der Pixel in eine Liste sukzessiver Pixelkoordi-
naten wurde der Tracer-Algorithmus (in [DO91]) in einem Hilfsprogramm implementiert.
Die Liste der sukzessiven Pixelkoordinaten wird vom Hilfsprogramm in einer Datei abge-
legt. Der Benutzer spaltet in Kenntnis der Schnittpunktkoordinaten die Liste in einzelne
Listen fiir jedes Segment. Die pixelweisen Segmentbeschreibungen sind Eingabe des Pro-
gramms zur Bestimmung der Initialknotenpunkte auf dem Segment.

Die Initialisierung erfolgt kriimmungsbasiert oder dquidistant mit dem in der Kon-

zeption beschriebenen Verfahren. Bogenmafi und Kriimmung werden iiber den diskreten
Kurven in einer Ndherung bestimmt. Die berechneten Positionen fiir die Initialknoten-
punkte werden auf die néchste diskrete Position gerundet.
Die Initialknoten werden fiir jedes Segment in einer Datei abgelegt. Fiir jede Initiali-
sierungsart entsteht ein eigenes Verzeichnis mit der entsprechenden Sammlung von Seg-
mentdateien. Die Software zur Regionentriangulierung kann zur Konstruktion einer Regio-
nenbegrenzung und interner zwingender Kantenziige die Segmentdateien iiber den Datei-
namen und das Verzeichnis eindeutig identifizieren.

Zeichnerische Erstellung der

—== Schnittpunktanalyse
Animationslinien tber dem Texturbild

nein Unbearbeitete

Animationslinien

vorhanden?

Extraktion einer Animationslinie
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Abbildung 5.12: Arbeitsschritte zur Vorbereitung der Segmente
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5.2.2 Implementation des Regionentriangulierers

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die eingesetzten Datenstrukturen, die Dateity-
pen, die Implementierung der AFT-Methode und die Funktionen zur Bildschirmausgabe,
die zur Realisierung des Ablaufplans aus Abb. 5.11 eingesetzt werden.

Datenstrukturen

Globale Datenstrukturen. Zur Laufzeit kann das Programm bis zu vier grofle glo-
bale, quadratische Felder unterhalten. Die Felder haben jeweils ein Gréfle von 512 x 512-
Elementen und speichern Daten der Domain.

1. Die Scandaten der Figur bilden die Domain der Triangulierung und werden
im Feld data[lon] [1at] gespeichert. In Anlehnung an das geographische Ko-
ordinatensystem des Globus wird fiir ¢ die Bezeichnung lon (engl. longitu-
de=Liénge) und fiir h die Bezeichnung lat (engl. latitude=Breite) gewéihlt.
Eingetragen werden die gemessenen Radien r als FlieBkommatyp.

2. Sofern die Software in einem Modus gestartet wird, in dem die Kriimmung an
allen Oberflichenpunkten berechnet wird, nimmt das Feld
curvature[lon] [1at] die Kriimmungswerte in FlieBkommaformat auf. Bei
der aufwendigen Methode zur Berechnung der maximalen Kriimmung ist es
wesentlich effizienter, bei Neustart des Programms die Daten aus der Datei
einzulesen, als sie jedes Mal neu zu berechnen.

3. Falls die kriimmungsbasierte Transformation eingesetzt wird, nehmen die Fel-
der map[lon] [1at] (FlieBkommatyp) und remap[lon] [1at] (ganzzahlig) die
explizite Abbildungsvorschrift auf. Auch diese Werte konnen wahlweise aus
einer zuvor erstellten Datei eingelesen werden.

Dynamische Datenstrukturen Beider AFT-Methode stellen die Regionen ein hierar-
chisches System aus Front, Frontkomponenten, Kanten und Knotenpunkten dar, dessen
Struktur stindig verdndert wird. Zur Verwaltung dieser und weiterer Daten steht die dy-
namische Datenstruktur der linearen verketteten Listen zur Verfiigung.

Der implementierte Datentyp einer verketteten Liste eignet sich zur Verwaltung von
verketteten Listen (Typ: 11ist), Kanten (Typ: edge) oder Knotenpunkten (Typ: node).
Die genannten Datentypen besitzen Speicherplitze fiir Zeiger auf Vorginger und Nach-
folger ihres Typs. Die verkettete Liste verwaltet ihre Elemente, indem sie diese Zeiger
manipuliert. Ein Element kann infolgedessen Mitglied héchstens einer verketteten Liste
sein.

Die Datentypen unterliegen einer klaren Hierarchie. Der elementare Datentyp, ein
Punkt (Typ: point) mit drei nutzbaren FlieBkommaspeicherstellen zur Aufnahme der kar-
tesischen Koordinaten (z,y, z), wird vom Typ node referenziert. Verkettete Listen aus Ele-
menten des Typs node treten nur behelfsweise auf (z.B. Ubergabe der Initialknotenpunkte
der Regionenbegrenzung). In den AFT-Datenstrukturen werden je zwei node-Elemente von
Elementen des Typs edge referenziert. Eine verkettete Liste aus edge-Elementen stellt eine
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Frontkomponente dar, und eine Front ist wiederum eine verkettete Liste aus Frontkompo-
nenten.

Fiir die dynamische Datenstruktur sind folgende Basisoperationen definiert:

1. new_ list(¢p; L) initialisiert die verkettete Liste L (Typ: 1list) als Liste fiir
Elemente mit dem Typschliissel tp € {‘n‘, ‘e’,‘I‘} (fiir node, edge oder 11list).
Ein Datenobjekt vom Typ 1llist enthilt Speicherplatz fiir die Typangabe
der verwalteten Elemente, die Elementanzahl und einen Zeiger auf das erste
Element der Liste.

2. new_point(<; P) kreiert im Speicher ein Datenobjekt vom Typ point. Ana-
loge Initialisierungsoperationen existieren zur Initialisierung von Objekten des
Typs node, edge und 11ist. Zum Loschen wird der Speicherbereich mit dem
C-Funktionsaufruf free gelscht.

3. delete(<; L) loscht eine verkettete Liste, indem zuerst alle Elemente und dann
die Listendatenstruktur geléscht werden.

4. elements(L; n) ist die Anzahl der Elemente in der Liste.
5. delete_no(L,n; <) loscht die Listenzugehorigkeit des n-te Elements.

6. add_edge(L, F; L), insert_edge_at(L, E,n; L) fiigt ein Datenobjekt vom Typ
edge an eine Liste passenden Typs an, bzw. fiigt es an der Position n ein. Ana-
loge Operationen existieren fiir die Typen node und 11ist.

7. get_edge no(L,n; E) gibt einen Zeiger auf die n-te Kante F in L zuriick
(analog fiir node und 11list).

Die beiden Routinen des AFT-Algorithmus, die die Front aktualisieren, stellen gesonderte
Operationen auf der verketteten Liste einer Frontkomponente dar. Bei der Aktualisierung
der linearen Liste einer Frontkomponente beriicksichtigen sie die zyklische Struktur der
Frontkomponente.

8. UPDATE-INTERNAL(L, E, R; L) manipuliert die verkettete Liste L der
Frontkanten in der aktuellen Frontkomponente. Uber der Kante E wird ein
neues Dreieck mit dem Punkt R errichtet. Die Funktion initialisiert die neuen
Kanten F und G und versieht sie mit den korrekten Verweisen auf R, den
Endknotenpunkt der Vorgéingerkante (fiir ') und den Anfangsknotenpunkt
der Nachfolgerkante (fiir G). Die Kante E wird aus der Liste und im Speicher
gelbscht.

9. UPDATE-BOUNDARY (L, E,S; Ly, L) organisiert fiir den Fall, daf die
neuen Kanten F' und G beide nicht Bestandteil der Frontkomponenten sind,
die Aufteilung der aktuellen Frontkomponente in zwei Frontkomponenten I
und Lo. Falls es nicht zur Spaltung der aktuellen Frontkomponente kommt,
wird nur L; zuriickgegeben.

Die Operation beriicksichtigt zusétzlich zu den in Abb. 4.10 gezeigten Fillen
die Moglichkeit, dal der existierende Kandidat S nicht aus der Frontkompo-
nente L, sondern aus einem regioneninternen zwingenden Kantenzug stammt.
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Initialisierung der Regionenbegrenzung

Eine Region ist definiert iiber die Folge der Segmente, die ihre Begrenzung und inneren
zwingenden Kantenziige bilden (Abb. 5.13). Diese Angaben befinden sich in einer Regio-
nendatei. Sobald der Benutzer zur Laufzeit des Programms die zu triangulierende Region
spezifiziert hat, greift das Programm auf die entsprechenden Regionen- und Segmentda-
teien zu und initialisiert die Region.

h

-

o

Abbildung 5.13: Initialisierung der Regionen
Die roten Punkte bezeichnen die Verbindungsknotenpunkte der Segmente. Die
iibrigen Initialpunkte auf der Regionenbegrenzung sind blau eingezeichnet. Die
Region B setzt sich zum Beispiel aus der Segmentfolge {a, —g, f,—¢,b} und
dem internen zwingenden Kantenzug b zusammen.

Implementierung der Advancing-Front-Triangulierung

Zur Triangulierung wurde eine einfache Version des AFT-Algorithmus aus Abschnitt 4.3.4
implementiert. Zur Berechnung der CDT wurde die frei verfiigbare Software von CLI-
NE und RENKA [Ren96] eingesetzt. Der FORTRAN-Code konnte mit einem Konverter
[FGMS93] nach C iibersetzt und als Modul eingebunden werden.

Die AFT-Implementierung besitzt folgende Merkmale:

¢ GET-NEXT-EDGE(L; E) wihlt die nichste Kante aus einer Frontkomponente
von L = C zufillig aus. Damit soll ein Kompromify zwischen den beiden Selektions-
strategien, die kiirzeste und die lingste Kante zuerst auszuwéhlen, gefunden werden.
“Kiirzeste-Kante-zuerst” sorgt fiir die schnelle Anderung der Elementgrofie zur An-
passung an Details der Regionenbegrenzung. “Léngste-Kante-zuerst” bildet besser
geformte Dreiecke in Bereichen mit einheitlicher Kantenlinge aus [Far93].

e UPDATE-INTERNAL(L, E, R; L) vollzieht zur Aktualisierung der CDT des un-
gemeshten Bereiches nach Konstruktion des neuen Dreiecks keine effiziente Retrian-
gulierung der betroffenen Untermenge (siehe Abbildung 4.13), sondern des gesamten
ungemeshten Bereiches. Es ist zu erwarten, dafl die Untermenge nur wenig kleiner als
der gesamte ungemeshte Bereich ist, weshalb der Effizienzverlust bei der Retriangu-
lierung gering sein wird. Dafiir entfillt der Verwaltungsaufwand fiir die Behandlung
der Untermenge.
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e Statt einer Funktion ADD-TRIANGLE(7,E,U; T), die zu jedem Zeitpunkt die
Triangulierung des gemeshten Bereiches aufrechterhilt, werden die neuen Knoten-
punkte in der Domain in einer verketteten Liste gesammelt. Nach der Terminierung
des AFT-Algorithmus wird aus allen Punkten und zwingenden Kantenziigen die CDT
bestimmt.

e unit_size ist entweder konstant oder nimmt als Funktion keine unbeschrinkt kleinen
Werte an. Damit ist auch die maximale Zahl der Dreiecke in einer endlichen Region
beschrankt. Daher entfallen die Funktion MESH-SIZE-CONSTRAINTS und die
Datenstruktur fin.

