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Kurzfassung3D-Kurven-Skelette werden oft verwendet, da sie im Verglei
h zu der von HarryBlum 1967 vorgestellten Medialen Axen Transformation, eine Repräsentation derObjekt-Ober�ä
he darstellen, die in der Weiterverarbeitung weniger kompex undre
henintensiv ist. Diese Arbeit hat das Ziel, ein Approximation-Verfahren für 3D-Kurven-Skelette zu entwi
keln, wel
hes die oben genannten Vorteile erhält und si
hauf vers
hiedene Szenarien von Objektober�ä
hen-Daten anwenden lässt. Hierzuwird zunä
hst die Skelett-De�nition sowie deren Umsetzung in existierenden Ver-fahren vorgestellt. Um auf dieser Basis das Vorgehen zu erläutern, wel
hes unter derVerwendung von Ober�ä
henpunkt-Normalen Skelettpunkte bere
hnet und dar-aus einer Skelettstruktur ermittelt. Die Umsetzung des Verfahrens als au
h dessenVor- und Na
hteile werden mit bestehende Methodiken vergli
hen und bewertet.Abs
hlieÿend werden vers
hiedene Aspekte dargelegt, wel
he in dieser Arbeit unbe-rü
ksi
htigt blieben, aber zu einer Erweiterung des Verfahren herangezogen werdenkönnen.Abstra
t3D-Curve-Skeletons are often used, be
ause the obje
t surfa
e representation isless 
omplex and also needs less 
omputing power in further pro
essing, 
omparedto the representation 
reated by the Medial Axis Transformation introdu
ed 1967by Harry Blum. This theses aims at developing a 3D 
urve skeleton approxima-tion algorithm that keeps these advantages and is also able to handle di�erents
enarios of the obje
t surfa
e input data. Therefore the skeleton-de�ntion andits implementation in existing algorithms are explained. These will be used in these
ond part to explain the approa
h, whi
h uses surfa
e point normals to developa skeleton stru
ture. The approa
h itself and its advantages and disadvantegeswill be evaluated and 
ompared to the existing methods. As around up, someaspe
ts will be dis
ussed that were not taken into 
onsideration within the theses,but 
ould be used to extend the algorithm.
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Kapitel 1EinleitungDie von Harry Blum im Jahr 1967 mathematis
h bes
hriebene Mediale A
hsenTransformation bildet die Grundlage für die Objekt-Repräsentation dur
h Skelet-te, wel
he in unters
hiedli
hen Berei
hen der Informatik Anwendung �nden. Hierzuzählen unter anderem die Medizinis
he Bildverarbeitung und die Computergra�k.Kurven-Skelette sind eindimensionale Objekte, wel
he die Ober�ä
he eines Objek-tes in vereinfa
hter Form repräsentieren. Diese vereinfa
hte Repräsentation wirdverwendet, da die Verarbeitung der aus der Medialen A
hsen Transformation re-sultierenden Skelette im R
3 dur
h die zweidimensionalen Flä
hen innerhalb desSkelettes komplex und re
henintensiv ist.1.1 Fragestellung der ArbeitDaher stellt si
h die Frage na
h einem geeigneten Kurven-Skelett-Approximations-Verfahren das auf Basis der Ober�ä
hen Daten eines Objektes arbeitet, eine mo-derate Komplexität und damit au
h eine geringen Re
henaufwand verursa
ht. An-hand weniger Parameter soll der Grad der Approximationsgenauigkeit und derdaraus resultierende Bere
hnungsaufwand steuerbar sein.In diesem Zusammenhang wird analysiert werden, wel
he Bedingungen die alsEingabe erforderli
hen Ober�ä
hen-Daten erfüllen müssen, und wie si
h deren Un-vollständigkeit auf das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren auswirken. Im Fol-genden bedarf es der Beoba
htung von zusätzli
hen Eingabe-Parameter und derenEin�uss auf das Ergebnis für diese unters
hiedli
hen Szenarien in Relation auf diezu verarbeitenden Daten. Ebenso wird ein Verglei
h mit bereits existierenden Ver-fahren angestellt werden, der zeigt ob diese Vor- oder Na
hteile gegenüber demhier entwi
kelten Verfahren haben. 13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG1.2 Überbli
kAls Diskussions Grundlage werden in Kapitel zwei theoretis
hen Grundlagen derSkelett-Approximation na
h Blum erklärt, indem vers
hiedene Ansätze wie Boundary-Evolution, Thinning und die Skelett-Approximation auf Basis von Voronoi-Diagrammeneingeführt werden. Zum Abs
hluss diese Kapitels werden exemplaris
h zwei existie-rende Verfahren der Kurven-Skelett-Approximation vorgestellt, deren Vor- undNa
hteile im Verglei
h zum hier vorgestellten Verfahren in Kapitel drei aufgezeigtwerden.In Kapitel drei erläutert zunä
hst die diesem Verfahren zu Grunde liegendeThese: �Skelettpunkte resultieren aus den S
hnittpunkten derOber�ä
hen-Punkt-Normalen�Die These wird unter Verwendung der theoretis
hen Grundlagen aus Kapitelzwei erläutert und die Bere
hnung dieser S
hnittpunkte vorgestellt. Im Folgendenwird ein Growing-Algorithmus entwi
kelt, der es ermögli
ht, diese S
hnittpunkte ineinen Skelett-Graph zu überführen. Desweiteren werden Rahmenbedingung sowieVor- und Na
hteile dieses Ansatzes aufgezeigt und in Relation zu den beiden bereitseingeführten Verfahren betra
htet.Weiterhin wird erläutert wie das Verfahren implemtiert ist und wel
he externenBibliotheken verwendet werden. Hierzu werden die einzelnen Arbeitss
hritte die imProgramm
ode modular abgebildet sind erklärt und deren Bezug zur theoretis
henBes
hreibung des Verfahrens hergestellt.Da Kurven-Skelette in der Literatur nur uns
harf de�niert sind, erfolgen die inKapitel fünf dur
hgeführten Evaluierung hauptsä
hli
h auf visuell. Die Verände-rung der für den Algorithmus notwenigen Eingabeparameter sowie deren Auswir-kung auf das Ergebnis werden erklärt und die idealen Eingabewerte im Verhältniszur Objekt-Ober�ä
hen-Punktewolke bestimmt. Die Evaluierung bezieht hierbeisowohl auf vollständige als au
h die als Ziel der Arbeit angestrebten Repräsentati-on unvollständiger Objekt-Ober�ä
hen-Punktewolke ein.Zum Abs
hluss der Arbeit wird dargelegt, in wel
hen Berei
hen der Algorith-mus no
h S
hwä
hen aufweiÿt und wo Potenzial zur Verbesserung bzw. Erweite-rung besteht. Es werden Verwendungsszenarien aufgezeigt, dur
h die die Anwend-barkeit auf unvollständige Objekt-Ober�ä
hen-Punktwolken und den geringen Re-
henaufwand mögli
h werden.



Kapitel 2Theoretis
he GrundlagenZum besseren Verständnis der Thematik Skelett-Approximation werden hier zu-nä
hst die Skelett-De�nition na
h Harry Blum, Skelett-Eigens
haften als au
h Al-gortihmen vorgestellt, die eine Skelett-Approximation gemäÿ der blums
hen De�ni-tion dur
hführen. Im Ans
hluss wird ein weiterer Skeletttypus, die Kurven-Skeletteeingeführt, wel
he zwar auf dieser Skelett-De�nition aufbauen, diese aber ni
ht inihrem vollen Umfang berü
ksi
htigen und somit getrennt zu behandeln sind. Hier-zu werden zwei Algorithmen zur Erstellung von Kurven-Skelette vorgestellt.Im Ans
hluss an dieses Kapitel werden im Zusammenhang der Darstellung deseigenen Ansatzes alle vorgestellten Verfahren bezügli
h ihrer Vor- und Na
hteilevergli
hen und bewertet.2.1 Skelettde�ntionEin Skelett ist eine vom Objekt abstrahierte Repräsentationsform, und basiert aufder von Harry Blum entwi
kelten �Grass�re�-Analogie [Blu67℄.Sei das Objekt eine Grass�ä
he G, an der zum Zeit t = 0 glei
hzeitig dieMenge aller Punkten der Umrandung U entzündet werden (Abb. 2.1). Die Feuer-front verbrennt mit vorans
hreitender Zeit ti immer mehr Flä
he, bis sie zu einemZeitpunkt t′ mit si
h selber kollidiert. An dieser Stelle be�nden si
h die MedialenPunkte (Medial Lo
us), die dur
h Verknüfung die Medialen A
hsen (Medial Axis)ergeben.2.1.1 Mediale Transformation im R
2Diese Transformation von Objektumrandung/-ober�ä
he ist die Mediale A
hsenTransformation (MAT). Damit die Bijektivität der Medial A
hsen Transformati-on (MAT) gewährleistet ist muss in jedem Medialen Punkte der Abstand r zur15



16 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
Abbildung 2.1: Verans
hauli
hung der Grass�re-Analogie. Die Objektgrenzen (starkgezei
hnete Linie) zum Zeitpunkt t = 0. Die konzentris
hen Linien zeigt die Feuerfrontzu vers
hiedene Zeitpunkten ti zwis
hen t = 0 und t′. Hier grün markiert ist der Zeitpunkt
t′ an dem die Feuerfront kollabieren [Blu67℄Umrandung des Objektes bekannt sein. Dieser Abstand r ist der Radius des maxi-malen Kreises rD mit s als Mittelpunkt, wel
her auf der Medialen A
hse liegt unddaher ein Skelettpunkt ist. Der maximale Kreis rD liegt komplett innerhalb desObjekt (O) und es gibt keinen anderen Kreis rD′ der ihn ums
hlieÿt und ebenfallskomplett innerhalb von O liegt.De�nition: Maximaler Kreis (rD) in Objekt (X)[SP08℄

s ∈ R
2 und rDs ⊂ R

2

rDs ist maximaler Kreis ⇔ rDs ⊂ O
∧

6 ∃rD′
s : rDs ∈ rD′

s ∈ O
(2.1)

Abbildung 2.2: Objekt mit seinen Skelettlinien. Der rote, blaue und grüne Kreis zeigtfür jeweils einen Punkt auf der Skelettlinie den maximalen Kreis, der lokal die Objekto-ber�ä
he bes
hreibt [SP08℄De�nition: Skelettpunkte-Menge (SO) für O anhand von Zentren max. Kreise(rDs) [Jai89℄
S(O) =

⋃

r>0 s : ist Mittelpunktvon rDs (2.2)Für eine zu Grunde gelegten diskretisierten Objektraums ergeben si
h für jedenmaximalen Kreis rD mindestens zwei Berührungspunkte mit der Umrandung des



2.2. INVARINAZ GEGENÜBERTRANSLATION, ROTATION UND SKALIERUNG17Objektes U . Daraus folgt, dass es von jedem Punkt s der Medialen A
hse MAOmehr als einen Punkt p mit dem kürzesten Abstand θ zur Umrandung gibt. DerAbstand θ ist der euklids
he Abstand d(s, pi) zwis
hen Skelettpunkt s und seinejeweils korrespondierenden Umrandungspunkt piDe�nition: Alternative De�nition über den kürzesten Abstand [WIKI℄
MAO = {s ∈ R

2 : ∃p1 6= p2 ∈ R
2 ∪ θ = d(s, p1) = d(s, p2)} (2.3)2.1.2 MAT im R

3Alle Skelettpunkte s sind im R
3 analog zur R2 De�nition Mittelpunkte maximalerKugel rK mit einem Radius r. Ebenso gilt für jede maximale Kugel rK das es keineKugel rK ′ gibt, die komplett innerhalb des Objektes O und rK beinhaltet. DieOber�ä
henpunkte P und Skelettpunkte S sind im R

3 de�niert. Der Unters
hiedim R
3 besteht darin das die maximale Kugel die Objektober�ä
he in mindestensdrei Punkten berührt.2.2 Invarinaz gegenüber Translation, Rotation undSkalierungDie Mediale A
hsen Transformation ist eine Abbildung, die invariant gegenüberTranslation, Rotation und Skalierung ist [Ogn92℄.Jeder Skelettpunkt s besteht aus dem Tupel (pos, r)s, wobei pos die Positioninnerhalb von R

2 bzw. R3 und r den Radius (Abstand zu Objektober�ä
he) dar-stellt. Bei einer Translation wird auf jeden Skelettpunkt s die Translationsmatrix Tangewendet, mit der au
h die Ober�ä
henpunkte P des Objekt transliert wurden.Bei dieser Operation bleibt der jedem Skelettpunkt zugeordnete Radius r erhalten,während si
h dur
h die Translation für die Position pos eine neue Position pos′ergibt.
(pos′, r)s = (pos, r)s ∗ T (2.4)Die Rotation wird dur
h die Anwendung der Rotationsmatrix R auf Objekto-ber�ä
henpunkte P und die Skelettpunkttupel (pos, r)s dur
hgeführt. Der Radius

r verändert si
h dur
h die Rotation ni
ht.
(pos′, r)s = (pos, r)s ∗R (2.5)



18 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.3: Die Translation T wirkt si
h auf Objekt und Skelett glei
h aus, indemdie Position verändert wird. Alle Radien für die Skelettpunkte bleiben erhalten (hier
r = r′).Dur
h eine Skalierung wird der Radius r abhängig vom Skalierungsfaktor νverändert. Die Position der Skelettpunkte s bleibt unverändert.

