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Unter der Leitung von Aless Lasaruk beschaftigte sich ein Team von FORWISS der
Universitat Passau mit dem Thema der 3D-Rekonstruktion. Ziel war es, aus
mdglichst wenigen, vom Laien fotografierten Bildern einer Person eine komplette
Buste erstellen zu kdnnen. Dabei wurde zunachst die Rekonstruktion an einfachen
Modellen mit einer hoheren Anzahl an Bildern vorgenommen und zunehmend der
Schwierigkeitsgrad erhoht, bis die zuvor festgelegten Vorstellungen erreicht
wurden. Bei diesem Projekt unterstitzte ich das Team als Hilfswissenschaftlerin. Im
Zuge dessen war es meine Aufgabe, Teilpunktewolken entstanden durch die Bilder
des jeweiligen Menschen aneinander zu flgen und anschlieBend einen

Rekonstruktionsvorgang durchzufihren.

Hierbei wendete ich bei jedem Vorgang den Filter ,Poisson Surface Reconstruction®

an und musste feststellen, dass dieser die unterschiedlichsten Ergebnisse lieferte.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es daher herauszufinden, was hinter dem Filter
,Poisson Surface Reconstruction“ steckt, um mit Hilfe dieses Wissens anschliel3end
gezielter Rekonstruktionen durchfuhren zu kdnnen. Dazu musste zunachst nach
bereits bestehender Dokumentation zu diesem Thema recherchiert und diese im

Anschluss ihrer Wertigkeit zufolge ausgewertet werden.



In diesem Kapitel werden zum besseren Verstandnis zunachst einige Begriffe
definiert, welche im Gesamten Bericht vermehrt auftreten. AnschlielRend wird ein

kurzer Uberblick tiber die verwendete Technologie gegeben.

2.1.1 Indikatorfunktion
Die Indikatorfunktion Iz (x): R — {0,1} bezliglich einer Menge R S R ist definiert

als:

1, X E€ER
Iiry(x) = {0, sonst

2.1.2 Gradient
Im Duden wird der Gradient definiert als ,Gefalle oder Anstieg einer GroRe auf einer

bestimmten Strecke® [1]. Mathematisch hingegen heil3t der Vektor

£ ()
£ ()

der Gradient von f an der Stelle x. Der Gradient einer Funktion f im Punkt x zeigt in

Vi(x) =

die Richtung des steilsten Anstieges von f. Seine Lange gibt seine Steigung an [2].

2.1.3 Isoflache
Eine Isoflache ist eine Flache, die im Raum benachbarte Punkte gleicher Merkmale

oder Werte miteinander verbindet [3].

2.1.4 Octree

Ein Octree ist eine Datenstruktur der Informatik. Ein Octree ist ein gewurzelter
Baum, dessen Knoten jeweils entweder acht direkte Nachfolger oder keine
Nachfolger haben [4].
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2.1.5 Trilineare Interpolation
Trilineare Interpolation ist der Vorgang einer linearen Interpolation auf Eckpunkte
innerhalb eines 3D-Gitters. Es wird ein herkdbmmlicher Einheitswirfel mit der linken

unteren Ecke als Basis betrachtet.




Die Eigenschaft jedes Eckpunktes wird bezeichnet mit Vq9, V190, Vo10 bis hin zu
V111 Die Eigenschaft der Position (x,y,z) innerhalb des Wrfels wird bezeichnet als

Veyz Und ist definiert als:

Veyz = Vooo(1—=x)(1—y)(1—2)+
Vigox(1 —y)(1 —2) +
Vo1o(1 —x)y(1 —2) +
Voor(1—x)(1 —y)z +
Viprx(1—y)z +
Vo11(1 —x)yz +
Vitoxy(1—2z) +

Vi11xyz

Generell wird die Box allerdings nicht eine Einheitsgrof3e besitzen und auch nicht
auf den Ursprung ausgerichtet sein. Einfache Umrechnung und Skalierung
ermdglicht es dann, zuerst in diesen einfachen Fall umzurechnen und anschlieRend

wieder in den urspringlichen zurick. [5]

2.2.1 Was ist MeshLab

MeshLab ist eine frei erhaltliche und stetig weiterentwickelte Software flr das
Erstellen und Bearbeiten von unstrukturierten 3D-Meshes. Das Programm ist daflr
geeignet, mit Hilfe von Tools zum Bearbeiten, Bereinigen, Heilen, Kontrollieren,

Rendering und Konvertieren von Meshes 3D-Modelle zu erstellen.



Es basiert grotenteils auf der VGG-Bibliothek und ist fr Linux, Windows und
MacOSX verfuigbar. Den Ursprung hat das Projekt Ende 2005, als Studenten die
Idee dazu hatten und den Grolteil des Codes umsetzten. Folgende Funktionen
besitzt Meshlab:

[6].

Auswahl und Entfernung von Teilen des Meshes. Sogar flir grol3e Modelle
Verbindungen zeichen zum Auswahlen, Glatten und Einfarben von Meshes
Eingabe und Ausgabe der verschiedensten Formate wie PLY, STL, OFF,
USw.