Koordinatensystem

Die Oberflichenpunkte werden in zwei Koordinatensystemen reprisentiert. Zusétzlich zum
zylindrischen Koordinatensystem werden fiir alle Distanz- und Winkelberechnungen nor-
mierte kartesische Koordinaten der Punkte berechnet.

Routinen zu Grafikausgabe

Die im Grafikmodul implementierten Routinen zur Bildschirmausgabe dienen der Visua-
lisierung des Triangulierungsvorgangs. Durch kleine Verénderungen der Aufrufreihenfolge
und anschliefende Neukompilierung des Programms, stehen viele Variationen der Visua-
lisierung zur Verfiigung.

e draw_point(color,lon,lat; <) zeichnet einen einzelnen Punkt in der Farbe color an
die Koordinate (lon, lat).

e draw_cross(color,lon,lat; <) zeichnet ein Kreuz in der Farbe color an die Koordi-
nate (lon,lat).

e draw_line(color,lony,laty,long,laty ; <) zeichnet eine Bresenham-Gerade [GB89]
zwischen den Koordinaten (lonq,laty) und (lone, lats).

e draw_front(color, L ; <) zeichnet alle Komponenten des aktuellen Frontkantenzugs.

e draw_tri(color, Adj.List; <) zeichnet alle Dreiecke in der Adjazenzliste.

Ausgabedatei

Die Ausgabedatei enthélt die (¢, h)-Koordinaten der Knotenpunkte der triangulierten Re-
gion, fiir initiale Knotenpunkte einen Verweis auf das Ursprungssegment und die Trian-
gulierung in Form einer Adjazenzliste. Die Adjazenzliste enthilt zu jedem Knotenpunkt
eine Liste aller Knotenpunkte, mit denen der Knotenpunkt eine Kante bildet.

5.2.3 Verbindung der Regionentriangulierungen

Im Nachbearbeitungsschritt werden die triangulierten Regionen zu einem Animationsnetz
zusammengefiigt und in einem zu verfiigbarer Animationssoftware kompatiblen Datei-
format abgelegt. Ein Hilfsprogramm erledigt diesen Arbeitsschritt der Datenkonvertie-
rung von der Adjazenzlistenrepédsentation der Regionentriangulierungen zum kompatiblen
Dateiformat. Das Dateiformat enthilt eine Liste aller Knotenpunkte, gefolgt von einer
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expliziten Liste aller Dreiecke. Ein Dreieck ist definiert als das Listenindextripel seiner
Knotenpunkte. Der Benutzer startet das Programm “collect” mit folgenden Kommando-
zeilenoptionen:

e BASENAME SEGMENT FILES ist der Pfad und Basisname zu den Segmentdateien. Die
Initialknotenpunkte der Segmente werden von “collect” zuerst eingelesen. Sie werden
von mehreren Regionen gemeinsam genutzt. Bei der Reorganisation der Triangulie-
rungsdaten wird tiber diese Knotenpunkte genau Buch gefiihrt, damit sichergestellt
ist, daf} sie in der Knotenpunktliste nur einmalig auftreten.

e BASENAME TRIANG FILES ist der Pfad und Basisname zu den Regionendateien. Die
Regionendateien enthalten Informationen zur Zuordnung der Randknotenpunkte zu
den Ursprungssegmenten.

e CYBERFILE bezeichnet die Datei mit den Scandaten. Die Scandaten sind notwendig,
um die (¢, h)-Koordinaten in kartesische Koordinaten zu konvertieren.

e MESH FILE der gewiinschte Dateiname.



Kapitel 6

Versuche und Ergebnisse

Dieses Kapitel dokumentiert anhand ausgewéhlter Ergebnisse das Verhalten der unter-
schiedlichen Konfigurationen der Testimplementierung. Die folgenden Abschnitte behan-
deln die dquidistante und kriimmungsbasierte Initialisierung der Regionenbegrenzungen
und die Triangulierung der Regionen nach den unterschiedlichen Strategien.

6.1 Initialisierung der Segmente

Mit Hilfe der Testlidufe soll es moglich sein, die Umsetzung des dquidistanten oder kriim-
mungsbasierten Initialisierungskonzepts in der diskreten Geometrie der Software zu be-
werten.

6.1.1 Aquidistante Initialisierung

Das als diskrete Pixelfolge vorliegende Segment wird in dquidistante Intervalle unterteilt
und die Initialknotenpunkte an die Intervallgrenzen gesetzt. Die Distanz ist eine diskrete
Néherung an das Bogenmaf}. In der Niaherung berechnet sich die Bogendistanz zwischen
zwei Pixeln der Kurve als Summe der kartesischen Einzeldistanzen aller direkt aufeinan-
derfolgenden Pixel, die zwischen den betrachteten Pixeln liegen.

Zur Uberpriifung der Berechnungsmethode fiir das Bogenmaf wurde in Abb. 6.1 zu
jedem Pixel eines Halbkreises (Abb. 6.2) der kartesische Abstand zum Vorgéngerpixel auf-
getragen. Der Halbkreis wurde mit dem Bresenham-Algorithmus fiir Kreise [GB89] in die
diskrete 5122-Pixelebene gezeichnet und umfaBt 500 Pixel. Das Programm zur Bestim-
mung der Initialknotenpunkte eines Segments ladt fiir den Testlauf keine reale Laserscan-
datei, sondern initialisiert sein Scandatenfeld mit dem halben maximalen Scanwert. Der
Halbkreis wird als Pixelliste in (¢, h)<Zylinderkoordinaten eingelesen, und jede Koordi-
nate wird um den Radius » = 0,5 erginzt. Dadurch erscheint der Kreis als Projektion
auf einen Zylindermantel und wird elliptisch verzerrt. Die spitzere Seite der Ellipse be-
findet sich an der Stelle des Kreises mit waagerechter Tangente. Mit der Projektion auf
die Zylinderoberfliiche geht beim Ubergang in diesen Bereich auferdem eine geringfiigige
Vergroflerung des Pixelabstands einher.

In Abbildung 6.1 (a) sind fiir jedes Pixel die Abstéinde zum Vorgiangerpixel aufgetra-
gen. Im Pixelraster liegt ein Nachfolgepixel entweder an einer Seite oder einer Ecke des
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Abbildung 6.1: Diskrete Bogenmaflapproximation fiir einen Halbkreis

betrachteten Pixels an. Durch die Projektion auf die Zylinderoberfliche haben sich die
Absténde fiir Pixel, die links und rechts anliegen (bzgl. h-Achse), leicht erh6ht. Damit exi-
stieren insgesamt nur drei mogliche Abstinde zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pixeln.
Durch den kleinen Wertebereich stellt der kartesische Abstand zum Vorgingerpixel nur
eine extrem grobe Approximation des Bogenlidngendifferentials an einer Stelle des Linien-
segments dar.

Abbildung 6.1 (b) zeigt, daf sich durch Summation trotzdem eine brauchbare Approxima-
tion der Bogenldnge zwischen zwei ausreichend weit auseinanderliegenden Pixeln bestim-
men 148t. Die Summation gleicht die Spriinge zwischen den lokalen MeBwerten aus und
fiihrt zu einer realistischen Wiedergabe der Bogenlédnge iiber den Halbkreis. Beispielsweise
ist im mittleren Bereich eine etwas hohere Steigung zu beobachten, was der erwarteten
Auswirkung der Projektion des Halbkreises auf die Zylinderoberfliche entspricht.

Abbildung 6.2: Aquidistante Initialknoten auf einem Halbkreis

Die Abbildung 6.2 zeigt die Initialisierung des Halbkreises mit 16 Knotenpunkten und
in Abbildung 6.3 ist die dquidistante Initialisierung aller Segmente sichtbar. Die gewéahlte
Linge der Intervalle hingt von den benachbarten Regionen ab. Der Einflufl der Initia-
lisierung auf das Ergebnis der Triangulierung der Region wird im néchsten Abschnitt
betrachtet.
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Abbildung 6.3: Initialknoten auf Animationslinien
Aquidistante Initialisierung der Segmente aller Animationslinien. Jeder Schnitt-
punkt von zwei Animationslinien wird mit einem Knotenpunkt besetzt.

6.1.2 Kriimmungsbasierte Initialisierung

Die kriimmungsbasierte Initialisierung teilt ein Segment in Intervalle mit konstanter Sum-
me der Kriimmungswerte auf. Statt der diskreten Approximation des Bogendifferentials
an einem Pixel des Segments, wird die diskrete Approximation der Kriimmung (Abb. 5.6)
verwendet. Zur Erhchung der Auflésung greift der Kriimmungsoperator auf eine 5Ser-
Pixelumgebung zu. Statt (P;_1, P;, P;11) (3er-Pixelumgebung) werden die Pixel

(Pj—2, P;, P;12) betrachtet.

Zur Untersuchung des Verhaltens des Kriimmungsoperators fiir diskrete Kurven im (¢, h, 7)-
Koordinatensystem werden verschiedene Testdatensétze herangezogen.

Zu Beginn wird in der diskreten (¢, h)-Ebene eine waagerechte Linie, bestehend aus 414
Pixeln, betrachtet. Die Linie erscheint im (¢, h, r)-Raum auf einer Zylinderoberfliche mit
r1 = 0,5 und ro = 1,0 (1,0 ist der maximale Radius) und wird dadurch zu einem Kreisseg-
ment. Ein Kreis besitzt im Kontinuierlichen konstante Kriimmung. Da sich die Kreisradien
um den Faktor 2 unterscheiden, besitzt der duflere Kreis die halbe Kriimmung. In Abbil-
dung 6.4 ist fiir beide Kreissegmente die laufende Summe der gemessenen Kriimmung
entlang des Pixelindex aufgetragen. Der Kriimmungsoperator gibt fiir jeden Kreis kon-
stante Werte zuriick (die Steigung im Summendiagramm ist linear) und unterscheidet sich
korrekt um den Faktor zwei.