(pos, r′)s = (pos, r ∗ ν)s (2.6)

(a) Invarianz gegenüber Rotation (b) Invarianz gegenüber Skalierung2.3 Bijektivität der AbbildungDie Mediale A
hsen Transformation ist eine bijektive Abbildung. Daher gilt dassi
h aus den Skelettpunkten s unter Verwendung der Radien r und der dadur
hde�nierten maximalen Kreise rD dur
h Anwendung der Umkehrfunktion der Ab-bildung ⊘ alle Punkte der Objektober�ä
he P wiederherstellen lassen.
P =

⋃

r>0(s⊘ rD) (2.7)



2.4. SKELETT GEOMETRIE 192.4 Skelett GeometrieDie Menge der Skeletpunkte S besitzt drei Teilmengen A1, A2 und A3 [SP08℄. DieseAufteilung ergibt si
h aus der Anzahl der Punkte aus S, die in der Na
hbars
haft
N(s) eines Skeletpunktes s liegen. Ein Punkt liegt in der Na
hbars
haft N(s),wenn er direkt über die Mediale A
hse mit dem Punkt s verbunden ist (Abb. 2.4).Endpunkt A1 (Leaf-Point)Jeder Punkt in A1 besitzt genau einen bena
hbarten Punkt, ist aber über dieMediale A
hse mit allen anderen Punkten aus A1 verbunden. Jedes Skelett, ausge-nommen das eines Kreises bzw. einer Kugel, besitzt mindestens zwei Leaf-Points,in denen die Mediale A
hse beginnt bzw. endet.Mittelpunkt A2 (Bran
h-Point)Jeder Punkt in A2 besitz genau zwei Na
hbarn, wodur
h die Verbindungen zwi-s
hen Leaf- und Jun
tion Points bes
hrieben werden.Verbindungspunkt A3 (Jun
tion-Point)Jeder Punkt in A3 besitzt mehr als zwei bena
hbarte Punkte. Daraus folgt das einJun
tion-Point Unterstrukturen des Skelettes Ssec verbindet. Im Umkehrs
hlusslässt si
h das Skelett in diesen Punkten in seine Unterstrukturen unterteilen, hier-bei wird der Jun
tion-Point sjoin für jede Unterstruktur Ssec zu einem Endpunkt.2.5 Approximation MethodenIn diesem Abs
hnitt werden zwei Skelett-Aproximations-Verfahren (Boundary Evo-lution, Voronoi-Skeletierung) vorgestellt. Beide Verfahren lassen si
h auf Daten im
R

2 und R
3 anwenden, da die darin verwendten Funktionen in beiden Räumende�niert sind.2.5.1 Boundary EvolutionGrundlage für dieses Verfahren bildet eine diskretisierte Objekt-Präsentation (z.BPixel im R
2). Die Menge aller Pixel besteht in dieser Darstellung aus zwei Teilmen-gen PPin und PPout. Die Menge PPin bes
hreibt hierbei alle Pixel die innerhalb derObjekt-Begrenzung (Boundary U - Umrandung im R

2, Ober�ä
he im R
3) liegenund Pout alle Pixel die si
h auÿerhalb dieser Grenzen be�nden.
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Abbildung 2.4: Diese Illustration zeigt die vers
hiedenen Skelettpunkt Kategorien je-weils mit ihren maximalen Kreisen entspre
hend der Kategorie eingefärbt. A1 Endpunkte(Leaf-Point); A2 Mittelpunkte (Bran
h-Point); A3V erbindungpunkte(Junction−Point)[SP08℄Distan
e TransformFür Pixel PP ∈ PPin wird mit der kleinste euklids
hen Abstand r Objekt-Begrenzung
U ermittelt. In Abbbildung 2.5 ist dieser Abstand als Grauwert kodiert als Wertfür den Pixels eingetragen.

Abbildung 2.5: Distanztransformation; Die Distanzen zum jeweils nä
hsten Punkt derObjektumrandung ist hier als Grauwerten kodiert [SP08℄Die Gardientenkarte (Abb. 2.6) ist eine Erweiterung der hier angewandte Di-stanz Transformation. Jeder Gradient ist dur
h eine Vektor abgebildet, der in einerPixelna
hbars
haft der Pixelmenge PPin den hö
hsten Anstieg des Abstandswertes
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r anzeigt. Für alle Skelettpunkte aus PPin gilt das es keinen bena
hbarten Punkt
PP ′

in gibt, der kein Skelettpunkt S ist und einen gröÿeren Abstand r besitzt.

Abbildung 2.6: Beispiel einer Gradientenkarte [SP08℄ThinningDas Thinning ist ebenfalls ein Boundary Evolution Verfahren, wel
hes analog zurGrass�re-Analogie von Blum iterativ die Objektbegrezung U zur Medialen A
hsehin s
hrumpft. Zu Beginn des ersten Iterationss
hritts k = 0 liegen die Daten,wie im vorangehenden Abs
hnitt erklärt, in den Pixel-/Voxelmenge PP , die si
h
PPin und PPout aufteilt. Diese Binärrepräsentation ist Vorraussetzung für die An-wendung von Morphologis
hen Operationen. Es werden a
ht Strukturmasken Mverwendet, wel
he si
h aus der Rotation zweier Initialmasken ergeben wie sie inder folgenden Aufstellung gezeigt werden.

M0 =
0 0 0
x 1 x

1 1 1
M1 =

0 x 1
0 1 1
0 x 1

M2 =
1 1 1
x 1 x

0 0 0
M3 =

1 x 0
1 1 0
1 x 0

M4 =
0 0 x

0 1 1
x 1 1

M5 =
x 0 0
1 1 0
1 1 x

M6 =
1 1 x

1 1 0
x 0 0

M7 =
x 1 1
0 1 1
0 0 x

(2.8)



22 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGENDie Masken M1−M8 sind eine Erweiterung der Erosions- und Dilationsmasken,wel
he nur einen binären Wert für ein Pixel zulassen. Der Wert x in einer Maskesteht für eine variablen Wert (0 ∈ PPout oder 1 ∈ PPin). Die Vereingung derErgebnisse aus dem Template-Mat
hing mit allen Masken für PP ergeben dasResultat PP k eines Iterationss
hritts. PP k wird im nä
hsten Iterartions
hritt alsPixel-/Voxelmenge verwendet. Ist PP n−1 = PP n endet die Iteration.
k = 0,PP k=1 =

7⋃

i=0

PP ⊗Mi

k = 1,PP k=2 =
7⋃

i=0

PP k=1 ⊗Mi

...

k = n,PP k=n =

7⋃

i=0

P k=n−1 ⊗Mi , PP n−1 = PP n

(2.9)
Ist das dur
h die Maske Mi de�nierte Template in Punkt PPi de
kungsglei
hmit den Werten der Na
hbar Punkten, wird der Wert von PPi ∈ PP k+1 auf einsgesetzt.Wie s
hon bes
hrieben wird der Objektraum im R

3 in Voxel aufgeteilt. Die An-zahl der Voxel wird dur
h die Au�ösung bestimmt. Da die Rotation sowie Transla-tion eines Objektes innerhalb des R3 variabel ist, sollte die Au�ösung in Dimensio-nen glei
h sein, um die Unters
hiede bei der Diskretisierung vers
hiedener Objekteso gering zu halten.Die Distanz-Transformation basiert auf dem euklids
hen Abstand, wel
her für
R

2 und R
3 de�niert ist. Für das R

3 Thinning Verfahren müssen die Masken ent-spre
hend dem R
3 erweitert werden.2.5.2 Voronoi SkelettDas Voronoi Skelett-Approximation-Verfahren basiert auf der Erstellung einesVoronoi-Diagramms für die Ober�ä
henpunkte des Objektes. Das Voronoi-Diagram

V einer Punktemenge P ist eine Unterteilung die Ebene im R
2 in Voronoi-Zellen

V Z die dur
h Voronoi-Kanten V E begrenzt werden. V P Voronoi-Punkte sind hier-bei die Verbindungspunkte der Voronoi-Kanten. Für eine Punkt pi ∈ P gibt es eine



2.5. APPROXIMATION METHODEN 23zugeordnete Voronoi-Zelle V Z, für die gilt das für jeden Punkt aus q ∈ R
2|q ∈ V Zder euklids
he Abstand dist(q, pi) < dist(q, pj) für alle pj ∈ P |j 6= i| [Fis04℄.Bei der Skelett-Approximation ist die Punktemenge P dur
h die Umrandungs-punkte des Objektes geben. Im ersten S
hritt dieses Verfahren wird eine Delauny-Triangulierung der Punktemenge P dur
hgeführt, wel
he ein Dreie
ksnetzt auf-spannt. E
kpunkte für die Dreie
ke bilden die Punkte der Punktemenge P . Fürjedes Dreie
k K gilt, dass si
h innerhalb des Dreie
ks-Umkreises kein Punkt q ∈

P ergibt, der kein E
kpunkt des Dreie
ks K ist.Die Mittelsenkre
hte auf den Kanten der Delauny-Dreie
ke bilden die Mengeder Voronoi-Kanten V E. Die Voronoi-Punkte V P ergeben si
h aus den S
hnitt-punkten dieser Voronoi-Kanten.

Abbildung 2.7: Voronoi Skelett; Die markierte Voronoi-Kanten sind Kanten, bei denenes si
h potentiell um Skelettkanten handelt. In dem hiergezeigten Beispiel wurde no
hkeine Aufteilung in die beiden Mengen V Pin und V Pout dur
hgeführt. Die Punkte sinddie Objektober�ä
henpunkte P .Im nä
hsten S
hritt wird das Voronoi-Diagramm an der Umrandung des Objek-tes ges
hnitten. Dadur
h ergeben si
h für die Voronoi-Kanten zwei Untermengenpro Elemente des Voronoi-Diagrams (Abb. 2.7), Voronoi-Kanten die innerhalb desObjektes (V Ein) und die auÿerhalb des Objektes liegen (V Eout). Kanten, wel
hedur
h den S
hnitt an der Objektumrandung geteilt werden, sind keiner der Men-gen zugeordnet. Voronoi-Punkte sind V Pin zugeordnet, wenn sie innerhalb derObjektgrenzen liegen und V Pout wenn ni
ht.Jeder Punkt der Menge V Pin erfüllt die blums
he Bedingung für Punkte einerMedialen A
hse, insofern dass er zu mindestens zwei bzw. drei (in R
3) Umran-



24 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGENdungspunkten äquidistant ist. Diese Bedingung gilt für alle Punkte s die auf denVoronoi-Kanten in V Ein liegen.Da jede V E im R
2 über die zugehörigen Voronoi-Regionen V R mit zwei Um-randungspunkten p, q ∈ P verknüpft ist und es eine Na
hbars
haftsbeziehung

N2(pi, pi+1) gibt, so gilt diese au
h für korrespondierenden Voronoi-KantenN2(V Ei, V Ei+1).Die Verbindung der Voronoi-Kanten zum Gesamtskelett erfolgt unter Berü
ksi
h-tigung dieser Verknüpfung [SP08℄.

Abbildung 2.8: Diese Gra�k zeigt die drei S
hritte vom Binärbild über das an derObjektumrandung geklipte Voronoi-Diagramm zum Skelett [SP08℄Voronoi-Diagramme sind für R
3 de�niert [BK06℄, und ermögli
hen daher dieAnwendung des Verfahrens auf eine Objektober�ä
hen-Punktemenge P aus R

3.Anhand der Punkte P wird der Raum in konvexe Polyeder aufgeteilt. Diese Poly-eder verhalten si
h analog zu den Voronoi-Regionen V R im R
2 sind dur
h Polygonebegrenzt die den Voronoi-Kanten V E im R

2 entspre
hen.Das Ergebnis-Skelett des Verfahrens besteht im R
3 aus Polygone wel
he mit-einander verknüpft sind (Abb. 2.9 ).2.6 KurvenskeletteKurvenskelette sind die Reduktion einer Medialen A
hsen Repräsentation für R3zu einer eindimensionale Kurvenrepräsentation des Objektes. Das Ergebnis einer
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Abbildung 2.9: Vollständiges Modell eines Kopfes mit den Voronoi-Punkten innerhalbdes Objektes V Pin; Kopfmodell mit den zugehörigen innerhalb liegenden Voronoi-Kanten
V Ein; Abbildung von V Ein ohne das Modell [YBS03℄Medialen A
hsen Transformation in R

3 ist ein dreidimensionales Skelett SMAT , dasFlä
hen beinhaltet (Abb 2.9).Um ein Kurvenskelett Scurve zu erzeugen, werden im diskretisierten Raum allePunkte sF dieser Flä
hen F mit einer Medialen Geodäts
hen Funktion θ bewertet.Anhand der bewerteten Punkte sF wird wie in Abbildung mit Hilfe einer Funktion
κ, auf die im folgenden Kapitel no
h näher eingegangen wird, 2.10 eine eindimen-sionale Kurve C erzeugt. Das Kurvenskelett Scurve ist dur
h diese Reduktion keinebijektive Abbildung des Objektes O. Dur
h das Entfernen von Punkte sF , wel-
he dur
h die geodäts
hen Funktion einen niedrigeren Wert erhalten haben, wirdau
h die an diesen Punkten gespei
herte Information über die Objektober�ä
heverworfen. Somit fehlen diese Information bei Anwendung der Umkehrfunktion ⊘zur Rekonstruktion des Objekts O. Es wird dadur
h ni
ht in vollem Detailumfangaus dem Kurvenskelett wiederhergestellt.

rated SF = θ(sF , f)|∀F ∈ SMAT

Scurve = κ(SF )2.6.1 Geodäts
he Funktion θDie geodäts
he Funktion θ �ndet den kürzesten Weg zwis
hen zwei Punkten einerFlä
he s1F und s2F . Dabei berü
ksi
htigt die Funktion Gewi
htung W (sF die
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Abbildung 2.10: Vollständiges 3D Modell einer Frau; Modell mit Flä
henskelett, wel-
hes farbli
h kodiert das Ergebnis der geodäts
hen Funktion zeigt. Approximiertes Kur-venskelett auf Basis der Information aus der zweiten hier gezeigten Illustration [KSJ06℄Anhand von vers
hieden Attributen der Punkte innerhalb dieser Flä
he [KSJ06℄getro�en wird.Das für die Extraktion des Kurven-Skeletts am stärksten gewi
htete Attribut
Ai′,sF eines Punkte sF ist sein Abstand zum Rand der Flä
he, der er zugeordnetist. Hiermit wird eine gemittelte Gerade dur
h die Flä
he F ermittelt. WeiterePunktattribute, die im Zusammenhang mit der Skelett-Approximation verwendetwerden, sind der Abstand zum S
hwerpunkt der Skelettpunktemenge S in der derPunkt liegt. Desweiteren gibt es neben diesen statis
hen au
h dynamis
he Attribu-te, wel
he si
h erst zur Laufzeit eine Skelett-Approximations-Verfahrens ergeben.Hier ist zum Beispiel die Wertigkeit eines Punktes im Bezug auf die Flussri
htungeines Skelettgraphen zum Zeitpunkt ti bei dessen Erzeugen zu nennen.Die Abbildung 2.10 zeigt eine sol
he Gewi
htung farbli
h kodiert. Der Gewi
h-tung W (sF ) des Punktes sF erre
hnet si
h aus vers
hiedenen Attributen Ai,sF , wel-
he dem Punkte zugeordnet sind. Die Attribute werden entspre
hend ihrer Wertig-keit im Bezug auf das Verfahren mit einem Multiplaktorm gewi
htet, aufsummiertund zur Normalisierung dur
h die Attributanzahl #A geteilt.

W (sf) =
1

#A

#A∑

i=0

m ∗ Ai,sF (2.10)



2.6. KURVENSKELETTE 272.6.2 On-the-�y Curve-skeleton Computation(OTFCSC)Bei diesem Verfahren wird das Objekt dur
h eine aus seinem Zentrum wa
hsendenPunktewolke (Deformable Modell) DM approximiert [SLSK07℄.Im ersten Iterations
hritt i = 0 wird diese Punktewolke als Sphäre in dasZentrum des Objektes gelegt. Zu jedem S
hritt i gibt es für diese Punktewolke DMWa
hstumsfronten GF . Im S
hritt i = 0 gibt es eine Wa
hstumsfront GF0, die ausallen Ober�ä
hepunkten der Punktewolke DM besteht, für die gilt das keine Punkt
∈ DM auÿerhalb der Objektegrenzen liegt. Mit jedem Iterationss
hritt wird diePunktewolke DM expandiert bis diese im S
hritt i′ die Objekt-Ober�ä
he U inmindestens drei Punkten berührt. Ist diese Bedingung erfüllt, wird für die aktiveWa
hstumsfront GFi der Mittelpunkt gfmean bere
hnet. Dieser Punkt gfmean wirdder Menge der potentiellen Skelettpunkte Spot zugeordnet. An Verzweigungen desObjektes teilt si
h die Front GFi in k Teilfronten GFi,k auf (Abb. 2.11 - Aufteilungin die einzelnen Finger), die si
h wenn es dur
h die Objektstruktur bedingt ist au
hwieder zu einer Front verbinden können. Teilen oder verbinden si
h Fronten, sowird der aus den Fronten resultierende Punkt gfmean als Jun
tion-Point innerhalbder Skeletts markiert.

Abbildung 2.11: i = 0 - Deformable Modell DM als Sphäre im Objektzentrum; Tei-lung der Fronten in k Teilfronten GFi,k; Jede Teilfront expandiert weiter; Der erzeugteSkelettgraph des ObjektesDie Iteration endet, sobald dur
h Expansion des Deformable Modells keineFront mehr verändert wird. Mittels der Funktion κ wird unter Verwendung derermittelten Skelettpunkte der Skeletgraph erzeugt werden.



28 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN2.6.3 Curve Skeleton Extra
tion From In
omplete Point CloudDieses Verfahren nutzt zur Ermittlung der Skelettpunkte die rotational symmetryaxis (ROSA), was eine zylindris
he Form des Objektes vorraussetzt [TZCO09℄. Je-der Punkt p der Objekt-Ober�ä
hepunkte P ist de�niert dur
h ein Tupel (pos, np)P ,wobei pos die Information über die Punktposition im R
3 und n die Normale wel
hesi
h aus der Na
hbars
haft von p ableitet. Die Bere
hnung dieser Normalen wirdim na
hfolgenden Kapitel erläutert.

Abbildung 2.12: Objekt-Modell mit blau markiertem Joining-Berei
h; S
hnitt von Ob-jekt und S
hnittebene η; Dur
h das Verfahren ermittelte potentielle Skelettpunkt (vordem Thinning); Ergebnis des Thinnings - Hell grün gefärbt sind hier die Skelettpunktwel
he dur
h Anwendung von κ eindeutig zu einem Skeletgraph führen. Der blaue Be-rei
h markiert die Punktewolke wel
he im nä
hsten S
hritt dur
h ihren Mittelpunkt er-setzt wird; Skelettpunkt vor Anwendung von κ; Skelettgraph na
h Anwendung von κ[TZCO09℄In jedem Punkt pi wird eine S
hnittebene η∗i ermittelt, wel
he die lokale Rotations-Axen-Symmetrie, gegeben dur
h die bena
hbarten Punkte pn in der Na
hbar-s
haft Np von p, mit der geringsten Abwei
hung abbildet. Dieses ni
ht lineareOptimisierungs-Problem wird mit einem iterativen Ansatz gelöst. Man beginntmit einer initialen Orientierung vt=0
i der Ebene minimiert die Varianz der Winkelzwis
hen der Ebenen- nηi und den Punktnormalen np.

vt+1
i = argminnηi

∈R3,‖v‖=1 var{〈nηi , npj〉 : pj ∈ N (t)
p }, t ≥ 0 (2.11)Für die ideale S
hnittebene ηbest wird wie in Abbildung 2.13 gezeigt der Punkt

qrosa auf der ROSA anhand eines Geradens
hnitte innerhalb einer ǫ-Umgebung,um diese aus Punktnormale np und Punkt p konstruierten Gerade g ermittelt. Dieso entstanden Punkte werden der Menge Spot zugeordnet, wel
he die Menge der po-tentiellen Skelettpunkte repräsentiert. Diese Punktemenge wird wie in S
hritt dreiund vier der Abbildung 2.12 dur
h ein Thinning-Verfahren ausgedünnt. Bleiben
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Abbildung 2.13: Dies Gra�k zeigt die Ober�ä
henpunkte P auf der S
hnittebene η alsblaue Punkte mit ihren dur
h s
hwarze Pfeile illustrierten Normalen np. Der in zweitenBild dur
h Geradens
hnitte ermittelte Skelettpunkt ist hier mit seiner normalen rot dar-gestellt; Ermittelung des Skelettpunktes dur
h S
hnitt der Geraden (grau dargetsellt);Bild drei und vier zeigen die Ermittlund des S
hnittpunktes bei unvollständigen Daten[TZCO09℄na
h dem Thinning Regionen in Form einer Punktewolke erhalten werden diese(siehe S
hritt 5 - Abb. 2.12)) dur
h ihren Mittelpunkt ersetzt. Dadur
h erhält mandie Skelettpunkte-Menge S mit der dur
h Anwendung von κ der Skelettgraph er-zeugt wird.Desweiteren zeigt die Abbildung 2.13, warum dieses Verfahren ebenfalls fürunvollständige Punktewolke (Objektober�ä
hen-Daten) funktioniert. Ein S
hnitt-punkt zur Bestimmung des potentiellen Skelettpunkte kann bereits ermittel wer-den, wenn mindestens zwei Objektober�ä
henpunkte p in der S
hnittebene η lie-gen. Steigt die Anzahl der Punkte p die in der S
hnittebene liegen, so wird dieGenauigkeit des potentiellen Skelettpunktes spot erhöht.