Sobald das Liniensegment auch in der (¢, h)-Ebene gekriimmt ist, liefert der Kriim-
mungsoperator stark schwankende Werte. In Abbildung 6.5 (a) ist der ermittelte Kriim-
mungswert fiir den bekannten Halbkreis aufgetragen. Fiir alle betrachteten ber-Pixelfolgen,
die in der (¢, h)-Ebene keine Linie bilden, entstehen hohe Werte. Unter Vernachlissigung
der Nachkommastellen entstammen diese Werte einem kleinen Wertebereich. Der Werte-
bereich spiegelt die moglichen Konfigurationen der 5 Pixel im (¢, h)-Raster wieder. Die
Kriimmungswerte fiir Ser-Pixelfolgen, die in der (¢, h)-Ebene eine Linie bilden und die
Kriimmung der Zylinderoberfliche verfolgen, sind um ein Vielfaches geringer und haben
im Diagramm kein sichtbares Gewicht.
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Abbildung 6.4: Kriimmungssummen fiir zwei Kreissegmente
Der Kriimmungsoperator liefert in diesem Beispiel korrekte Werte.
Die Kriimmungen sind konstant und unterscheiden sich um den
Faktor 2.

Aus den diskreten Kriimmungswerten sind keine direkten Riickschliisse auf die Kriim-
mung des kontinuierlichen Liniensegments an dieser Stelle moglich. Nur iiber die Dichte
der Spitzenwerte, bzw. eine Summation der Werte iiber ein ausreichend grofies Intervall,
lassen sich Aussagen iiber die Kriimmungsverhéltnisse der Linie machen.

Abbildung 6.5 (b) zeigt die laufende Summe der Kriimmungswerte. Die Spitzen sind
verschwunden. Trotzdem werden die Kriimmungsverhiltnisse des Halbkreises verfilscht.
Alle Zonen, die die Pixelebene diagonal durchlaufen, werden iiberbetont. Die Basis des
Halbkreises erhélt durch die elliptische Verzerrung bei der Projektion auf die Zylindero-
berfliche eine hohere Kriimmung, was im Diagramm nicht widergespiegelt wird.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse des Kriimmungsoperators fiir elliptische Linie

Wie aus Abbildung 6.6 hervorgeht, dndert die Vergroflerung der Pixelumgebung auf 7
Elemente (P;_3, P;, P;+3) kaum den qualitativen Verlauf des Winkeldiagramms (Zihler des
Operators). Die Auswirkung einer weiteren Vergrofierung der Pixelumgebung wird nicht
untersucht, da die Segmente der Animationslinien einer typischen Figur zu kurz sind, um
groflere Operatoren zu erlauben. Das Histogramm in Abbildung 6.7 zeigt, daf§ die typischen
Elemente weniger als 50 Pixel umfassen.

Der niichste Testdatensatz hat die Form einer Schlange und ist in der (¢, h)-Ebene aus
sechs identischen Halbkreisen zusammengesetzt (Abb. 6.10 (a)). Abgesehen von den Naht-
stellen zwischen zwei Halbkreisen, die die Unstetigkeitsstellen der Kurve darstellen und an
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Abbildung 6.6: Kriimmungswinkel am Halbkreis
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Abbildung 6.7: Histogramm der Segmentlingen
Histogramm der L#ngen der Animationslinienseg-
mente einer Figur, gemessen in Pixeln der (¢, h)-
Ebene.

denen die Kriimmung nicht definiert ist, besitzt das Liniensegment relativ gleichbleibende
Kriimmung. Nur durch die Projektion auf die Zylinderoberfliche (r = 0,5) vergrofiert sich
die Kriimmung leicht, je mehr sich die Tangente an die Schlangenlinie aus der parallelen
Lage zur h-Achse wegdreht.

Im Kriimmungs- und Kriimmungssummendiagramm (Abb. 6.8) werden die Kriim-
mungsverhéltnisse der kontinuierlichen Ausgangslinie ebenfalls unzureichend dargestellt.
Alle Bereiche, die im (¢, h)-Pixelraster waagerechte Orientierung besitzen, werden durch
zu niedrige Werte wiedergegeben.

Ein weitere Testlinie ist in der (¢, h)-Ebene aus zwei Geraden und einer fortschrei-
tend gekriitmmten Linie zusammengesetzt (Abb. 6.10 oben). Zwischen den Zonen befinden
sich Knickstellen mit hoher Kriitmmung. In den Diagrammen (Abb. 6.9) sind die Knicks-
tellen als Wertespitzen im Kriimmungsdiagramm und Spriinge im Summendiagramm er-
kennbar. Die Geraden besitzen gleichméflige Kriimmungswerte auf niedrigem Niveau. Thre
Kriimmung stammt von der Projektion auf die gekriimmte Oberfliche. Die diagonale Li-
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Abbildung 6.8: Ergebnisse des Kriimmungsoperators fiir die schlangenférmige Linie

nie verfolgt die Oberflichenkriimmung weniger schnell und besitzt daher eine niedrigere
Kriimmung, was in den berechneten Kriimmungswerten korrekt wiedergegeben wird. Die
Kriimmungen, die durch Lageédnderungen im (¢, h)-Pixelraster zustande kommen, fithren
zu ungleichmiflig verteilten Spitzenwerten.
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<}
3
Kriimmungssumme
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Segmentpixel Segmentpixel
(a) Berechneter Kriimmungswert an jedem Pi- (b) Fortlaufende Summation der Kriimmungs-
xel der inhomogenen Linie. werte.

Abbildung 6.9: Ergebnisse des Kriimmungsoperators fiir die inhomogene Linie

Das Ziel der Initialisierung ist, die Knotenpunkte in gleichméfligem Basisabstand zu
verteilen und die Verteilung in Zonen hoher Kriimmung zu verdichten. Wie die Abbildun-
gen in der linken Spalte von Abbildung 6.10 zeigen, fithrt das Initialisierungsverfahren mit
den ermittelten Kriimmungswerten zu unbrauchbaren Knotenpunktverteilungen. Die Da-
tengrundlage, gewonnen mit Hilfe des Kriitmmungsoperators, liefert zu niedrige Werte fiir
Zonen mit reiner Oberflichenkriimmung. Bei reiner Oberflichenkriimmung entstehen die
Kriimmungswinkel durch Verinderung von r. Kriimmungen in der (¢, h)-Ebene werden
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durch diskrete Richtungsinderungen im (¢, h)-Raster verursacht und besitzen typische
Werte, die um den Faktor 40 bis 80 héher liegen kénnen, als bei der reinen Oberflichen-
kriitmmung,.

In der rechten Spalte von Abbildung 6.10 sind die Ergebnisse der Initialisierung nach An-
heben der niedrigen Kriimmungswerte zu sehen. Die Verteilung der Knotenpunkte f&llt
deutlich gleichméfliger aus, aber dhnelt bereits sehr einer dquidistanten Verteilung.

(a) Initialisierung der Schlangenlinie mit 24 (b) Initialisierung der Schlangenlinie mit 24
Initialknotenpunkten auf der Basis unkorri- Initialknotenpunkten nach Anheben der nied-
gierter Krimmungswerte. rigen Kriimmungswerte.

(c) Initialisierung der inhomogenen Linie mit (d) Initialisierung der inhomogenen Linie mit
16 Initialknotenpunkten auf der Basis unkor- 16 Initialknotenpunkten nach Anheben der
rigierter Kriimmungswerte. niedrigen Kriimmungswerte.

Abbildung 6.10: Initialisierung der Testsegmente

Die Korrektur der Kriimmungswerte (Werte unter 2.0 werden auf 60 angehoben) ver-
hilft den Kriimmungssummendiagrammen der Testlinien (Abb. 6.11) zu linearer Cha-
rakteristik. Im Fall der Schlangenlinie spiegelt das lineare Summendiagramm wesentlich
besser die tatséchlichen Kriimmungsverhiltnisse der Kontur wieder, wihrend das lineare
Summendiagramm der inhomogenen Linie kaum noch Riickschliisse auf die Kriitmmungs-
verhéltnisse zuldfit, und die resultierende Dichte der Initialknotenpunkte wenig mit der
tatsdchlichen Kriimmungsverteilung korrespondiert.

Im Testlauf mit einem Animationsliniensegment aus der Praxis stellt sich ebenfalls eine
beliebig erscheinende Verteilung ein (Abb. 6.12). Die Schwankungen der Bogenlinge der
Intervalle um einen mittleren Wert korrespondieren nicht immer mit der Kriimmung im
Intervall. Die Zahl der Pixel in jedem Intervall ist so gering, dafl auch durch Summation
der diskreten Werte keine addquate Naherung der tatsichlichen Kriimmung ableitbar sein
diirfte.
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(a) Kriimmungssumme iiber der Schlangenli- (b) Kriimmungssumme tiber der inhomogene
nie nach der Korrektur. Linie nach der Korrektur.

Abbildung 6.11: Ergebnisse des Kriimmungsoperators fiir die inhomogene Linie

Abbildung 6.12: Kriitmmungsbasier-
te Initialisierung eines Animations-
liniensegments

6.2 Triangulierung

Die Giite der Triangulierung fiir ein Animationsnetz 148t sich nur unzureichend mit weni-
gen quantitativen Aussagen zusammenfassen. Der optische, dreidimensionale Eindruck der
Gesamtkonfiguration aus Knotenpunkten und Kanten erlaubt, verglichen mit Statistiken
iiber geometrische Eigenschaften der Dreieckselemente, eine schnellere und ausreichende
Bewertung der Netzqualitat im Hinblick auf den komplexen Anforderungskatalog. In die-
sem Abschnitt werden daher die Triangulierungsergebnisse, die mit den unterschiedlichen
Konfigurationen der Software erzielt werden, in Form von Bildschirmkopien der 2D- und
3D-Ansichten typischer Regionen prisentiert. Zu jeder Triangulierungsmethode werden
charakteristische Ergebnisse ausgewéhlt.

Die Beispielfigur wird von den Animationslinien in 18 Regionen partitioniert (Abb. 6.13).
Einige Regionen enthalten zwingende innere Kantenziige (constraints). Diese Regionen
werden nacheinander mit folgenden Ansétzen trianguliert.

e Die Konstruktion der Dreiecke findet im zweidimensionalen (¢, h)-Raum statt.
unit_size ist in der (¢, h)-Ebene konstant.

e Der AFT-Algorithmus arbeitet in der kriimmungskorrigierten (¢, h)-Ebene. Nach
der Terminierung des AFT-Algorithmus werden die gesetzten Knotenpunkte in der
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Abbildung 6.13: Regionen im Gesicht der Bei-
spielfigur

Die Animationslinien partitionieren das Gesicht der
Beispielfigur in 18 Regionen.

urspriinglichen (¢, h)-Ebene neu CDT-trianguliert.

e Der AFT-Algorithmus konstruiert den neuen Kandidatenpunkt fiir das néchste Drei-
eck auf der 3D-Oberfliche. Die Konstante unit_size wird also als echte 3D-Distanz
realisiert. Das Ziel ist, auf der 3D-Oberfliche wohlgeformte Dreiecke zu erhalten.

e Die 3D-Konstruktion der Dreiecke wird mit einer kriimmungsabhingigen unit_size
kombiniert.