Kapitel 3
Eigener Ansatz
3.1 Theoretis
he Annahme
Zur Ermittlung eines Skelettes gilt folgende theoretis
he Annahme: Jeder Punkt pibesitzt basierend auf den Positionen seiner bena
hbarten Punkten eine Normale ni.Jeder mit pi verknüpfte Skelettpunkt si liegt auf einer Geraden gi, wel
he si
h aus
pi und ni herleitet. Da jeder Skelettpunkt mindestens drei (R3) korrespondierendePunkte pi der Objektober�ä
he besitzt, folgt daraus, das si
h der Skelettpunkt siam S
hnittpunkt dreier Geraden g be�nden muss.In jedem Punkt pi lässte si
h die Objektober�ä
he dur
h eine Menge an Kurven
C bes
hreiben. Jede Kurve ci bes
hreibt die lokale Ober�ä
he in jeweils einer an-deren Ri
htung. Vorrausetzung für die hier getro�ene Annahme ist, dass si
h ebendiese lokale Objektober�ä
he dur
h mindestens eine konvex Kurve ci bes
hreibenlässt.Eine konvexe Ober�ä
he ist eine Eigens
haft, die für agierende Objekte erfülltist, was in den Abbildungen im Kapitel Evaluation belegt wird. Ist ein Kurve cjkonkav, und wird damit die Bedingung für die Bere
hnung des Skelettpunktes ni
hterfüllt, so wird dies dur
h mindestens eine andere Kurve im Punkt pi kompensiert,in dem die Geraden der Punkte dieser Kurve die erforderli
hen S
hnittpunkteliefern. 31



32 KAPITEL 3. EIGENER ANSATZ3.2 Normalisierung der PunktemengeUm die Unters
hiede zwis
hen vers
hiedenen Ober�ä
henpunktewolken im Bezugauf deren Au�ösung, Werteberei
h und Lage im R
3 zu minimieren und dadur
heine Verglei
hbarkeit zu s
ha�en, wird die Punktewolke normalisiert. Hierzu wirdeine Bounding Box ermittelt, die die Punktewolke komplett ums
hlieÿt und de-ren Kanten alle die glei
he Länge und dur
h die E
kpunkten BVmax(x, y, z) und

BVmin(x, y, z) bes
hrieben wird. Die Koordinaten des E
kpunkte für BVmax wirddur
h Bestimmung der maximalen Komponente maxP (x, y, z) aller Punkte p unterBerü
ksi
htung der drei Dimensionen x, y, z ermittelt. Analog werden au
h die Ko-ordinaten für BVmin anhand der minimalen Komponente minP (x, y, z) bestimmt.
BVmax(maxP (x, y, z), maxP (x, y, z), maxP (x, y, z))

BVmin(minP (x, y, z), minP (x, y, z), minP (x, y, z))
(3.1)Anhand des Bounding Box Zentrums wird die zur Translation der Punktewolkein den Ursprung des Koordinaten-System notwendige Translationsmatrix erstelltund alle Punkte mit dieser transliert. Im nä
hsten S
hritt wird der Werteberei
hder Punktewolke normiert und auf [−1, 1] abgebildet. Damit sind die Vorrauset-zung einer besseren Verglei
hbarkeit ges
ha�en.3.3 Normalen-S
hätzungDas Problem der Bestimmung der Normalen n für einen Punkt p auf der Objek-tober�ä
he wird dur
h die S
hätzung einer zur Ober�ä
hen tangetiellen Ebeneapproximiert. Diese S
hätzung wird dur
h die Lösung des Problems zur Bestim-mung des minimalen quadratis
hen Abstands (Least-square plane �tting problem)der Ebene zur Objektober�ä
he ermittelt.3.3.1 Bestimmung der Punktnormalen dur
h PCAIn dem hier vorgestellten Ansatz wird zur Lösung dieser Probleme eine PCA (Prin-
ipal Component Analysis) angewendet, wel
hes die Normalens
hätzung auf eineAnalyse der Eigenvektoren und Eigenwerte der Covarianz-Matrix C der nä
hsten
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hbarn des betra
hteten Punktes reduziert [Rus09℄. Für eine Na
hbars
haft derGröÿe k ist die Covarianz-Matrix wie folgt de�niert: p ist der Centroid (S
hwer-punkt) der Punktna
hbars
haft.
C =

1

k

k∑

i=1

·(pi − p) · (pi − p)T , C · v→j = λj · v
→
j , j ∈ {0, 1, 2} (3.2)Die Approximation der Normalen n ergibt si
h aus dem zum kleinsten Eigen-wert λmin korrespondierenden Eigenvektor v→min. Um n in Abhängigkeit zum Bli
k-punkt vp die Orientierung der Normalen zu bestimmen sind weitere Bere
hnungennotwendig. Da die Normale in dem hier vorgestellten Verfahren zusammen mitdem korrespondierend Ober�ä
henpunkt p in eine Geradenglei
hung umgeformtwird, ist die korrekte Orientierung ni
ht von Revelanz und muss re
hneris
h ni
htermittelt werden.3.3.2 Ideale Na
hbars
haftsgröÿe der Normalens
hätzung ρeDie Na
hbars
haftsgröÿe ρe wird dur
h eine festgelegte Anzahl von Na
hbarn oderdur
h eine gewählten Radius bestimmt. Da alle Punkte pi der Na
hbars
haft in derErmittelung des Na
hbars
hafts-Centroid p und der Covarianz-Matrix C mit glei-
hem Gewi
ht eingehen, wird die Normalen-S
hätzung dur
h die Wahl der Na
h-bars
haftsgröÿe beein�usst. Wird die Na
hbars
haft zu groÿ gewählt, so werdenPunkte zur Bere
hnung herangezogen, die ni
ht die lokale Struktur der Ober�ä
herepräsentieren (Abb. 3.1) und somit die Normalens
hätzung verfäls
hen. KleineOber�ä
hendetails werden bei zu groÿen Na
hbars
haften ni
ht ri
htig oder gar-ni
ht in der S
hätzung berü
ksi
htigt. Ist die Na
hbars
haft zu klein gewählt, führtein vorhandenes Raus
hen innerhalb der betra
hteten Daten zu einer fehlerhaftenNormalens
hätzung.Desweiteren muss die Di
hte τ der Punktewolke in Relation zur Objektgröÿebei der Wahl des Parameter ρe, wel
her den Radius oder die Anzahl der berü
ksi
h-tigt bena
hbarten Punkte bestimmt, betra
htet werden. Während si
h der Radiusantiproportional zur Di
hte der Punktewolke τ verhält, entwi
kelt si
h die Gröÿeder Na
hbars
haft proportional zu τ . Veringert si
h die Di
hte τ , liegen bei einemfestgelegten Radius weniger Punkte innerhalb des Radius, wel
he zur S
hätzungder Normalen verwendet werden. Dadur
h wird diese das sie auf weniger Kompo-nenten (Ober�ä
hen-Punkten) basiert ungenauer.
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Abbildung 3.1: Die Abhängigkeit zur Na
hbar
haftsgröÿe ist in dieser Abbildung sehrgut zu erkennen. Die markierte Normale wei
ht im zweiten Teil der Abbildung sehr starkvon der ersten ab, wel
he in diesem Fall besser ges
hätz istHingegen wä
hst der Berei
h für eine festgelegte Anzahl bena
hbarter Punkte.Da bei reduzierter und ni
ht reduzierter Di
hte γ die Normalen-S
hätzung aufeiner identis
hen Anzahl an Ober�ä
hen-Punkten basiert, bleibt in diesem Fall dieGenauigkeit erhalten.
3.3.3 Reduktion der Punktdi
hte (Punktanzahl)Die Punktdi
hte (Punktanzahl) wird über einen Reduktionsfaktor γ gesteuert. DiePunktanzahl der reduzierten Punktewolke numPointredu ergibt si
h aus dem Pro-dukt der Anzahl der Punkte numPoint vor der Reduktion und γ. Der Quotientvon numPoint und numPointredu ergibt die Berei
hsgröÿe, aus der jeweils einPunkt anhand einer Zufallszahl für die reduzierte Punktewolke extahiert wird.Sind die Objekt-Ober�ä
hen-Punkte ni
ht glei
hmäÿig auf der Ober�ä
he verteilt,was meist für synthetis
h erzeugte Datensätzen zutri�t, funktioniert diese Art derDi
hte Reduktion ni
ht und es muss ein Voxel-Gitter mit einer festgelegten Au�ö-sung und einer vorherigen Normalisierung des Objektraums verwendet werden.Da die Anzahl der Objektober�ä
hepunkte die Anzahl der Normalen-S
hätzungensowie Normalens
hnitte, wel
he im folgenden Abs
hnitt erläutert werden, bestimmt,steht sie im direkten Zusammenhang zur benötigten Bere
hnungsdauer. γ mussalso so gewählt werden, dass der im Skelett abgebildete Detailgrad der Objekt-Ober�ä
he den jeweiligen dur
h die Weiterverarbeitung bestimmt Anforderungengenügt andererseits aber der Re
henaufwand moderat bleibt.



3.4. BESTIMMUNG DER NORMALENSCHNITTE 353.4 Bestimmung der Normalens
hnitteFür jeden Punkt p und seine zugehörige Normale n lässt si
h eine Gerade g er-zeugen. Diese Gerade wird mit allen Geraden gj der zu p bena
hbarten Punkte pjges
hnitten (Abb. 3.2). Der Eingabeparameter ρc gibt die Gröÿe dieser Na
hbar-s
haft an. Bei S
hnittpunkt-Bere
hnung der Geraden wird eine ǫ-Umgebung umbeide Geraden berü
ksi
htigt, in der bere
hnete S
hnittpunkt liegen können, um ge-genüber fehlerhaften Normalens
hätzung tolerant zu sein. Für jeden S
hnittpunkt
nci der Element der Menge der potentiellen Skelettpunkte Spot ist, gilt nci ∈ BBo,wobei BBo die Bounding Box der Punktewolke im R

3 ist. Desweiteren gilt, dasder euklids
he Abstand zwis
hne p und dem S
hnittpunkt nci mit geringer To-leranz dem von pj und nci entspre
hen muss, um der De�nition 2.3 aus Kapitelzwei zu genügen. Damit ferner ebenfalls die theoretis
he Annahme dieses Ansatzes,dass jeder Skelettpunkt im R
3 auf dem S
hnittpunkt von mindestens drei Geradenliegt, wird für jede Na
hbars
haft der S
hnittpunktbere
hnung ein S
hnittpunkt-Berei
h bestimmt. Dieser basiert auf den gefundenen S
hnittpunkten. Liegt einS
hnittpunkt auÿerhalb dieses Berei
hes, wird er verworfen.