6.2.1 Einheitliche Eigenschaften und Grenzen des Triangulierungskon-
zepts

An Beispielen der einfachen Triangulierung in der (¢, h)-Projektionsebene mit konstanter
unit_size werden in diesem Abschnitt die grundsétzlichen Eigenschaften der Triangulierung
dokumentiert. Dazu zéhlen die Bedeutung der zufallsgesteuerten Kantenwahl fiir das in-
teraktive Optimieren einer Regionentriangulierung, die Beriicksichtigung regioneninterner
zwingender Kantenziige, die Verbindung triangulierter Regionen zu einem Gesamtnetz und
die Ausbildung von Flufirichtungen. Anschlielend wird auf die unberiicksichtigt geblieben-
en Aspekte des weichen Ubergangs zwischen unterschiedlich dimensionierter Kantenlinge
auf dem begrenzenden Segment und innerhalb der Region (unit_size), sowie die mangelnde
Interaktion benachbarter Segmente bei der Initialisierung eingegangen.

Einflufl der zufallsgesteuerten Kantenwahl

Die Abbildungen 6.14 zeigen variierende Ergebnisse der Triangulierung der Nasenregion.
Die zufillige Auswahlstrategie von GET-NEXT-EDGE fiihrt in jedem Durchlauf zu
anderen Netzknotenpunkten. Die geringe Laufzeit fiir eine Triangulierung erlaubt dem
Benutzer im interaktiven Betrieb, wiederholt neue Prototypen einer Regionentriangulie-
rung erstellen zu lassen, um sich schlielich fiir eine Triangulierung zu entscheiden.

Beriicksichtigung regioneninterner zwingender Kantenziige

In die Definition einer Region kénnen Liniensegmente als interne zwingende Kantenziige
aufgenommen werden. Abbildung 6.15 zeigt ein Beispiel fiir die korrekte Beriicksichtigung
eines internen Kantenzuges in einer Region.
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Abbildung 6.14: 2D-Ansicht variierender Triangulierungen durch
zufallsgesteuerte Kantenwahl

Die zufallsgesteuerte Wahl der nichsten Kante fiihrt in jedem Durchlauf
zu einem verdnderten Dreiecksnetz.

Verbindung von Regionentriangulierungen zu einem Gesamtnetz

Da sich zwei benachbarte Regionen ein Segment teilen, und keine der beiden wahrend
der Triangulierung die Knotenpunkte auf dem Segment &ndert, existiert ohne gesonder-
te Nachbearbeitung eine passende Schnittstelle zwischen allen Regionentriangulierungen.
Das Zusammenfiigen der Regionen ist lediglich eine Aufgabe der Datenreorganisation der
vorhandenen Knotenpunkte und Dreiecke. Abbildung 6.16 zeigt das Ergebnis nach Ver-
bindung der 18 Testregionen.

Das dargestellte Netz besteht aus 701 Knotenpunkten, deren Verbindungskanten 1317
Dreiecke bilden. Der AFT-Algorithmus hat nur 182 Steiner-Punkte bestimmt. Die restli-
chen Knotenpunkte stammen von der Initialiserung der Testsegmente.

Ausbildung von Fluf3richtungen

Sukzessive, in Schichten aneinandergelegte, gleichformige Elemente vererben die Form der
Regionenbegrenzung an die néchste Schicht und bilden damit die als Fluflrichtung be-
zeichneten Strukturen aus. In den grofiflichigen Regionen in Abbildung 6.16 kann die
AFT-Methode dieses Verhalten entfalten. Jedes neue Dreieck weicht wenig von der Ideal-
form ab und fiigt sich harmonisch in die Parkettierung ein.

Bei engen und komplizierten geometrischen Randbedingungen kénnen sich keine gleich-
méfigen Netzstrukturen mehr ausbilden. Fluirichtungen sind darin nicht erkennbar.

Abgestufter Ubergang zwischen der Kantenlinge auf einem Liniensegment und
in der Region

Die Kantenlinge auf einem begrenzenden Segment und innerhalb einer Region kann unter
Umsténden stark voneinander abweichen. Der Triangulierung in der Region kommt im
Sinne der Wohlgeformtheit der Dreieckselemente die Aufgabe zu, einen weichen Ubergang
zwischen den Kantengroen auszubilden. Abbildung 6.17 zeigt in 2D-Ansicht ein Beispiel
fiir die Entwicklung von Dreiecken mit grofler unit_size iiber kurzen Segmentkanten. Falls
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Abbildung 6.15: Zwingender Kantenzug in einer
Region

Die Region Nr. 17 der Testfigur enthélt eine Anima-
tionslinie fiir die Ausbildung des rechten Ohres. Nur
durch Beriicksichtigung der Linie bei der Triangulie-
rung wird die Form des Ohres mit wenigen Dreiecken
ausreichend nachgebildet, und das Ohr wird animier-
bar.

sich die Front auf das begrenzende Segment zubewegt, kann die Auswahlstrategie zwischen
R, S und S¢ (Abb. 4.12) einen weichen Ubergang ausbilden.

Interaktion benachbarter Segmente bei der Initialisierung

Das Konzept der dquidistanten, bzw. kriimmungsbasierten Initialisierung betrachtet die
Segmente unabhingig voneinander. Fiir eine gute Triangulierung erweist es sich aber als
notwendig, bei benachbarten Segmenten die Lage der Knotenpunkte aufeinander abzustim-
men. Das trifft insbesondere auf niherungsweise parallel verlaufende benachbarte Segmen-
te zu.

In Abbildung 6.18 befinden sich zwei parallele Segmente in engem Abstand. Die Ver-
kniipfung von zwei Bedingungen verhindert die Ausbildung eines wohlgeformten Netzes in
der schmalen Zone zwischen den parallelen Segmenten. Erstens befinden sich die Knoten-
punkte auf den benachbarten Segmenten nicht in ausreichend versetzter Lage zueinander,
so daf bereits die CDT der ungemeshten Region aus ungiinstigen Dreiecken mit einem
Winkel nahe 90° besteht. Zweitens befinden sich die Kantenlingen auf den Segmenten
und der Abstand der Segmente in einem ungiinstigen Verhéltnis zueinander, so daf} die
AFT-Methode bei der Konstruktion neuer Dreiecke auf die ungiinstige Anfangs-CDT der
ungemeshten Region zuriickgreifen mufl. Neue wohlgeformte Dreiecke werden nur entste-
hen, wenn die unit_size deutlich kleiner als der Segmentabstand ist. Eine zu grofie unit_size
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Abbildung 6.16: Zusammenfiigen von Regionentriangulierungen
Ein vollstédndiges Animationsnetz entsteht durch Zusammenfiigen der Regionentrian-
gulierungen. Die in der Vorverarbeitungsstufe initialisierten Liniensegmente sind die
Schnittstellen der Regionen und diirfen wihrend der Triangulierung nicht veréindert
werden. In der texturierten Abbildung wurden die Testregionen zu einem Gesichtsnetz
verbunden.

passiert nicht den Test CHECK - VISIBLE, da der neue Punkt auflerhalb der Region liegt
(Abb. 6.18).

Die Ausfithrungen machen deutlich, wie entscheidend die Wahl einer guten Segment-
initialisierung fiir die Qualitéit der Triangulierung ist.

6.2.2 Eigenschaften der 2D-Triangulierung mit konstanter unit_size

Die 2D-Triangulierung mit konstanter unit_size stellt den einfachsten Triangulierungsmo-
dus der Software dar. Wie das Bildmaterial im vorhergehenden Abschnitt zeigt, konnen
in diesem Modus in einigen Arealen brauchbare Triangulierungen erzeugt werden. So-
bald jedoch die Oberflichennormale von der Scanrichtung abweicht (d.h. die Koordinate
r dandert sich signifikant), werden in der (¢, h)-Ebene konstruierte, wohlgeformte Dreiecke
in der (¢, h,r)-Ebene spitzwinklig verzerrt.
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Abbildung 6.17: Harter Ubergang

der Kantenlinge

unit_size ist bei der Konstruktion eines
Dreiecks iiber einer Segmentkante nicht
abhéngig von der Segmentkantenlinge.
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Abbildung 6.18: Ungiinstige Abstimmung der Initialisierung benachbar-

ter Segmente
Unter diesen geometrischen Bedingungen kann sich keine wohlgeformte Netz-
struktur ausbilden.

Die Abbildung 6.20 (b) zeigt deutlich verzerrte Dreiecke an den Flanken der Nase. In
der 2D-Ansicht (Abb. 6.14) sind die Dreiecke CDT-wohlgeformt.

6.2.3 Ergebnisse mit der Kriimmungstransformation

Die Kriitmmungstransformation bewirkt eine kriimmungsabhéingige Erh6hung der Knoten-
punktdichte und ist eine Mainahme zur Verbesserung der Oberflichenapproximation. Die
2D-Koordinaten der (¢, h)-Ebene werden abhingig von der Kriimmungssumme zwischen
zwei Punkten manipuliert. Der AFT-Algorithmus arbeitet in der transformierten (¢, h)-

Abbildung 6.19: Ungiinstiges Verhéltnis der Groflen bei parallelen Seg-
menten

unit_size ist im Verhiltnis zum Segmentabstand zu grof3. Es wird auf das nahezu
rechtwinkelige CDT-Dreieck aus der gepunktet gezeichneten Grundtriangulie-
rung zuriickgegriffen.
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Abbildung 6.20: Manuell und automatisch in 2D erstelltes Netz der Nasenre-
gion

Das Netz in (a) wurde manuell konstruiert. In (b) ist ein Ergebnis der automatischen
Triangulierung in 2D mit konstanter unit_size abgebildet.

Ebene. Die erzeugten Knotenpunkte werden anschlieiend in die (¢, h)-Ebene zuriicktrans-
formiert und neu trianguliert.

Abbildung 6.21: Triangulierung ohne und mit Kriimmungstransformation in
2D-Ansicht

Abbildung 6.21 stellt das Triangulierungsergebnis ohne und mit Kriimmungstransfor-
mation fiir eine Beispielregion gegeniiber. Durch die Streckung der Region in vertikaler
Richtung hat der AFT-Algorithmus zusétzliche Knotenpunkte zwischen den Segmentgren-
zen und dem inneren zwingenden Kantenzug untergebracht. In der 3D-Ansicht (Abb. 6.22)
bildet das Dreiecksnetz eine differenzierte Oberfliche.

Trotz moglicher guter Ergebnisse im Einzelfall, besitzt das Transformationsverfahren
konzeptionelle Méngel.
Zunichst wird durch die zusétzliche Transformation die optimierende Eigenschaft des
AFT-Algorithmus fiir das Ergebnis der Triangulierung der Oberfliche vollends wertlos. Die
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Abbildung 6.22: Triangulierung einer Region mit
Kriimmungstransformation in 3D-Ansicht

Kriimmungstransformation stellt, neben dem Ubergang von der 3D-Oberfliche (¢, h, ) zur
(¢, h)-Ebene, einen zusitzlichen geometrieverzerrenden Schritt dar. Der AFT-Algorithmus
ist bei der Erzeugung neuer Knotenpunkte durch eine Kette aus zwei winkel- und ldngen-
verzerrenden Transformationen von der eigentlichen 3D-Oberflichengeometrie getrennt.
Mit diesem Konzept kann zwar die Dichte der Knotenpunkte an die lokale Kriimmung
angepaflt werden, aber es besteht keine Kontrolle, daff neue Knotenpunkte die Entstehung
wohlgeformter Dreiecke begiinstigen. Die Retriangulierung der erzeugten Knotenpunkte
in der untransformierten (¢, h)-Ebene mit der CDT zielt darauf ab, eine Mindestmaf} an
Wohlgeformtheit auf der Oberfliche herzustellen.

Dariiber hinaus wird bei typischen Laserscandaten die vertikale Richtung in stirkerem
Verhiltnis als die horizontale Richtung gestreckt. Die Transformation verteilt die in der
zweidimensionalen Scandatei vorhandene Kriimmung gleichméiBig iiber das 5122-Pixel-
raster. Als quadratische Bilddatei betrachtet, erscheint durch die endliche Ausdehnung
des Scanobjekts am oberen (z.B. oberhalb Schidelkalotte) und unteren (z.B. unter Hals-
ansatz) Bildrand jeweils ein Streifen ohne Daten. Bei der Transformation werden die im
mittleren Datenstreifen ermittelbaren Kriimmungswerte iiber die gesamte Bildausdehnung
gestreckt.

Zuletzt besteht bei der Transformation keine Absicherung gegen das Entstehen ungiiltiger
Triangulierungen. Wie Abbildung 6.23 illustriert, konnen Knotenpunkte, die sich im Trans-
formationsraum innerhalb einer Region befinden nach der Riicktransformation auBerhalb
der Region erscheinen. Die Regionengrenze wird miflachtet und das Zusammenfiigen mit
der Triangulierung einer Nachbarregion ist nicht mehr moglich.

6.2.4 Triangulierung durch Anlegen der Dreiecke an die Oberfliche

In diesem Modus konstruiert COMPUTE-NEW -CANDIDATE den Kandidatenpunkt
R in der dreidimensionalen Geometrie der Oberfliche. Da keine geschlossene Beschreibung
der Oberflache vorliegt, mit deren Hilfe eine Bogenmetrik auf der Oberfliche definiert wer-
den kann, wird die Oberflichenkoordinate des Kandidatenpunktes iterativ bestimmt. Dazu
wird das Kandidatendreieck mit der gewiinschten Seitenldnge mit dem neuen Knotenpunkt
R so lange um die Kante gedreht, bis der Abstand von R zur Oberfliche minimal ist.
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@ (b) ©

Abbildung 6.23: Ungiiltige Triangulierung durch Transformation
(a) Regionenbegrenzung, (b) AFT setzt neue Knotenpunkte im Transformati-
onsraum, (c¢) nach der Riicktransformation befindet sich ein Knotenpunkt in
einer Nachbarregion. In der Nachbarregion kommt es nach dem Zusammenfiigen
der Triangulierungen zur Uberlagerung von zwei Dreiecken.

In Abbildung 6.24 (a) ist die 2D-Ansicht einer Region zu sehen, bei der der AFT-
Algorithmus nach der Konstruktion eines Dreiecks (in der Abbildung rot markiert) ab-
gebrochen wurde. Die iibrige Triangulierung der Region ist die 2D-Grundtriangulierung.
Das Dreieck wurde in einer Zone konstruiert, deren Flichennormale stark von der Scan-
richtung (Projektionsrichtung der 2D-Darstellung) abweicht. Durch das Anlegen an die
Oberfliche erscheint das Dreieck in der 2D-Ansicht deutlich verzerrt. In der 3D-Ansicht
(Abb. 6.24 (b)) ist die Gleichschenkligkeit des roten Dreiecks erkennbar.

(a) Das rote Dreieck wurde durch Anlegen an
die Oberfliche erzeugt und erscheint in der
2D-Ansicht durch die perspektivische Verzer- (b) In der 3D-Ansicht ist das Dreieck gleich-
rung degeneriert. schenklig.

Abbildung 6.24: Durch Anlegen an die Oberfliche konstruiertes Dreieck

In Abbildung 6.25 wurde die Kreisbahn des Kandidatenpunktes rot markiert und ver-
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Abbildung 6.25: Bildschirmausgabe bei AFT-Algorithmus mit 3D-
Drehkonstruktion

Die aktuelle Kante ist blau, die Projektion der Kreisbahn rot und die Endpo-
sition des Kandidatenpunktes bei Erreichen der Oberfliche mit einem Kreuz
markiert. Der eingezeichnete Kantenzug ist die aktuelle Front. Die Initialkno-
ten auf der Regionengrenze und die erzeugten Steiner-Punkte sind als weifle
Pixel dargestellt.

deutlicht den Drehvorgang zur Konstruktion eines neuen Dreiecks. Die 2D-Projektion der
Kreisbahn stellt eine elliptische Kurve dar, deren Form abhingig von der Raumlage der
aktuellen Kante ist.

In den Probeldufen ergab sich, dafl die Drehkonstruktion der Dreiecke zu unerwiinsch-
ten Kandidatenpunkten fithren kann. Die zu minimierende Fehlerfunktion kann mehr als
eine Nullstelle besitzen (Abb. 6.26). Die implementierte Minimierung dreht das Dreieck
aus der Ausgangslage in die linke Richtung zur aktuellen Frontkante und bricht bei der
ersten gendherten Nullstelle der Fehlerfunktion ab. Falls unit_size grofier als die geometri-
sche Feinheit der Oberfliche in der Umgebung ist, kann iiber Kanten in Steigungsrichtung
(Abb. 6.26) ein Kandidatenpunkt weit auflerhalb der Region gefunden werden. Diese Lage
wird von VISIBLE in den darauffolgenden Bearbeitungsschritten richtig erkannt, und der
existierende Kandidat wird zur Bildung eines neuen Dreiecks herangezogen. Damit wird die
Moglichkeit nicht wahrgenommen, ein ideales Dreieck zu konstruieren. Stattdessen wird ein
existierender Kandidat S bevorzugt, der von COMPUTE: -EXISTING-CANDIDATE
mit Hilfe der Grundtriangulierung (2D-CDT) bestimmt wurde. Unter den kritischen geo-
metrischen Bedingungen des Sonderfalls ist es wahrscheinlich, daf} die 2D-CDT durch Pro-
jektionsfehler beim Ubergang auf die Oberfliche zu einem spitzwinkligen Dreieck fiihrt.

Der Sonderfall tritt nicht ein, wenn unit_size vom Benutzer fiir die betreffende Region
ausreichend beschriankt wird. Andernfalls wire eine aufwendige geometrische Analyse zur
Ermittlung der richtigen Nullstelle notwendig.

Unter den beschriebenen geometrischen Verhéltnissen kann sich ein weiterer Sonderfall
einstellen, der in der urspriinglichen Formulierung des Algorithmus nicht nur zu schlechten,
sondern auch ungiiltigen Triangulierungen der Oberfliche fithrt. Wahrend bei der 2D-
Version von COMPUTE-NEW -CANDIDATE(E ; R) garantiert Kandidatenpunkte
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Abbildung 6.26: Die Fehlerfunktion der Drehkonstruktion kann mehrere

Nullstellen besitzen

E ist die aktuelle Frontkante. Der Ausschnitt der Front ist als breiterer Lini-
enzug eingezeichnet. Die Kantenlinge ist grofer als die geometrischen Verhilt-
nisse in der Umgebung. In diesem Fall ermittelt die Minimierung einen Kan-
didatenpunkt R auflerhalb der Region, obwohl die Konstruktion eines idealen
Dreiecks moglich wiére.

R konstruiert werden, die sich links von der aktuellen Kante befinden, kann mit dem 3D-
Drehverfahren ein Kandidat R ermittelt werden, der sich rechts von der aktuellen Kante
befindet. Der Kandidat passiert unter Umstinden den Sichtbarkeitstest, da VISIBLE nur
auf Schnittpunkte der Verbindungslinien zwischen allen Frontkanten und dem Kandida-
ten testet. Wenn R zusétzlich von NEW -IS-PREFERRED ausgewéhlt wird (Entschei-
dungskriterien in Abb. 4.12), entsteht das neue Dreieck iiber der falschen Seite der Front.

Der Fehler wird beseitigt, indem die Abbruchbedingung zur Drehung des Dreiecks um
eine Abfrage erginzt wird, in der gepriift wird, ob sich der Kandidat links von der aktu-
ellen Kante befindet.

Abbildung 6.27 stellt die Ergebnisse der 3D-Drehkonstruktion der einfachen 2D-Tri-
angulierung fiir die gekriimmte Region 12 der Testfigur gegeniiber. Die 3D-Konstruktion
bringt in den Zonen, deren Flichennormale von der Scanrichtung erkennbar abweicht,
eine sichtbare Verbesserung der durchschnittlichen Elementqualitdt mit sich. Die gleich-
schenkligen Dreiecke sind direkt aus der Drehkonstruktion eines neuen Kandidatenpunktes
entstanden. Die ungleichméfligeren Dreiecke wurden mit einem existierenden Knotenpunkt
S erzeugt oder kommen in der 2D-CDT der erzeugten Knnotenpunkte nach Terminierung
des AFT-Algorithmus zustande.

In Bereichen mit besonders groflem Winkel zwischen der Oberflichennormalen und
der Scanrichtung werden ebenfalls mehr Knotenpunkte gesetzt als bei der einfachen 2D-
Triangulierung. Abbildung 6.28 enthélt die Ansicht der rechten Nasenflanke der Testfigur.
Mehrere Dreiecke sind ideal geformt. Insgesamt ist das Ergebnis der Triangulierung jedoch
noch unbefriedigend. Die Grundtriangulierung zur Bestimmung von S erfolgt in 2D, die
Entscheidung zwischen R und S wird in 2D getroffen und die Retriangulierung erfolgt
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Abbildung 6.27: Vergleich 2D-Triangulierung und Triangulierung mit Dreh-
konstruktion

(a) zeigt das Ergebnis der 2D-Triangulierung in der (¢, h)-Ebene. (b) zeigt die gleiche
Region nach der Triangulierung mit dem Drehverfahren, das die Dreiecke auf der
gekriimmten Oberfliche konstruiert. Beide Netze enthalten 26 Steiner-Punkte.
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Abbildung 6.28: Drehkonstruktion an der Nasenflanke
An der Nasenflanke ist die Scanrichtung fast tangential. Mit der Drehkonstruk-
tion kénnen trotzdem mehrere ideale Dreiecke erzeugt werden.

in 2D. Diese Mafinahmen fordern gute Triangulierungen in der (¢, h)-Ebene. Allein die
Bestimmung von R unter Einbeziehung der Rauminformation reicht nicht aus, um gute
Oberflichentriangulierungen zu erzeugen.