3.4.1 Konkave/Konvexe Ausprägung lokaler Objektober�ä-
heDieser Ansatz der Skelettpunkt Herleitung hat nur für eine konvexe Ausprägungeiner lokalen Objektober�ä
he potentielle Skelettpunkte als Ergebnis, da wie inAbbildung 3.2 illustriert alle S
hnittpunkte für den konkaven Fall auÿerhalb desObjektes liegen und damit keine potentiellen Skelettpunkte sind.Ist ein Objekt abges
hlossen, existiert zur lokal konkaven Ober�ä
he eine kor-respondierende lokal konvexe Ober�ä
he, die die fehlenden S
hnittpunkte liefert(Abb 3.3). Ein Objekt ist abges
hlossen, wenn dur
h die Objektbegrenzung U be-stimmt werden kann wel
he Punkte innerhalb und wel
he auÿerhalb des Objektesliegen. Für unvollständige Objekt-Daten ist diese ebenfalls erfüllt, jedo
h werdenlokal konkave Ober�ä
hen, deren korrespondierde konvexe Ober�ä
hen Abs
hnitteTeil der fehlenden Daten sind, ni
ht kompensiert.Desweiteren wird die Skelettapproximation auf artikuliernde und skelettähnli-
he Objektes angewandt, wel
he lokale konvexe Ober�ä
hen Strukturen aufweisen.
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Abbildung 3.2: a) S
hnittpunktermittlung für eine lokal konkave Objektober�ä
he ohneBerü
ksi
htigung des identis
hen euklids
hen Abstands zwis
hen Punkten und S
hnitt-punkt; b) Gesamtansi
ht des Objektes mit zwei Detailauss
hnitten; 
) S
hnittpunkte(Potentielle Skelettpunkte) und deren Ermittlung für eine lokale konvexe Objektober�ä-
he3.4.2 Idealen Na
hbars
haftsgröÿe ρc für die Normalens
hnitt-Bere
hnung
ρc bestimmt die Na
hbars
haftsgröÿe für die die Normalens
hnitte bere
hnet wer-den. Da diese Gröÿe die Anzahl der Normalen-Erstellung sowie deren S
hnittbe-
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Abbildung 3.3: a) Ansi
ht des Objektes in R
3 mit lokal konvexer und konkaver Objek-tober�ä
he, b) Gedrehte Ansi
ht Korrespondierende lokal konvexe Objektober�ä
henre
hnung direkt beein�usst, muss au
h hier auf die Wahl des ri
htigen Parameter-wertes ρc gea
htet werden.Dur
h ρc wird der im Skelett abgebildete Detailgrad der Objektober�ä
he ge-steuert. Wählt man ρc in Relation zur Anzahl der Ober�ä
henpunkte P zu groÿ,ergibt si
h kein lokaler Berei
h und es kommt zum Anstieg der fehlerhaften poten-tiellen Skelettpunkte in Spot, während analog der Re
henaufwand steigt, da mehrGeradens
hnitte dur
hgeführt werden müssen. Ist ρc zu klein gewählt ergeben si
hnur wenige oder gar keine S
hnittpunkte, da si
h aus der geringeren Punktzahlau
h eine geringe Anzahl an Geraden g ergibt, und dadur
h die Wahrs
heinli
h-keit eines Geradens
hnittes sinkt.In Kombination mit groÿem γ entsteht dur
h ein klein gewähltes ρc folgendeProblematik: Die Geraden tre�en si
h dur
h den sehr geringen Winkel zwis
henden Normalen meist auÿerhalb des Objektes. Dies tritt auf, wenn die Punkdi
hte

γ so ho
h ist das für jeden Punkt in der Na
hbars
haft von p die glei
he Normale
n ges
hätzt wird, und somit parallel sind und si
h ni
ht s
hneiden.



38 KAPITEL 3. EIGENER ANSATZ3.5 Basis Parameter: γ, ρe, ρcWie in der Einleitung s
hon erwähnt, ist das Ziel des in dieser Arbeit vorgestelltenVerfahrens, ein Kurvenskelett zu ermitteln. Das Verfahren soll hierzu die Mögli
h-keit geben, anhand von Parametern den Detailgrad der Approximierung zu regeln.Die Parameter können ni
ht isoliert betra
htet werden, da sie, wie s
hon inden vorangegangenen Abs
hnitten erläutert, im Kausalzusammenhang stehen. ImKapitel Test und Evaluation wird dieser Kausalzusammenhang anhand der dur
h-geführten Test visuell verdeutli
ht. Es wird gezeigt wie dur
h gezielte Wahl derParameter für vers
hiedene Parameter-Tupel (γ, ρe, ρc)normals ähnli
her Ergebnis-se erzielt werden können.Mit (γ, ρe, ρc)normals wird das Zwis
henergebnismenge Spot der potentiellen Ske-lettpunkte ermittelt, wel
he der na
hfolgende Abs
hnitt des Algorithmus zur Er-stellung des Skelettgraphen nutzt. Daher haben diese Parameter ebenfalls hohenEin�uss auf die Güte des Gesamtergebnisses des Verfahrens.3.6 Erstellung des SkelettgraphenDer zweite Abs
hnitt des Verfahrens behandelt das Problem der Skelettgraph-Erstellung auf Basis einer gegebenen Punktemenge potentieller Skelettpunkte Spot.Das angestrebte Ergebnis ist ein dur
hgängiger Graph der dur
h alle Skeletpunkte
S einer Teilmenge von Spot verläuft.3.6.1 Reduktion der potentiellen Skelettpunkte SpotUm die Bewertung der Punkte in Spot zu ermögli
hen, ist es nötig anhand einesVoxel Gitters die Berei
he hoher Punktdi
hte zu �ltern. Die für den Berei
h er-mittelte Di
hte wird als Attribut für den Punkt mit dem geringsten Abstand zumZentrum des Voxels gesetzt und der diskreten Skelettpunktemenge Sdis hinzugefügt(Abb. 3.6).Als Au�ösung des Gitters wird 500 x 500 x 500 gewäht um die Mittelwert�l-terung der Diskretiesirung mögli
hst gering zu halten. Aus jedem belegten Voxel
Vset wird ein diskreter Skelettpunkt sdis mit der Punktdi
hte density(Vset). Die



3.6. ERSTELLUNG DES SKELETTGRAPHEN 39Punktkoordinaten bleiben erhalten. Daraus ergibt si
h für jeden Punkt folgendesTupel sdis(x, y, z, density(Vset)).

Abbildung 3.4: Unveränderte Ober�ä
hen-Punktewolke; Ergebnis des ersten S
hrittdes Verfahrens (Normalens
hnitte τ = 0.01, ρe = 9, ρc = 30); Reduktion der potentiellenSklettpunkte-Menge mit einem Voxel Gitter3.6.2 Ermittlung des Growing-Initial ZustandsFür den Growing Algorithmus müssen zunä
hst die Startpunkte IP und derenzugehörige angenommeneWa
hstumsri
htungDIRIP ermittelt werden. Als Mengeder Startpunkte IP wird in diesem Verfahren die Punkte der Konvexen Hülle von
Sdis verwendet. Die Konvexe Hülle von Sdis erzeugt der in einer externen Bibliothekimplementierte Qui
khull-Algorithmus [BDH96℄.

DIRIP eines Startpunktes IP wird dur
h den Vektor zwis
hen IP und demMittelpunkt der (k = 10) nä
hsten Na
hbarn bes
hrieben. Diese Na
hbars
hafts-gröÿe wird gewählt da, IP die Punktemenge Sdis in einer Ri
htung abs
hlieÿt unddamit in dieser keine bena
hbarten Punkte besitzt.Ist jedem IP eine initale Ri
htung DIRIP zugeordnet, ist der Intial-Zustandeine Liste von Tupeln (IP,DIRIP ) für die Erzeugung des Skelettgraphen errei
ht.3.6.3 Iteratives Wa
hstum des SkeletgraphenDer Skeletgraph SG setzt si
h aus SGi Teil-Skeletgraphen zusammen, die in jedemIterationss
hritt wa
hsen. SG und SGi sind hierbei de�niert als eine Liste ausPunkten der Menge Sdis und ihren jeweiligen Verbindungen (Punkt zu Punkt-Verbindungen) innerhalb des Graphen.
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Abbildung 3.5: a) zeigt die diskretisierte Punktemenge Sdis mit unters
hiedli
henS
hnittpunktdi
hten (gelb - gering / orange - ho
h)b) Ermittlung der konvexen Hüller für Sdis und damit der Startpunkte IP
) Bestimmung der initialen Wa
hstumsri
htung für die Punkte IP anhand der nä
hstenNa
hbarn (blau markiert)d) Illustration des Su
hberei
hs für den besten nä
hsten Na
hbarn für die Punkte IPDie Anzahl der Verknüpfungen ergibt si
h aus den in Kapitel zwei vorgestell-ten Kategorien der Skelettpunktes (2.4 auf Seite 19). So besitzen End-Punkte, die
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Abbildung 3.6: Diskretiesierung der der Punktewolke dur
h ein Voxel Gitter (S
harz-gestri
helt). Die gelben Punkte illustrieren die maximale Anzahl der Na
hbarn für einenPunkt (rot markiert) der konvexen Hülle (rot-gestri
helte Linie) und verns
hauli
henwarum diese Anzahl im R
3 k = 10 gewählt werden muss.hier der Menge IP entspre
hen, eine Verbindung. Verbindungs-Punkte an den si
heine beliebige Menge Teil-Skeletgraphen SGi zusammens
hlieÿen, besitzen minde-stens drei Verbindungen zu anderen Skelettpunkten. Alle weiteren Skelettpunktegehören zur Kategorie Mittelpunkt (Bran
h-Point) und besitzen genau zwei Ver-bindungen. In jedem Iterations
hritt ist eine Liste von Tupeln gegeben, wel
he auseinem bereits dem Skeletgraphen hinzugefügten Punkt s aus Sdis und einer ihmzugeordneten Wa
hstumsri
htung dir(s) bestehen. Die Liste wird im folgendenals aktive Wa
hstumsfront F bezei
hnet. Jeder hinzugefügter Punkt s ist Teil derMenge der Skelettpunkte S.

F = 〈(s0, dir(s0), (s1, dir(s1), ..., (sn, dir(sn)〉 (3.3)Für jeden Tupel dieser Liste wird jeweils ein bester Na
hbar gesu
ht. Hierzuwird ein kegelförmiger Berei
h wie in Abbildung 3.7 bestimmt dur
h die Wa
hs-tumsri
htung dir(s), dem Winkel α und Kegelhöhe h, vom Punkt s ausgehendaufgespannt. Alle Punkte aus Sdis die in diesem Berei
h SB liegen, werden in dieSu
he miteinbezogen. Der beste Na
hbars
haftspunkt aus diesem Berei
h pbestNeighist der, für den gilt, das Produkt aus Punktdi
hte density(pbestNeigh) und euklid-s
hem Abstand zum Zentrum der Punktewolke centerSdis
ist maximal.

pbestNeigh = pi ∈ SB : max(density(pi) ∗ d(pi, centerSdis
)∀p ∈ SB (3.4)



42 KAPITEL 3. EIGENER ANSATZDer kegelförmige Su
hberei
h wird dur
h dir(s), α und h bestimmt. Während
dir(s) gegeben ist, werden die Parameter α und h dynamsi
h gesetzt. So wirdinitial für jeden Punkt s der nä
hste Na
hbar in einem mögli
hst geringen Abstandgesu
ht und damit ein sehr kleines h gewählt. Hingegen kann für diesen geringenAbstand der Ö�nungswinkel des Kegels, wel
her dur
h dir(s) und den Winkel α,der die Abwei
hung von dieser Ri
htung bes
hreibt, sehr groÿ gewählt werden.

Abbildung 3.7: Diese Gra�k zeigt, wie si
h der Su
hraum für die Su
he na
h dembesten nä
hsten Na
hbarn verändert, wenn kein Na
hbar gefunden wird. Initial (links):
h = 1

250 , α = 90◦; Wä
hst h so wird der Winkel α ges
hrumpft um ni
ht zu sehr von derWa
hstumsri
htung (grüner Pfeil) abzuwei
henDer dur
h die Diskretisierung (3.6.1 auf Seite 38) gegebenen kleinsten Abstand
1

500
bestimmt den für h angenommenen Wert. Es wird h = 1

250
angenommen damitalle direkten Na
hbarn innerhalb des Gitters bei der Su
he berü
ksi
htigt werden.Mit α = 90◦ werden alle Punkte im vorderen dur
h die Wa
hstumsri
htung be-stimmten Halbraum des Punktes betra
htet. Be�ndet si
h in dem so festgelegtenSu
hraum kein Punkt der Menge Sdis und kann daher kein bester nä
hster Na
hbargefunden werden, wird der Su
hraum vergröÿert, indem der Wert von h verdoppeltund der Winkel von α verkleinert wird. Damit kann ein bester nä
hster Na
hbar

pbestNeigh au
h dann ermittelt werden, wenn die Punktemenge Sdir unvollständigist. Eine Regel für die Wahl von einem idealen α im Bezug auf h konnte im Rahmendieser Arbeit ni
ht ermittelt werden.Ist ein bester Na
hbar für den Punkt s gefunden, so wird das Tupel zugehörigeTupel aus der Liste F entfernt und dur
h ein neues Tupel für pbestNeigh hinzuge-fügt. Die Ri
htung dir(pbestNeigh) ergibt si
h aus der für die Su
he verwendetennormierten Ri
htung dir(s)norm und dem normierten Ve
tor spbestNeighnorm
.
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dir(pbestNeigh) = dir(s)norm + spbestNeighnorm

(3.5)Damit werden dur
h das Einbringen der alten Ri
htung Sprünge aus der Wa
hs-tumsri
htung vermieden. Ansonst kann es dazu kommen das ein Skelett-Teilgraph
SGi in einem lokalen Maximum der Punktemenge Sdis weiterwä
hst und si
h ni
htmit den anderen Skelettteilgraphen verbindet.

pbestNeigh ist ein Verbindungspunkt zweier Skelettteilgraphen SGi, wenn gilt,dass pbestNeigh ∈ S. In diesem Fall wird die Verbindung zu s dem entspre
hdenTupel des Skelettgraphen SG hinzugefügt. s wird aus der aktiven Front F gelös
ht,es wird aber kein neues Tupel aus Punkt und Ri
htung hinzugefügt. Daraus ergibtsi
h, das der Growing-Prozess abges
hlossen ist sobald die aktive Front F keineweiteren zu untersu
henden Tupel mehr enthält.Der Skelettgraph SG enthält alle Punkte mit ihren jeweiligen Verbindung ausden Teilskelettgraphen SGi und den zusätzli
hen Verbindungen, wel
he dur
h dieVereinigung der Teilgraphen entstehen. Alle Punkte in SG besitzen, da sie derNormalens
hnittpunkt-Menge Spot angehören, zwei korrespondierenden Punkte derObjektober�ä
he P aus deren Normalens
hnitt sie resultieren.3.7 Verglei
h mit existierenden VerfahrenIn diesem Abs
hnitt sollen die Ansätzen �On-the-�y Curve-skeleton Computa-tion �[SLSK07℄ und �Curve Skeleton Extra
tion From In
omplete Point Cloud�[TZCO09℄ mit dem hier vorgestellten Verfahren in Bezug auf Robustheit gegen-über unvollständiger Objekt-Ober�ä
hen-Daten, Komplexität der Ausführung undErweiterbarkeit. Vorallem die Anwendbarkeit auf unvollständige sowie fehlerbehaf-tete Datensätze soll hier im Vordergrund stehen, da beim Einsatz in realen Anwen-dungen die Daten von Sensoren (z.B. Tiefensensoren) erzeugt werden und daherni
ht einem synthetis
h erzeugten dreidimensionale Modell des Objektes entspre-
hen.3.7.1 On-the-�y Curve-skeleton ComputationDas in Kapitel zwei erläuterte Verfahren setzt vollständige abges
hlossene Objekt-Ober�ä
hen-Daten vorraus. Wie bereits erläutert, basiert es auf einem aus dem
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Abbildung 3.8: Sensordaten eines Teifensensors: Der Datensatz weiÿt eine Spiegelungdes Kopfes auf, wel
he das ges
annte Objekt ni
ht besitzt. Das Objekt um 90◦ an derY-A
hse gedreht (re
hts) zeigt, dass dur
h den Frontal-S
an alle Informationen über dieRü
kansi
ht fehlen.Zentrum der Ober�ä
henpunktewolke herraus wa
hsender Punktewolke DM (De-formable Model), für die anhand der Mittelpunkte eines ungeteilten Ober�ä
hen-Segments (Front) die Skelettpunkte bestimmt werden. Verwendet man für dasVerfahren die in der Abbildung 3.8 gezeigten Tiefendaten als Basis, wä
hst dasDeformable Model aus der Rü
kseite des Objektes heraus, da es hier ni
ht aufObjektober�ä
henpunkte tri�t. Dadur
h werdendie Fronten verfäls
ht, die si
h fürdiese Daten dur
h die fehlende Rü
kansi
ht und die ni
ht existierende Begrenzungni
ht in Subfronten zur Skelett-Approximation vers
hiedener Teilberei
he der Ob-jektes aufteilen. Während bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Normalens
hnitt-Verfahren die Bere
hnungen der Normalen und der Normalens
hnitte unabhängigvoneinander sind, ist in diesem Verfahren nur das Wa
hstum der Subfronten vonein-ander unabhängig. Die Ber
hnung kann also ni
ht komplett parallelisiert werden.Der Vorteil dieses Verfahrens gegenüber dem hier vorgestellten liegt darin, dassdie Skelettpunkte und der Skelettgraph in einem Arbeitss
hritt ermittelt werdenund somit die im Normalens
hnitt-Verfahren benötigte Graphen-Erstellung ent-fällt. Diese Trennung Arbeitss
hritte bieten jedo
h im Gegenzug eine bessere Mög-
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hkeit der Erweiterung, da der hier verwendete Graph-Erstellungsalgorithmuslei
ht dur
h einen anderen ersetzt werden kann.3.7.2 Curve Skeleton Extra
tion From In
omplete Point CloudDer Ansatz [TZCO09℄ ist der Ursprung der hier umgesetzten Idee. Der Unter-s
hied zu dem hier vorgestellten Normalens
hnitt-Verfahren besteht darin, das dieErmittlung der idealen S
hnittebene entfällt und daher der Grad der Komplexitätsinkt. Ungenauigkeiten bei der Normalens
hätzung haben direkte Auswirkungenauf die Bere
hnung der S
hnittebene und damit höheren Ein�uss auf den ermittel-ten Skelettpunkt. Beide Verfahren trennen die Extraktion der Skelettpunkte vonder Erstellung des Skelettgraphen und dünnen die ermittelten Skelettpunkte zurErstellung des Graphen aus.





Kapitel 4
Implementierung
Das Verfahren ist als Konsolen Anwendung realisiert, die vier Eingabeparameterbesitzt, wel
he beim Aufruf in einer festgelegten Reihenfolge übergeben werdenmüssen. Das Ergebnis wird in einem Fenster als interaktive 3D Ansi
ht angezeigtund die Ergebnisdaten in eine beim Aufruf festgelegte Datei ges
hrieben.
4.1 Modularer AufbauDas Programm ist intern modular aufgebaut und setzt si
h aus vier Klassen zusam-men. Einer Hauptklasse SkelApprox, die den Gesamtablauf des Verfahrens steuertund die Eingabe Parameter an die Funktionen, wel
he diese benötigen, übergibt.
4.1.1 Daten einlesenZum Einlesen der Daten wird die Klasse DataReader genutzt, die es ermögli
htPunktdaten aus den Dateiformaten �ply �, �stl �und �o� �in das Programm zu laden.Diese Klasse verwendet die externe Bibliothek VCG. VCG ist eine C++ Bibliothekwel
he vom Visual Computing Lab am ISTI (Institut der Information Te
hnologie,Italien) zur Verarbeitung von 3D Gitternetzen (Meshes) entwi
kelt wurde.47



48 KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG4.1.2 Verarbeitung und DatenhaltungDas Programm besitzt zur Verarbeitung zwei Datenhaltungsstrukturen. Die Da-tenhaltungsstruktur der hier eingesetzten externen Bibliothek PCL (Point CloudLibrary).PCL ist eine �open proje
t �für die Verarbeitung von 3D Punktewolken. PCL isteine Open Sour
e Software, wel
he unter den Bedingungen der BSD Lizenz egnutztwerden darf. PCL bietet als Framework viele Implementierungen von State of theArt Algorithmen zu 3D Punktewolken an [RCG11℄.Die zweite Datenhaltungstruktur ein Punktlist basierend auf der C++ Stan-dard Klasse Ve
tor (PointList) und wurde eingeführt, um den einzelnen Punktenmehr Informationen hinzufügen zu können. Das is in der PCL Datenstruktur ni
htmögli
h, da ni
ht alle in PCL implementierten Algorithmen eine von der PCL-Standardstruktur abwei
hende Datenhaltungstruktur verarbeiten können.Alle verarbeitenden Funktionen der Algorithmus sind in der Klasse SkelAlgo-rithm implementiert. Die Klasse hält selber keine Daten vor, sondern erhält diesebeim Funktionsaufruf und liefert sie na
h der Verarbeitung wieder an die Haupt-klasse SkelApprox zurü
k. Die Punktdaten werden immer als Zeiger übergeben umunnötige Kopiervorgänge zu verhindern und damit verbundene Re
henaufwändezu verhindern.Die Bere
hnung der Normalen und der Normalen S
hnittpunkte sind unter Ver-wendung der C++ Multi-Pro
essing Bibliothek OpenMP parallelisiert, so dass jena
h Anzahl der Prozessor-Kerne eine enspre
hende Anzahl Normalens
hätzungenvorgenommen oder für eine entspre
hende Anzahl an Na
hbars
haften die Norma-lens
hnitte ermittelt werden können.
4.1.3 DatenausgabeDie Daten werden visuell in dreidimensionaler Form mit Interaktionsmögli
hkeitunter Verwendung des OpenGL Framework GLUT in einem Fenster ausgeben. Soist es mögli
h vers
hiedene Bere
hnungsergebnisse ein oder auszublenden. Zusätz-li
h werden die bere
hneten Daten in eine zum Aufruf des Verfahrens angegebeneDatei als Komma separierte Werte ges
hrieben.



4.2. PARAMETER 494.2 ParameterZum Aufruf des Programms müssen folgende Parameter angegeben werden:
• Eingabedatei Punktewolke (ply,stl oder o�)
• Reduktionsfaktor γ der Punktemenge ]0, 1] (für 1 erfolgt keine Reduktion)
• Gröÿe der Na
hbars
haft zur Normalens
hätzung ρe (Ganze Zahlen, gröÿer0, kleiner der Anzahl der Punkte in der zu bearbeitenden Punktemenge)
• Gröÿe der Na
hbars
haft zur Bere
hnung der Normalens
hnitte ρc (GanzeZahlen, gröÿer 0, kleiner der Anzahl der Punkte der zu bearbeitenden Punk-temenge)
• Name der Ausgabedatei4.3 S
hrittweiser ProgrammablaufHier ist der s
hrittweise Ablauf des Programmes mit den jeweiligen Klassen undaufgerufen Funktionen angegeben. Der hier angegebene Ablauf ist analog in derHauptklasse des Programms implementiert.
• DataReader.getVerti
esLaden der Eingabe Daten und Überführung in die PCL Datenhaltungsstruk-tur
• SkelAlgorithm.normalizePointCloudNormalisierung der Punktewolke auf [-1,1℄
• SkelAlgorithm.redu
eCloudSizeReduktion der Punktewolke unter Berü
ksi
htigung von γ

• SkelAlgorithm.
al
ulateNormalsBere
hnung der Punktnormalen für die reduzierte Punktewolke unter Berü
k-si
htigung von ρe

• SkelAlgorithm.
al
ulatehullPointsBestimmung der Hüllpunkte für die reduzierte Punktewolke
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• SkelAlgorithm.getNormalInterse
tionsBere
hnung der Normalen unter Berü
ksi
htigung von ρc und den ermitteltenHüllpunkten
• SkelAlgorithm.gridFilterFilterung der Normalens
hnitte dur
h ein VoxelGitter
• SkelAlgorithm.enri
hPointsGe�lterte S
hnittpunkte mit Informationen anrei
hern: Abstand zum Zen-trum, S
hnittpunktdi
ht im Voxel, minimaler Abstand zur Objektober�ä
he,korrespondierende Ober�ä
henpunkten, Anzahl der Voxelgitter Na
hbarn indenen S
hnittpunkte liegen
• SkelAlgorithm.growSkeleton (auskommentiert)Skelett-Growing-Algorithmus für die angerei
herten ge�lterten S
hnittpunk-te
• SkelAlgorithm.saveDataSpei
herung der angerei
herten ge�lterten S
hnittpunkte in der angegebeneDatei
• Dataviewer.addOriginalpunktewolke, reduzierte Punktewolke, Bere
hnete Punktnormale, un-ge�lterte und ge�lterte Normalens
hnitte werden an den Viewer zur Anzeigeübergeben
• Dataviewer.showÖ�net das Fenster zur Ansi
ht des Bere
hnungsergebnisses