6.2.5 Kriimmungsabhingige unit_size

Wie die in Abschnitt 6.2.3 getestete Kriimmungstransformation ist die kriimmungsabhén-
gige unit_size eine Mafinahme zur Steuerung der Dreiecksgrofle. Die adaptive Triangulie-
rung (adaptive meshing) verringert den Approximationsfehler der Oberfliche durch das
Dreiecksnetz. Die kriimmungsabhiingige unit_size kann im Gegensatz zur Kriimmungs-
transformation mit der Drehkonstruktion des Kandidatenpunktes R gekoppelt werden.

Abbildung 6.29 erlaubt fiir Region 12 den direkten Vergleich zwischen zwei Versionen
der Triangulierung durch Drehkonstruktion. Bei der zweiten Triangulierung wurde nach
jedem ermittelten Kandidatenpunkt R ein Wert fiir die Abweichung des Dreiecks von
der Objektoberfliche bestimmt. Falls die Abweichung iiber einem Grenzwert lag, wur-
de unit_size um ein Drittel verringert und ein neuer Kandidatenpunkt R berechnet. Die
Region 12 besitzt auf der Begrenzung 56 Initialknotenpunkte. Ohne die adaptive Modifi-
kation werden 16 Steiner-Punkte erzeugt. Die adaptive Version hat 3 Steiner-Punkte mehr
in der Region untergebracht. Die Abbildung 148t erkennen, dafl die Oberfliche mit den
zusétzlichen Steiner-Punkten etwas differenzierter ausgebildet wird. In den flacheren Be-
reichen der Region bleiben die typischen Kantenldngen gleich.

In Abbildung 6.29 (b) markiert der rote Kreis zwei benachbarte Dreiecke, die durch
Diagonalentausch zu einer besseren Oberflichenapproximation und kleineren Dreieckswin-
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(a) Triangulierung ohne kriimmungsabhingi- (b) Triangulierung mit kriimmungsabhingiger
ge Korrektur der Kantenlinge. Korrektur der Kantenlénge.

Abbildung 6.29: Triangulierungsergebnis bei kritmmungskorrigierter Kantenldnge

keln fithren. Die 2D-Retriangulierung in der (¢, h)-Ebene fiihrt in diesem Fall zu keiner
guten Oberflichentriangulierung, da die Flichennormalen der beiden Dreiecke zu stark von
der Scanrichtung abweichen. Abbildung 6.30 zeigt, daf} die Vierecksdiagonale (gemeinsame
Kante der beiden Dreiecke) in der (¢, h)-Ebene den kleinsten Winkel minimiert. Nach der
Riickprojektion auf die Oberfliche haben sich die Winkelverhéltnisse gefindert. Im Raum
maximiert die Diagonale den kleinsten Winkel.

6.2.6 Laufzeitverhalten

Die Implementierung ist auf einer leistungsfihigen Workstation durchgefiihrt worden. Die
Laufzeiten zur Triangulierung einer Region stellen bei der Datenmenge der Testfigur kein
Hindernis fiir interaktives Arbeiten dar, obwohl die Testimplementierung noch nicht ge-
schwindigkeitsoptimiert wurde.
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Abbildung 6.30: 2D-Darstellung der adaptiven Triangulie-
rung

Die 2D-CDT der Region maximiert den kleinsten Winkel in der
(¢, h)-Ebene. Die ungiinstige Diagonale in 3D ist in 2D optimal.
Das betreffende Viereck ist rot eingekreist.



Kapitel 7

Diskussion und Ausblick

Im abschliefenden Kapitel werden aus den Testergebnissen des vorhergehenden Kapitels
eine Reihe von Modifikationen fiir das Konzept zur rechnerunterstiitzten Generierung von
Animationsnetzen abgeleitet. Danach folgt eine kurze Zusammenfassung der vorliegenden
Arbeit. Im Ausblick werden lingerfristige Entwicklungsziele der animationsorientierten
Netzgenerierung genannt.

7.1 Modifikationen des Konzepts

Die Testimplementation kann Netze erzeugen, die die Anforderungen an ein Animati-
onsnetz annihernd erfiillen. Durch manuelle Nachbearbeitung mit einem Editierwerkzeug
kénnte die Netzqualitdt in wenigen Schritten deutlich verbessert werden. Das Gesamt-
konzept aus benutzerdefinierten Animationslinien, davon induzierter Partitionierung der
Domain in Regionen, Initialisierung der Segmente und zwingender innerer Kantenziige
und Triangulierung der Regionen erweist sich als tragfihig zur Erzeugung von Animati-
onsnetzen.

Zur Verbesserung der algorithmisch erzeugten Netze bieten sich eine Reihe von Mo-
difikationen des Softwarekonzeptes an. Diese betreffen die Initialisierung der Segmente,
den Triangulierungsalgorithmus, softwaretechnische Gesichtspunkte und Verbesserungen
der Benutzerinteraktion.

Algorithmische Schnittpunktanalyse der Animationslinien mit anschlie3ender
Partitionierung der Domain in Regionen

Die automatische Bestimmung der Schnittpunkte der Animationslinien fiir deren Zerle-
gung in Segmente kann in der diskreten (¢, h)-Pixelebene problematisch sein. Linien, die im
Kontinuierlichen einen gemeinsamen Punkt besitzen, konnen in der diskreten Ebene kein,
ein oder mehrere gemeinsame Pixel besitzen. Dariiber hinaus kann ein gemeinsames Pi-
xel nur iterativ bestimmt werden. Eine geschlossene Reprisentation der Animationslinien,
beispielsweise durch Splines, ermdéglicht die exakte und effizientere Schnittpunktbestim-
mung der Raumkurven auf der Objektoberfliche.

Die Regionenanalyse beschiftigt sich mit der Topologie der Animationslinien. Das Sy-
stem aus Schnittpunkten, die durch Segmente verbunden sind, 148t sich als Polygonnetz
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oder Graph interpretieren, sofern man die Segmente als Kanten betrachtet. Die algorith-
mische Regionenanalyse kann durch einfache Datenstrukturen und Operationen realisiert
werden. Der entwickelte Entwurf, der die Erkennung von Regionen in Regionen (ergibt ei-
ne topologisch mehrfach verbundene Domain) und innerer Constraints einschliefit, basiert
auf einfachen Tabellen und Suchoperationen. Seine Darstellung wére so umfangreich, daf§
darauf an dieser Stelle verzichtet wird.

Initialisierung der Segmente mit Knotenpunkten

Der Abschnitt 6.1 dokumentiert die Schwierigkeiten bei der Verteilung der Initialknoten-
punkte auf diskreten Segmenten. Das Raumkoordinatensystem (¢, h,r) 16st die (¢, h)-
Koordinaten nur in einem groben diskreten Raster auf, wihrend r einen FlieBkommawert
darstellt. Es ist problematisch, in diesem diskreten Koordinatensystem eine einfache und
gute Approximation an die Kriitmmung der Kurve zu berechnen. Die erzielten Ergebnisse
der kriimmungsbasierten Initialisierung lielen sich durch fundierte Korrekturfunktionen
verbessern. Trotzdem wiirden die Kriimmungsverhiltnisse bei kurzen Segmenten, die in
der diskreten (¢, h)-Ebene nur aus wenigen Pixeln bestehen, weiterhin nur mit grofien
Ungenauigkeiten analysierbar sein.

Die geschlossene, kontinuierliche Reprisentation der Raumkurven durch Splines er-
laubt robustere und exaktere Verfahren zur kriimmungsbasierten Initialisierung. Aus der
geschlossenen Darstellung 148t sich im allgemeinen zu jeder Stelle der Kurve exakt das
Bogenmaf}, der Kriimmungswert und dessen Integral nicht-iterativ bestimmen. Die Dar-
stellung ist skalierungsinvariant. Kurvendetails, die im Pixelraster nicht mehr aufgelost
werden konnen, bleiben erhalten.

Einflufl der Initialisierung der Segmente auf die Netzqualitét

Bereits aus der Tatsache, dafl das Gesichtsnetz in Abbildung 6.16 zu mehr als zwei Dritteln
Initialknotenpunkte beinhaltet, 148t sich die Bedeutung der Initialknotenpunkte fiir das
Ergebnis der Triangulierung erkennen.

Bei der Initialisierung der Segmente gelten die Randbedingungen:

e Die Verteilung der Knotenpunkte auf den Segmenten mufl den Anfangs- und End-
punkt beriicksichtigen. Die Linge der Intervalle zwischen den Initialknotenpunkten
soll nicht zu stark von einem mittleren Wert abweichen, der identisch zur angestreb-
ten mittleren Kantenlinge in den benachbarten Regionen ist.

e Die Initialisierung bildet einen Kantenzug, der die Raumkurve approximiert.

Die Beobachtungen in Abschnitt 6.2.1 fithren zur Formulierung einer weiteren Randbedin-
gung:

e Die Initialisierung benachbarter Segmente muf} in gegenseitiger Abstimmung unter
der Zielsetzung erfolgen, daf} die gebildeten Regionen gut trianguliert werden kénnen.

FARESTAMSs Methode zur Initialisierung bei eng benachbarten zwingenden Linien ist
ungeeignet, alle Randbedingungen zu erfiillen [Far93]. Abhiingig vom Abstand zwischen
zwei benachbarten Begrenzungslinien und den Kriimmungsverhéltnissen der Linien redu-
ziert FARESTAM alle Kantenléingen in der Umgebung. Die Dreiecksgréfie schrumpft, und
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die Anzahl der Dreiecke in der Umgebung steigt. Die kleineren Dreiecke sind wohlgeformt.
Die ersten beiden Randbedingungen zur Initialisierung der Segmente fiir Animationsnetze
beschrénken allerdings den Spielraum zur Auflgsungserh6hung. Die Netzqualitit in den
eng begrenzten Bereichen soll nicht durch eine Vervielfachung der Initialknotenpunkte
und deutliche Reduktion der Dreieckskantenléinge erreicht werden. Die Netzqualitit soll
in erster Linie durch Umverteilen der bestehenden Initialknotenpunkte und Setzen weniger
zusétzlicher Knotenpunkte verbessert werden. Damit wird die algorithmische Initialisie-
rung der Segmente zu einem komplizierten geometrischen und kombinatorischen Problem.
Die Abhéngigkeiten bei der Umverteilung der Knotenpunkte auf den Segmenten kénnen
mehrere benachbarte Regionentriangulierungen einschlieffen und sogar zyklisch sein.

Bereits fiir den trivialen Fall paralleler Segmente kann die algorithmische Behandlung

der Segmentinteraktion nur mit mehreren Fallunterscheidungen realisiert werden. Der Ent-
wurf bearbeitet Segmente, deren Abstand maximal zwei Kantenlingen betrigt. Nach der
Abstandsmessung wird entschieden, ob zwischen den Segmenten ein oder zwei Streifen
aus gleichschenkligen Dreiecken untergebracht werden sollen. Die Linge der Intervalle auf
den Segmenten und unit_size in der Region werden dementsprechend gewéihlt. Falls ein
Streifen vorgesehen ist, werden die Initialknotenpunkte auf den Segmenten versetzt posi-
tioniert, andernfalls gegeniiberliegend.
Das triviale Verfahren kann keine komplizierteren geometrischen Konstellationen benach-
barter Segmente beriicksichtigen. Auflerdem miifite es mit einer Kontrollstruktur versehen
werden, die die Abarbeitungsreihenfolge fiir mehrere Segmente und ihre eingeschlossenen
Regionen festlegt. Die Abarbeitung darf keine Endloszyklen bilden.

Der erste Arbeitsschritt eines universelleren Verfahrens zur Abstimmung der Position
der Initialknotenpunkte auf benachbarten Segmenten mufl die geometrische und topologi-
sche Analyse der Segmente und Regionen beinhalten. Hierzu kann die CDT der Regionen
hilfreich sein. Im AFT-Algorithmus dient die CDT des ungemeshten Bereichs als effizien-
te Datenstruktur fiir die geometrische Dekomposition der Domain durch neue Dreiecke.
Auch fiir die Analyse erméglicht die CDT effiziente Operationen. Beispielsweise kann der
Abstand zwischen zwei Segmenten sehr effizient iiber die Linge der Verbindungskanten
gendhert werden. Alle Segmentbereiche einer Region, deren Initialisierung aufeinander ab-
gestimmt werden muf, sind durch ihre kurzen Verbindungskanten einfach identifizierbar.
Diese Information wird abgespeichert und die Regionentriangulierung mit den unkorrigier-
ten Initialpunkten gestartet. Die Regionentriangulierungen werden zum Animationsnetz
zusammengesetzt. In einem Nachbearbeitungsschritt werden die markierten kritischen In-
itialknoten durch wiederholte Anwendung einer Glattungsoperation bearbeitet. Hierzu
kann beispielsweise eine Abwandlung der Laplace-Glattung (Abschnitt 4.4.1) eingesetzt
werden, die die Koordinaten des Knotenpunktes nur auf der Segmentlinie verschiebt. Die
optimale Bearbeitungsreihenfolge und Iterationszahl mufl experimentell ermittelt werden.

Das beschriebene Verfahren minimiert die Energie in einem Netzwerk aus Federelemen-
ten. Die Federkraft ist proportional zur Kantenldnge. Die Anfangs- und Endknotenpunkte
der Segmente sind fest. Die iibrigen Segmentknotenpunkte sind wie auf einer Schiene
nur iiber der Segmentlinie beweglich. Die wiederholte Anwendung des Glattungsoperators
minimiert die Summe der Federkrifte im System. Die Einbeziehung der Steiner-Punkte
in den Minimierungsprozefl konnte die Gesamtqualitit des Netzes weiter verbessern. Die
mittlere Koordinate der umgebenden Punkte muf} fiir einen Steiner-Punkt geeignet auf die
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Oberfliche abgebildet werden. Fiir Segmentknotenpunkte muf} eine sinnvolle Abbildung
auf die zugrundeliegende Segmentkurve gefunden werden.

Speziell zur Behandlung paralleler Segmente mit engem Abstand bietet sich die Kom-
bination des statistischen Verfahrens mit einer einfachen Methode zur Einfiithrung zusétz-
licher Segmentknotenpunkte an. Stellt sich widhrend des AFT-Algorithmus heraus, dafl
iiber einer Segmentkante nur existierende Kandidaten des gegeniiberliegenden Segments
bevorzugt werden und zu Dreiecken mit niedriger Hohe fiithren (Situation in Abb. 6.18),
dann wird die Kante gespalten. Diese Strategie steht im Widerspruch zur Forderung, daf§
begrenzende Kanten nicht gespalten werden diirfen. Es wird daher unbedingt erforderlich
sein, die zur anderen Seite des Segments benachbarte Region zu retriangulieren, damit
die Gesamttriangulierung giiltig bleibt. Durch die Kantenspaltung kénnen mit einer ein-
fachen Operation notwendige zusétzliche Initialknotenpunkte gesetzt werden. Die Linge
des Segmentintervalls springt am eingesetzten Punkt auf das halbe Niveau der mittleren
Intervalléinge. Im Nachbearbeitungsschritt wird die UngleichméBigkeit geglattet.

Die algorithmischen Verfahren werden zur Verbesserung der Netzqualitidt beitragen.
Trotzdem wird es Situationen geben, in denen der Benutzer mit seiner hochentwickelten
Fahigkeit zu konfigurativem Sehen bessere Losungsvorschlige geben kann, als es die al-
gorithmische Methode vermag. Die néchste Implementierung sollte daher iiber effiziente
Werkzeuge zur Benutzerinteraktion verfiigen und vollstindig interaktiv konzipiert sein.
Der Benutzer entscheidet im Zweifelsfall selbst, auf Grund der optischen Qualitit der Tri-
angulierung, welche Initialknotenpunkte er verschiebt, 16scht oder hinzufiigt. Danach wird
die Triangulierung aktualisiert.

Abschliefiend sei noch angemerkt, daf} alternative Triangulierungsverfahren zur AFT-
Methode existieren, die weniger abhingig von der Initialisierung der Regionenbegrenzung
sind. Die AFT-Methode tendiert in schmalen Bereichen einer Region zu ungiinstigen Netz-
elementen, in denen der Abstand zwischen der Begrenzung kein ganzzahliges Vielfaches
der Standarddreieckshéhe darstellt. Sie dekomponiert die Region elementweise. Falls das
Dreieck aus der aktuellen Frontkante und zwei idealen Kanten nicht realisierbar ist oder
in den nachfolgenden Schritten zu extrem entarteten Dreieckselementen fiihrt, wird ein
Dreieck mit einem existierenden Kandidatenpunkt erzeugt. Dieser Knotenpunkt stammt
aus der CDT der ungemeshten Region und bezieht die Geometrie der Region in die Tri-
angulierung ein. Eine Methode, bei der jedes neue Dreieckselement durch die geometri-
sche Dekomposition der Region zustande kommt, bevorzugt keine “Ganzzahligkeit” der
Regionengeometrie. CHEWs Methode zur Triangulierung von gekriimmten Oberflichen
dekomponiert die Region global.

Gute Approximation der Oberfliche

Dieser Anforderungspunkt wird mit der entwickelten Konzeption ausreichend erfiillt. Le-
diglich in den Bereichen, die einen grofien Winkel zur Projektionsebene (Zylindermantel)
bilden, geht teilweise sichtbare Oberflicheninformation verloren. Die unzulédnglich approxi-
mierte Oberfliche ist eine Folge degenerierter Dreiecke in diesen Bereichen.
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Selektive Punktdichte

Die Animationslinien erweisen sich als praktikables Ausdrucksmittel fiir zwingende Kan-
tenziige und zur Definition von Regionen mit einheitlicher Punktdichte.

Qualitiat der Dreieckselemente

Die AFT-Methode erzeugt ideale Dreiecksnetze, in denen sich eine Flufirichtung der Ele-
mente ausbildet, sofern die Region geniigend groff in Relation zur Kantenlinge ist, die
Begrenzung moglichst glatt ist und die Oberflichennormale wenig von der Scanrichtung
des 3D-Laserscanners abweicht.

Schmale Bereiche zwischen zwei anndhernd parallelen Abschnitten von begrenzenden
Segmenten werden teilweise in ungiinstige Dreiecke aufgeteilt. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten liegt in der elementweisen Dekomposition. Wie bereits im Abschnitt “Einflufl der
Initialisierung der Segmente auf die Netzqualitdt” ausgefiihrt, kann ein Triangulierungs-
verfahren, das die Region global geometrisch dekomponiert, unter engen Bedingungen
gleichméfigere Aufteilungen der Domain in Dreiecke finden.

Das (¢, h,r) Koordinatensystem der Scandaten hat die Verwendung der zweidimensio-
nalen AFT-Methode in der (¢, h)-Ebene als Basismethode zur Oberflichentriangulierung
nahegelegt. Bei der Implementation konnte auf frei erhéltliche Software zur Berechnung
der CDT zuriickgegriffen werden. Die anschlieend entwickelten dreidimensionalen Erwei-
terungen (Kriimmungstransformation, Drehkonstruktion eines neuen Dreiecks im Raum)
sollten gute Oberflichentriangulierungen ermoglichen.

Die Drehkonstruktion allein kann allerdings noch keine idealen Oberflichentriangulie-
rungen der Scandaten sicherstellen. Drei weitere Komponenten arbeiten nur in der (¢, h)-
Ebene und verhindern die Entstehung vieler wohlgeformter Oberflichendreiecke.

1. Die Entscheidungsfunktion zwischen dem neuen und dem existierenden Kan-
didatenpunkt arbeitet in der (¢, h)-Ebene.

2. Die Grundtriangulierung, die fiir die Wahl des existierenden Kandidatenpunk-
tes verantwortlich ist, findet in zwei Dimensionen statt.

3. Die abschlieende Triangulierung der Segmentknotenpunkte und Steiner-Punkte
findet in der (¢, h)-Ebene statt.

Die konsequente Weiterentwicklung der AFT-basierten Konzeption zur animations-
orientierten Triangulierung wiirde den Entwurf von 3D-Versionen dieser Komponenten
beinhalten.

Mit der Entwicklung einer Oberflichen-CDT stiinde aber bereits der Kernbestandteil
von CHEWs Algorithmus zur Triangulierung von gekriimmten Oberflichen (S. 59) zur
Verfiigung. Wenige zuséitzliche Kontrollstrukturen wiirden geniigen, um CHEWs Algo-
rithmus zu implementieren. Der schlankere Entwurf von CHEWs Algorithmus in Verbin-
dung mit den im folgenden nocheinmal zusammengefafiten Vorteilen 148t diese Methode
als geeigneteres Triangulierungsverfahren erscheinen. Die Vorteile von CHEWs Verfahren
sind:
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1. CHEWs Algorithmus unternimmt keine elementweise, sondern globale geome-
trische Dekomposition der Region.

2. Der Algorithmus garantiert wohlgeformte Dreiecke mit Winkelgroflen nicht un-
ter 30° fiir alle neu eingefiihrten Kanten.

3. Er kann praktisch auf allen topologisch mehrfach verbundenen, mehrfach ge-
falteten Domains arbeiten und beriicksichtigt Constraints.

4. Die Qualitdt der Triangulierung hingt nicht von heuristischen Strategien, wie
der Reihenfolge der bearbeiteten Kanten ab.