Kapitel 5
Test und Evaluierung
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Verfahrens vorgestellt und evaluiert.Da der Graph-Growing Algorithmus zwar implementiert ist, aber ni
ht zu demgewüns
hten bzw. präsentablen Ergebnissen führt, wird hier nur die Bere
hnungder Skelettpunkte anhand des Normalens
hnitt-Verfahrens evaluiert. Dur
h dieEvaluierung soll geklärt werden, wie die Parameter γ, ρe, ρc gewählt werden müssenum ein gutes Ergebnis zu erzeugen, wel
hes in einem Graph-Growing -Verfahrenzu einem Skelettgraph verbunden werden kann.Kurvenskelette sind zwar von der Medialen A
hsen Transformation abgeleitet,besitzen selber aber keine allgemeingültige Basis De�nition, wie zum Beispiel dievon Blum. Daher werden die Ergebnisse hauptsä
hli
h auf visueller Ebene bewer-tet.
5.1 TestdatenDie Testdaten bestehen aus einem syntetis
h erzeugtes Objekt mit einer komplet-ten ges
hlossenen Ober�ä
henbes
hreibung. Die Ober�ä
he wird dur
h Punkte im
R

3 bes
hrieben. Die Punkte sind ni
ht glei
hmäÿig auf der Ober�ä
he verteilt,sondern ri
hten si
h in der Di
hte na
h der Ober�ä
henstruktur des Objektes.Desweiteren werden Daten aus einem Tiefens
an verwendet. Hierbei handeltes si
h um eine unvollständige Bes
hreibung der Objektober�ä
he. Es liegen 20Aufnahmen aus vers
hiedenen Ansi
hten mit jeweils unters
hiedli
hen Posen des51



52 KAPITEL 5. TEST UND EVALUIERUNGObjektes vor. Alle Testdaten werden mit der in Kapitel drei vorgestellten Metho-de auf den Werteberei
h [−1, 1] normiert und in den Ursprung vers
hoben. DieTestdaten bes
hreiben jeweils nur das Objekt. Hintergründe oder weitere Objekteim Berei
h der Aufnahme wurden vor dem manuell Test entfernt.



5.1. TESTDATEN 535.1.1 Testdatensatz Name: Homer
• Punkte Anzahl: 5103
• Erstellungsart: Syntetis
h
• Punkteverteilung: Unregelmäÿig
• Art der Punktewolken: Ges
hlossen
• Anzahl der Aufnahmen: 1 (komplett modeliert)

Abbildung 5.1: Der Testdatensatz Homer aus zwei Ansi
hten



54 KAPITEL 5. TEST UND EVALUIERUNG5.1.2 Testdatensatz Name: Modelier-Männ
hen
• Punkte Anzahl: 546140
• Erstellungsart: Tiefens
anner
• Punkteverteilung: Regelmäÿig
• Art der Punktewolken: Unvollständig (Rü
kansi
ht fehlt)
• Anzahl der Aufnahmen: 20 (vers
hiedene Ansi
hten / Objektposen)

Abbildung 5.2: Der Testdatensatz: Modeliermänn
hen aus zwei Ansi
hten in selberPose



5.2. IDEALE WERTE FÜR PARAMETER ρC UND ρE 555.2 Ideale Werte für Parameter ρc und ρeDur
h Anwendung der Parameter in vers
hiedenen Kombinationen soll ermitteltwerden, wie diese im Bezug auf die zu Grunde liegende Punktewolke gewählt wer-den müssen um ein gutes Ergebnis zu erzielen. ρe gibt die Gröÿe der Na
hbars
haftan, die zur Normalens
hätzung genutzt wird. ρc gibt die Gröÿe der Na
hbars
haftan, die für die Ermittlung der Normalens
hnitte verwendet wird.
5.2.1 Auswirkung von Werteänderungen für ρe bei glei
hbleibendem ρcFür ρc wird der Wert 72 angenommen. Der Wert von ρe wird von 9 beginnend injedem Tests
hritt verdoppelt. Der Versu
h wird zunä
hst für den Datensatz Homerdur
hgeführt. Da dieser Datensatz mit 5103 Punkten klein ist und eine unglei
h-mäÿige Punkteverteilung aufweiÿt wird dieser ni
ht um den Faktor γ reduziert,sondern bleibt in vollem Umfang erhalten.Die Abbildung 5.3 zeigt für die Veränderung des Wertes ρe von 9 auf 18 keinevisuell erkennbare Auswirkung auf die Normalens
hnittpunkte. Bei der Wertände-rung von 36 auf 72 zeigt si
h in Abb. 5.4, dass si
h die Regionen hoher Normalen-s
hnittpunktedi
hte im Berei
h des Kopfes ins Zentrum der Figur vers
hieben undsi
h zu einer Region verbinden. Dieser Umstand lässt si
h dadur
h erklären, dassdie Ober�ä
henpunkte der seitli
hen Auswölbungen am Kopf der Figur bei einerNa
hbars
haftsgröÿe von 72 weniger Ein�uss auf die Normalens
hätzung ausübenund daher dur
h die Einbezeihung der anderen Ober�ä
henpunkte des Kopfes �ge-glättet �werden.Sehr deutli
h wird dieser Umstand für die nä
hsten Werte 144, 288 oder 576(Abb 5.5). Die Normalen der Punkte beziehen si
h dur
h das groÿ gewählte ρe ni
htmehr auf lokale Ober�ä
henstrukturen, sondern bildet si
h aus groÿen Teilen derObjektober�ä
he die keine einheitli
he Normalenri
htung aufweisen und damit zueiner fehlerhaften Normalens
hätzung führen. Das Diagramm 5.6 belegt, dass abeinem bestimmten Verhältnis von Punktewolke zu Na
hbars
haftsgröÿe dur
h diesteigende Anzahl fehlerhafter Normalens
hätzungen die Anzahl der S
hnittpunkteabnimmt. Für den Datensatz Homer wird dieser maximaleWert im Berei
h ρe = 18errei
ht, wenn für ρc der Wert 72 angenommen wird.
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Abbildung 5.3: Normalens
hnitte (rot) für ni
ht reduzierte Datensatz Homer mit ρc =
72 und ρe = 9 (Links) und ρe = 18(Rechts)

Abbildung 5.5: Normalens
hnitte (rot) für den ni
ht reduzierte Datensatz Homer mit
ρc = 72 und ρe = 144 (Links), ρe = 288 (Mitte)und ρe = 576 (Re
hts)
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Abbildung 5.4: Normalens
hnitte (rot) für ni
ht reduzierte Datensatz Homer mit ρc =
72 und ρe = 36 (Links) und ρe = 72(Rechts)

Abbildung 5.6: Dieses Diagramm zeigt die sinkende Anzahl der Normalens
hnitte beisteigendem ρe für den Datensatz Homer



58 KAPITEL 5. TEST UND EVALUIERUNG5.2.2 Auswirkung von Werteänderungen für ρc bei ρe = 9Im diesem Abs
hnitt soll ermittelt werden wie si
h Veränderungen von ρc auf dasErgebnis auswirken. Hierzu wird für ρe der Wert 9 festgelegt. In diesem Test wer-den ebenso wie im vorangehenden die Na
hbars
haftsgröÿen 9, 18, 36, 72, 144, 288,576 und zusätzli
h 1000 verwendet. Die Tabelle 5.3 zeigt die Anzahl der Normalen-s
hnitte. Betra
htet man die Anzahl der ge�lterten Normalens
hnittpunkte fälltauf, dass diese zum Wert 288 hin in der Gröÿenzunahme abnehmen ein Maximumerrei
hen und dana
h die Anzahl für ρc > 288 wieder abnimmt.Dies deutet darauf hin, dass si
h keine neuen Regionen hoher S
hnittpunktdi
h-te dur
h die zusätzli
hen normalen S
hnitte ergeben, und das Ergebnis dur
h eingröÿer gewähltes ρc ni
ht verbessert wird. Dur
h Abbildung 5.9 wird diese Erkennt-nis no
h weiter bestärkt, da die Veränderungen der ge�lterten S
hnittpunktemengehier marginal sind.

Abbildung 5.7: Mit Voxel Gitter ge�lterte Normalens
hnitte fürρe = 9 und ρc = 72(Links) und ρ = 144 (Re
hts)



5.2. IDEALE WERTE FÜR PARAMETER ρC UND ρE 59Na
hbars
haftsgröÿeS
hnittbere
hnung ρc

Anzahl Normalens
hnitte Anzahl Normalens
hnitte(na
h Filterung)9 3418 29518 6337 64136 10656 107972 16554 1421144 24203 1482288 32941 1503576 36004 13741000 36389 1348Tabelle 5.1: Anzahl der unge�lterten und ge�lterten Normalens
hnittpunkte im Bezugauf ansteigendes ρc : Homer5.2.3 Bere
hnungsdauer für unders
hiedli
he ρe und ρcDa die Bere
hnung der Normalen von der Bestimmung der Normalens
hnitte ent-koppelt ist lassen si
h für beide S
hritte Zeitmessungen vornehmen. Die gemesse-nen Zeiten wurden auf einem System mit 6GB Arbeitsspei
her und einem Intel Co-re I7 (quad
ore) 1.Generation ermittelt. Die zur Messung verwendete C++ BoostBibliothek misst au
h bei paralleler Verabreitung auf Mehrkern-Prozessoren dieabsolute Ausführungszeit, wel
he der eines Single
ore System entspri
ht.
ρe ρc Bere
hnung der Normalens
hätzungAusführungszeit9 72 0,04 sek18 72 0,06 sek36 72 0,11 sek72 72 0,25 sek144 72 0,72 sek288 72 2,36 sek576 72 8,4 sek1000 72 23,29 sekTabelle 5.2: Dur
h Boost Lib gemessene Ausführungszeit (�Single Core� Intel Core I7,6GB RAM) für die Normalens
hätzung für ansteigendes ρe : HomerVerglei
ht man die Tabellen 5.2 und 5.3, so lässt si
h daraus entnehmen, dass

ρc eine gröÿere Auswirkung auf die Ausführungszeit hat. Wie s
hon gezeigt erhältman für ein klein gewähltes ρe bessere Ergebnisse. Wählt man nun ρe < 144 liegt



60 KAPITEL 5. TEST UND EVALUIERUNGdie Ausführungszeit unter einer Sekunde und ist im Verglei
h zur S
hnittpunktbe-re
hnung zu verna
hlässigen.
ρe ρc Bere
hnung der Normalens
hnitte Aus-führungszeit9 9 0,9 sek9 18 1,74 sek9 36 2,13 sek9 72 3,49 sek9 144 6,42 sek9 288 14,02 sek9 576 32,67 sek9 1000 71,66 sekTabelle 5.3: Dur
h Boost Lib gemessene Ausführungszeit (�Single Core� Intel Core I7,6GB RAM) zur Bestimmung der Normalens
hnitte für ansteigendes ρc : HomerÜberträgt man die Ausführungszeiten beider Tabellen in ein Diagramm so er-gibt si
h für beide Parameter für einen Werte gröÿer als 144 ein nahezu identis
herexponentieller Anstieg der Ausführungszeit. Hierbei ist allerdings jeweils auf denWerteberei
he zu a
hten, da dieser für die Normalens
hätzung [0, 25sek] und fürdie Normalens
hnittbere
hnung [0, 80sek] beträgt.