Die Eigenschaft, Feldstrukturen auszubilden hat zu Beginn der Arbeit unter anderem
zur Entscheidung fiir die AFT-Methode gefiihrt. In einigen Regionen der Testfigur kann die
implementierte AFT diese Strukturen ausbilden. Fiir den Fall, dal CHEWs Algorithmus
in den grofilen flachen Regionen schlechtere Triangulierungen ohne Feldstruktur erzeugt,
wird dem Benutzer in der nichsten Implementierung die freie Wahl der Triangulierungs-
methode ermdglicht.

Koordinatensysteme

Das diskrete (¢, h)-Raster im zylindrischen (¢, h, r)-Scankoordinatensystem dient als Ko-
ordinatensystem zur Orientierung auf der Objektoberfliche. In der Testimplementation
wird das (¢, h)-Koordinatensystem an den Schnittstellen zwischen den einzelnen Hilfspro-
grammen, bei der Berechnung der CDT und bei verschiedenen geometrischen Hilfsroutinen
(z.B. Uberpriifung, ob sich ein Knotenpunkt links von einer Kante befindet) verwendet.

Bei Netzen mit kleinen Kantenléingen und in Regionen, deren Oberflichennormale stark
von der Scanrichtung abweicht, bietet das Raster zu geringe Auflésung. In der néichsten
Implementation soll daher auf der interpolierten, kontinuierlichen Oberfliche gearbeitet
werden, die aus Scandaten verschiedener Auflésungsstufen gebildet werden kann. Die Re-
prisentation der Punkte wird durchgéingig mit Hilfe kartesischer FlieSkommakoordinaten
erfolgen. Damit wird die Triangulierung skalierungsinvariant und beliebig kleine Dreiecke
sind moglich. In der derzeitigen Implementation fithren zu kleine Kantenlingen zu Lauf-
zeitfehlern, wenn neu berechnete Knotenpunkte im groben (¢, h)-Raster mit existierenden
Knotenpunkten zusammenfallen.

Benutzerfreundliche graphische Oberfliche

In der gegenwiirtigen Testimplementation zerféllt die Software in mehrere Programme und
ist nicht benutzerfreundlich gestaltet. Eine praxistaugliche Implementation des Triangu-
lierungskonzepts integriert die einzelnen Programme zu einer Anwendung und stellt dem
Benutzer effiziente Werkzeuge fiir die interaktive Netzerstellung unter einer graphischen
Oberfliche zur Verfiigung. Die Laufzeiten der nicht geschwindigkeitsoptimierten Testim-
plementierung machen eine interaktive Software realisierbar.
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Die graphische Oberfliche umfafit Werkzeuge zur Definition der Animationslinien und
zur interaktiven Bearbeitung der Initialknotenpunkte in Bereichen, in denen die automa-
tische Segmentinitialisierung keine zufriedenstellenden Triangulierungen ermdoglicht hat.
Zur benutzerfreundlichen und exakten Definition der Animationslinien auf der Objekt-
oberfliche ist es, zusétzlich zu den in den vorherigen Abschnitten genannten Griinden,
naheliegend, eine Splinereprisentation zu wiahlen. Der Benutzer markiert die Stiitzpunkte
der Linie mit dem Mauszeiger auf dem gewiinschten Punkt der Oberfliche. Dabei ist es
denkbar, eine 3D-Editiermoglichkeit zu schaffen, bei der der Oberflichenpunkt in der 3D-
Ansicht gesetzt wird. Die 3D-Ansicht ist die Bildschirmdarstellung der Objektoberfliche
aus beliebiger Kameraposition (siehe Abb. 2.8). Jede neu definierte Animationslinie st68t
einen neuen Durchlauf der automatischen Regionenanalyse an. Die Triangulierung einer
Region wird auf Initiative des Benutzers mit benutzerdefinierter unit_size unternommen.
Jede neue Regionentriangulierung wird sofort in die Bildschirmdarstellung des Gesamtnet-
zes iibernommen. In der Bildschirmdarstellung kann die Position einzelner Knotenpunkte
mit dem Mauszeiger auf der Oberfliche verschoben werden.

Im Softwareprojekt zur interaktiven rechnerunterstiitzten Erstellung von Animations-
netzen besitzt die Konzeption der Benutzerschnittstelle eine tragende Rolle fiir die Ent-
wicklung einer effizienten, praxistauglichen Applikation.

Softwaretechnische Gesichtspunkte

Die Modifikationen des Softwarekonzepts betreffen grundsitzliche Abldufe (andere Trian-
gulierungsmethode) und Datenstrukturen (weitestgehender Verzicht auf diskrete (¢, h)-
Koordinaten). Daher sind die existierenden Komponenten der Testimplementierung nicht
weiterverwendbar. Die vollige Neuimplementierung kann als softwaretechnisch ausgerich-
tetes Projekt durchgefiihrt werden.

Zur effizienten Implementierung bietet sich die Einbindung verschiedener Software-
Bibliotheken an. Die Bibliotheken sind geschwindigkeitsoptimiert und wurden intensiv ge-
testet. Verfiigbar sind Bibliotheken fiir typische Datenstrukturen [N&h], zur Grafikausgabe
[JNW94], zur Bildschirmdarstellung dreidimensionaler Objekte [Wer94] und zur Erstellung
grafischer Benutzeroberflichen. Es bleibt noch zu recherchieren, ob die Splinedarstellung
und -verarbeitung der Animationslinien ebenfalls mit Hilfe einer Bibliothek realisierbar ist.

7.2 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Erstellung von Dreiecksnetzen fiir die
Computeranimation. Behandelt werden Objekte, die durch einen zylindrisch angeordne-
ten 3D-Laserscandatensatz reprisentiert werden. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines
neuen Konzepts, mit dem bei der Uberfiithrung der Scandaten in eine datenreduzierte Drei-
ecksnetzrepriasentation Anforderungen der Animation optimiert werden.

Im problembeschreibenden Teil der Arbeit wird die Dreiecksnetzerstellung im Kontext
der iibrigen Arbeitsschritte zur Herstellung und Animation eines virtuellen Darstellers
dargestellt. Daraus folgt die Formulierung eines Anforderungskatalogs fiir Animationsnet-
ze. Der Anforderungskatalog stellt die Anforderungsdefinition eines Softwarekonzepts fiir
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die rechnerunterstiitzte Erstellung von Animationsnetzen dar.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden die Grundlagen der Triangulierung von Punkt-
mengen erarbeitet. Mit dieser Grundlage werden Netzgenerierungsmethoden aus der Lite-
ratur der Computergrafik und Finite Elemente Methoden gemeinsam erschlossen. In der
strukturierten Darstellung erfahren Methoden, die giinstige Eigenschaften fiir eine anima-
tionsorientierte Triangulierung besitzen, eine detailliertere Darstellung.

Aus der Anforderungsdefinition und den theoretischen Grundlagen wird im Entwurfs-

teil der Arbeit ein Konzept zur rechnerunterstiitzten Erstellung von Animationsnetzen
entworfen. Der Entwurf wird zur Testimplementation gebracht. Die Anforderungen der
Animation werden vom Benutzer in Form von Animationslinien auf der Objektoberfliche
formuliert. Die Software nutzt die Animationslinien zur automatischen Unterteilung der
Oberfléiche des Objekts in Regionen. Die Regionenbegrenzung wird durch initiale Knoten-
punkte diskretisiert. Zur Verteilung der Knotenpunkte auf den Animationslinien wird eine
dquidistante und eine kriimmungsbasierte Initialisierungsmethode entwickelt.
Zur Regionentriangulierung wird die Advancing-Front-Methode verwendet. Sie wird um
die Moglichkeit erweitert, regioneninterne zwingende Kantenziige in der Triangulierung
zu respektieren. Die Regionentriangulierungen werden zum Schluf} zu einem Gesamtnetz
zusammengefiigt. Fiir eine gleichmifige Triangulierung der gekriimmten Oberfliche wird
die, in der Projektionsebene des Scanvorgangs arbeitende Advancing-Front-Triangulierung
um zwei selbstentwickelte Methoden ergéinzt. Hierbei handelt es sich um die Triangulie-
rung im kriimmungsbasierten Transformationsraum und die iterative Konstruktion neuer
Dreiecke durch Anlegen an die gekriimmte Oberfléche.

Anhand der Testimplementation werden zahlreiche Versuche mit den unterschiedlichen
Konfigurationen der Software unternommen. Die Testdaten stammen aus der Praxis. Die
Triangulierungsergebnisse werden den manuell erstellten Netzen gegeniibergestellt.

Aus der Untersuchung der Testergebnisse konnen zahlreiche Erkenntnisse zur Ver-
besserung einzelner Komponenten des Softwarekonzepts gewonnen werden. Basierend auf
den Erkenntnissen der Arbeit kann nun die Implementierung einer einsatzfihigen Soft-
ware zur effizienten, interaktiven Erstellung von Animationsnetzen auf der Basis von 3D-
Laserscandaten unternommen werden.

7.3 Ausblick

Das unmittelbare Ziel der zukiinftigen Arbeit stellt die Implementation des Softwarekon-
zepts fiir den praktischen Einsatz dar. Mit der Software wird eine effiziente Methode der
Animationsnetzerstellung bereitstehen.

Das Animationsnetz bildet die Basis fiir den nichsten Arbeitsschritt bei der Erstellung
eines virtuellen Darstellers. In der Modellierung werden die Bewegungen der Figur durch
Transformation der Knotenpunkte des Animationsnetzes definiert. Die Arbeitsschritte der
Skulpturierung und der Modellierung sind in ihrer Reihenfolge zwar strikt getrennt, aber
bedingen sich doch. Die Briicke zwischen den in der Modellierung angestrebten Bewe-
gungen und der Skulpturierung unter Beriicksichtigung dieser Bewegungen schligt der
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Benutzer. Fiir eine weitere Automatisierung der Animationsnetzerstellung miissen die Ar-
beitsschritte von Skulpturierung und Modellierung gekoppelt werden. Hierzu miifite iiber
einem allgemeinen Oberflichenmodell eine abstrakte Formulierungsmoglichkeit fiir die Be-
wegungen gefunden werden. Aus der Auswertung aller formulierten Bewegungen wird dar-
aufhin automatisch ein animationsorientiertes, datenreduzierendes Dreiecksnetz erstellt.

Das abstrakte Bewegungsmodell kehrt die Reihenfolge der Modellierung und der Erstel-
lung des Animationsnetzes um. Damit wird die M6glichkeit geschaffen, aus dem abstrak-
ten Bewegungsmodell Animationsnetze variabler Auflésung zu erzeugen. Die Datenmenge
von Szenen mit mehreren virtuellen Darstellern kann betrichtlich reduziert werden, wenn
die Auflésung der einzelnen Animationsnetze in Abhéngigkeit von der Kameraentfernung
gewiihlt wird. Die Arbeiten zur Multiresolution Analysis von Polygonnetzen ([EDDT95]
und [GGS95]) motivieren dieses Entwicklungsziel.
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