Abbildung 5.8: Diagramm der Ausführungszeiten der Normalens
hätzung aus der Ta-belle 5.2 mit exponentiellem Anstieg für Werte gröÿer 144
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Abbildung 5.9: Mit Voxel Gitter ge�lterte Normalens
hnitte fürρe = 9 und ρc = 72(Links) und ρ = 144 (Re
hts)
5.3 Evaluierung des Verfahrens für unvollständigeDatensätzeIn diesem Abs
hnitt soll nun anhand von Tests überprüft werden ob das Verfahrenebenfalls für unvollständige Datensätz, wie zum Beispiel Tiefensensor Daten, ver-wertbare Ergebnisse erzeugt. Hierzu wird der Datensatz Modelier�gur verwendet,der im Verglei
h zum Testdatensatz Homer 
ir
a das 100fa
he an Ober�ä
henpunk-ten besitzt, die aber im Gegensatz zum synthetis
h erzeugten Objekt glei
hmäÿigauf der Objektober�ä
he verteilt sind. Dadur
h lässt si
h die dur
h den Parameter
γ steuerbare in Kapitel drei vorgestellte Reduktion der Punktemenge anwenden,ohne dabei zu viele Ober�ä
hendetailinformationen zu verlieren.Zum direkten Verglei
h wählen wir zunä
hst γ = 0.01 um die Anzahl derPunkte auf die des Datensatzes Homer zu bringen. ρe und ρc werden entspre
hendder Ergebnisse des vorangegangenenen Tests auf die Werte ρe = 18 und ρc = 72gesetzt.Wie die Abbildung 5.10 zeigt wird hier ein deutli
h besseres Ergebnis erzielt,was darin begründet ist das si
h die Ober�ä
henpunkte glei
hmäÿig über die Ober-�ä
he des Objektes verteilen. Dadur
h wird sowohl die Normalens
hätzung als au
hdie Normalens
hnittbere
hnung begünstigt, da die dur
h die Na
hbars
haftsgröÿe



62 KAPITEL 5. TEST UND EVALUIERUNGbestimmten Berei
he für vers
hiedene Punkte auf der Ober�ä
he die glei
hen Aus-maÿe annehmen und damit die Ober�ä
henstruktur homogener abbilden.

Abbildung 5.10: Der Datensatz Modelier�gur mit unge�lterten (Mitte) und ge�ltertenNormalens
hnitten (Re
hts) für γ = 0, 01 (Punkteanzahl na
h Reduktion: 5461), ρe =
18, ρc = 72

Im direkten Verglei
h der beiden Testdatensätze (Tabelle 5.4) zeigt si
h, dasssi
h für den Testdatensatz Homer bei nahezu glei
her Ausgangspunktemenge mehrals ein Drittel weniger Normalens
hnitte ergeben. Die Filterung reduziert dieseS
hnittpunkt-Anzahl für den Testdatensatz Homer auf 8% und der Modelier�gurauf 10%. Daraus folgt das es für die Normalens
hnitte der Modelier�gur mehrRegionen hoher S
hnittpunktdi
hte gibt. Die höhere Ausführungszeit lässt si
hdadur
h begründen, dass für die Modelier�gur mehr Normalens
hnittpunkte be-re
hnet wurden, da die Bedingungen für die Bere
hnung häu�ger gegeben waren.Bei dem Verglei
h der Ergebnisse sollte bea
htet werden, dass es si
h bei demDatensatz der Modelier�gur um einen unvollständigen Datensatz handelt, für dennur die Frontal-Ansi
ht gegeben ist. Denno
h ist bei eine visuellen Bewertung derunge�lterten als au
h der ge�lterten Normalens
hnitte das Skelett der Modellier�-gur deutli
h zu erkennen (Abb. 5.11).



5.4. KOMPLEXE OBJEKTE 63Daten γ ρe ρc Punkte-menge reduziertePunkte-menge Normalen-s
hnitte Ge�lterteNormalen-s
hnitte Normalen-s
hnitteAusfüh-rungszeitHomer 1 18 72 5103 5103 17317 1386 3,45 sekM.�gur 0.01 18 72 546140 5461 28767 3088 4,71sekTabelle 5.4: Ergebnis-Verglei
h der beiden Testdatensätze

Abbildung 5.11: Der Datensatz Modelier�gur mit unge�lterten (Mitte) und ge�ltertenNormalens
hnitten (Re
hts) für γ = 0, 01 , ρe = 18, ρc = 72

5.4 Komplexe ObjekteAu
h komplexe Objekte wie der in Abbildung 5.12 gezeigte Dra
hen funktionierenmit diesem Verfahren. Hierbei gilt, je gröÿer die Punktewolke desto höher die Aus-führungszeit. Dur
h die ri
htigen Wahl für γ kann diese stark reduziert werden.Die Parameter ρe und ρc sind in Relation zur Gröÿe der Punktewolke und demDetailgrad der Ober�ä
he zu wählen. Während der s
hlangenförmige Körper abge-bildet wird sind die Za
ken auf dem Rü
ken des Dra
hen als Ober�ä
hendetail zu



64 KAPITEL 5. TEST UND EVALUIERUNGklein um mit einzu�ieÿen. Darraus folgt, das ρe zu groÿ gewählt ist und angepasstwerden muss.

Abbildung 5.12: Modell eines Dra
hen (437645 Ober�ä
henpunkte) mit ge�lterten Nor-malens
hnitten für γ = 0, 1 (43764 Punkte na
h Reduktion) , ρe = 36, ρc = 288. Ausfüh-rungszeiten: (Normalens
hätzung) 0,95 sek, (Normalens
hnitte) 121,62 sekFür die Bere
hnung der Normalens
hnitte werden 121,62 Sekunden benötigt, dader Prozess aber parallel auf mehreren Prozessor-Kernen ablaufen kann reduziertsie si
h proportional zur Anzahl der Prozessor-Kerne (zwei Kerne: 60,81 sek, vierKerne: 30,42 sek).



Kapitel 6
Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit ist die Entwi
klung eines Verfahrens zur Approximation einesKurven-Skelettes anhand von 3D Objektober�ä
hen.Um in die Thematik der Skeletapproximation einzuführen, wurde zunä
hst aufBasis der De�nition für die Mediale Axen Transformation der Begri� Skelett erklärtund dur
h die theoretis
he Bes
hreibung der Approximationverfahren, wel
he aufdieser De�nition basieren, verans
hauli
ht.Skelett-Eigens
haften wie Translations-, Rotations- und Skalierungsinvarianzsowie die Skelett-Geometrie wurden erläutert um zu zeigen, warum si
h die Re-präsentation eines Objektes als Skelett für Anwendungszwe
ke wie zum BeispielObjekterkennung eignet.Es wurden die Verfahren Distan
e-Transform und Thinning in ihrem theoreti-s
hen Ablauf, sowie ihrer zu Grunde liegenden formalen Bes
hreibung vorgestellt.Beide Ansätz basieren auf der Boundary Evolution. Die Erläuterung der Skelett-Approximation auf Basis von Voronio-Diagrammen sollte einen weiteren Ansatzzeigen, der si
h von der Boundary Evolution unters
heidet, hingegen aber au
h aufder De�ntion der Medialen A
hen Transformation basiert. Da die Ergebnis-Skelettedieser Verfahren im R

3 die Objektober�ä
he ni
ht wie im R
2 als eindimensionaleKurve bes
hreiben, sondern Flä
hen beinhalten, die si
h zur weiteren Verarbeitungni
ht eignen, wurden im Ans
hluss die Kurvenskelette eingeführt.Um eine Verglei
hsgrundlage zu haben, wurden in Kapitel zwei die Verfah-ren �On-the-Fly Curve-skeleton Computation �und �Curve Skeleton Extra
tionFrom In
omplete Point Cloud �vorgestellt Das die De�nintion der Medialen A
h-65



66 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGsen Transformation ni
ht für die Approximation von Kurvenskeletten gilt, wurdean diesen Verfahren verdeutli
h. Desweiteren wurde hier die geodäts
he Funkti-on vorgestellt, die benötigt wird um mit einem Skelett-Growing-Algorithmus dieObjekt-Repräsentation als eindimensionale Kurve zu erzeugen.In Kapitel drei wurde das in dieser Arbeit entwi
kelte Verfahren, das dur
h denAnsatz �Curve Skeleton Extra
tion From In
omplete Point Cloud �inspiriert ist, die-sen aber anders umsetzt, vorgestellt. Das Verfahren gliedert si
h in zwei Abs
hnitte,den der Normalens
hnittbere
hnung und des Skelett-Growings-Algorithmus, wel-
he beide theoretis
h bes
hrieben und erläutert wurden.Die in der Einleitung genannte Hypothese, dass alle Skelettpunkte einer Ob-jektober�ä
he auf den S
hnittpunkten der Punktnormalen liegen, wird dur
h diein Kapitel drei verwendeten Gra�ken verans
hauli
ht.Es wurden die drei Parameter γ, ρe, ρc eingeführt und die Bere
hnungen indenen sie verwendet werden erläutert. Hierbei bestimmt γ als Reduktionsgrad dieAnzahl der Ober�ä
henpunkte. ρe gibt den Wert für die Na
hbars
haft an, die derNormalens
hätzung zur Ermittlung einer Normalen in einem Ober�ä
henpunkt zuGrunde gelegt wird. ρc gibt die Gröÿe der Na
hbars
haft für die Normalens
hnitt-punktbere
hnung an. Desweiteren wurde der formale Ablauf des Skelett-Growing-Algorithmus erläutert, der aus der in S
hritt eins des Verfahrens ermittelten Nor-malens
hnittpunktemenge den Skeletgraph erzeugen soll.Um das Verfahren in seinem Programmaufbau zu verstehen wurden die einzel-nen Klassen, sowie deren Funktionen innerhalb des Algorithmus erklärt. Desweite-ren wurde gezeigt an wel
hen Stellen eine parallel Bere
hnung eingesetzt wird umdas Verfahren für Mehrprozessor-Systeme zu bes
hleunigen.Die Evaluation des Verfahrens konnte nur für den ersten S
hritt erfolgen, da dieImplementierung des Skeletgraphen-Growing-Verfahrens zwar anhand der forma-len Bes
hreibung abges
hlossen wurde, aber zu keinem repräsentativen Ergebnisführte. Die Ergebnisse aus dem ersten Verfahrenss
hritt entspre
hen den in derEinleitung geforderten Anforderungen an Güte und Ausführungszeit. Es wurde inder Evaluation gezeigt, dass das Verfahren au
h auf unvollständigen Datensätzendie Skelettpunkte zur Erstellung eines Skelettgraphen ermitteln kann ohne dabeieinen höheren Re
henaufwand zu erzeugen.



6.1. AUSBLICK 676.1 Ausbli
kDie wi
htigste mögli
he Weiterentwi
klung ist die Entwi
klung oder Anbindungeines Skelett-Growing-Algorithmus, der mit den ge�lterten Normalens
hnitten ausdem hier vorgestellten Verfahren einen Skelettgraphen erzeugen kann.Dur
h die Verwendbarkeit von unvollständigen Ober�ä
hendaten wäre die di-rekte Verbindung des Verfahrens mit einem Tiefensensor mögli
h, um eine Verar-beitung von Tiefenbild Serien und damit eine zusätzli
he Stabilisierung des Ver-fahrens zu errei
hen oder Skelettanimationen zu bere
hnen. Aus dieser Animationeines Skelettes könnten Gelenkpunkte ermittelt werden, die si
h bei einem stati-s
hen Tiefenbild nur dur
h S
hätzung bestimmen lassen.Dur
h die hier vorgestellten Parameter kann das Verfahren an vers
hiedensteAnforderungen angepasst werden und somit für die Objekterkennung mit einerhohen Genauigkeit in der Approximation verwendet werden, aber au
h für dieBody Pose Estimation mit einer geringeren Genauigkeit eingesetzt werden, umhier kürzere Laufzeiten zu erhalten.
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