3D-Scanning-Tools um Meshes miteinander zu verbinden und mit dem

Poisson surface Reconstruction Algotihmus zu rekonstruieren

2.2.2 Vorgang eines vollstandigen Rekonstruktionsvorganges mit MeshLab

Als erstes missen von den einzelnen Meshes, welche anhand der Bilder

entstanden sind, unerwlinschte Wande und Artefakie entfernt werden. Dies

geschieht folgendermalien:

STL-Datei importieren

Z-painting anklicken (Pinsel inTool-Leiste) “'f



¢ Pinsel mit roter Spitze auswahlen (dritter Button von links unten)
e Passenden Einstellungen vornehmen (PinselgroRe, Pinselform, usw.)
e Mit Pinsel ungewunschte Stelle markieren
o Entf-Taste dricken
e Abspeichern
Anschlielend werden die einzeln zugeschnitten Meshes nacheinander eingefugt.
Da die einzelnen Meshes nun wahllos orientiert in der Oberflache liegen, missen
sie punktuell zusammengeflhrt werden. Dies geschieht folgendermalien:
e Import Mesh: STL-Dateien einzeln importieren
e Align anklicken (gelbes A in Tool-Leiste) @
e Erste STL-Datei auswahlen, die fixiert werden soll.
Anklicken — Glue Here Mesh
Mesh wird mit einem Stern * gekennzeichnet
e Zweite STL-Datei auswahlen, die an die Fixierte angebunden werden soll.
Anklicken — Point Based Glueing
o Beide Meshes passend drehen und jeweils links und rechts mindestens vier
gleiche Punkte wahlen, an denen die beiden verbunden werden — OK
e Nachste STL-Datei auswahlen und gleich verfahren
e Zum Schluss Process klicken
Die einzelnen Meshes sind jedoch noch immer eigenstandige Dateien. Aus diesem
Grund empfiehlt sich hier, diese zu einer einzelnen STL-Datei zusammen zu flgen.
Sollte namlich der eigentliche Rekonstruktionsvorgang fehlschlagen, muss wieder
von vorne begonnen werden. Hat man die einzelnen Dateien allerdings vereint, so
muss lediglich der Rekonstruktionsvorgang wiederholt werden. Das
Zusammenfugen zu einer Datei funktioniert so:
e P Import Mesh: STL-Dateien einzeln importieren
e P Filters — Mesh Layer — Flatten Visible Layers — Apply — Close
e P File — Export Mesh As... — File of Type: STL File Format (*.stl) — Save
Abschlieliend kann der eigentliche Rekonstruktionsvorgang durchgefihrt werden:
e STL-Datei, die geflllt werden soll, importieren

e P Filters — Point Set — Surface Reconstruction: Poisson
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e Apply — Close
Bei der Poisson Surface Reconstruction missen einige Werte ausgewahlt werden.
Diese erklaren sich nach der  folgenden Beschreibung des

Rekonstruktionsvorganges.
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Die grundsatzliche Idee des Poisson-Verfahrens klingt zunachst recht einfach. Es
muss lediglich eine 3D-Indikatorfunktion berechnet werden, welche definiert ist mit
1 far Punkte innerhalb des Modells und 0 aul3erhalb. AnschlieRend entnimmt man

die passende Isoflache und erhalt die rekonstruierte Oberflache.

Ausgangspunkt ist eine orientierte Punktewolke V mit nach innen zeigenden
Normalen an den Punkten, welche die Flache des Objektes begrenzt (Bild 1). Mit
Hilfe des Normalenfeldes dieser Punktewolke wird nun der Gradient der
Indikatorfunktion Vy,, berechnet (Bild 2). Durch den berechneten Gradienten kann
anschlieBend die Indikatorfunktion y,, abgeleitet werden. Diese besitzt Uberall
innerhalb der Flache den Wert 1 und Uberall sonst den Wert 0 (Bild 3). Zum Schluss
wird die Oberflache realisiert mittels eines Marching-Cube ahnlichem Algorithmus,
der mit einer Octree-Struktur arbeitet (Bild 3). Das heil3t die Punktewolke wird in
Voxelgitter zerlegt und entschieden, welche Punkte die Isoflache des Objektes
definieren. Die Schnittpunkte der Isoflache mit den Kanten des Voxel generieren

eine Triangulierung, wodurch das 3D-Gittermodell entsteht [7].



Zunachst wird der Rekonstruktionsvorgang am vereinfachten Modell betrachtet.
Das heil’t, es wird angenommen, dass sich die Punktproben konstant und
gleichmalig Uber die Modelloberflache verteilen. Daraus wird ein Funktionsraum
mit hoher Auflésung nahe und grober Auflosung entfernt davon definiert und dann
das Vektorfeld V als lineare Summe dieser Funktionen formuliert. Im Anschluss wird
die Poisson-Gleichung aufgestellt und geldst und darauf folgend die Isoflache aus
der resultierenden Indikatorfunktion entnommen. AbschlieRend wird der

Algorithmus flr nicht gleichmaRig verteilte Punktproben erweitert [7].

4.1.1 Modellauswahl
Eine genaue Reprasentation der impliziten Funktion ist nur nahe der rekonstruierten
Oberflache moglich. Dies regte die Verwendung eines anpassungsfahigen Octrees
an, da damit erstens die implizite Funktion reprasentiert und zweiten das Poisson —
System geldst werden kann. Die Positionen der Punktproben werden benutzt, um
Octree 0 zu definieren und anschlief3iend wird eine Funktion F, mit jedem Knoten
0 € 6 des Baums in Verbindung gebracht. Nun werden der Baum und die Funktion
so gewabhlt, dass folgende drei Punkte gelten:

1. Vektorfeld V kann als lineare Summe von F, reprasentiert werden

2. Poisson — Gleichung ausgedruckt durch F, kann gelost werden

3. Reprasentation der Indikatorfunkton und der Summe von F, kann nahe der

Oberflache bewertet werden.

[7]

4.1.2 Funktionsraum definieren
Gegeben sind eine Sammlung von Punktproben S, eine maximale Baumtiefe D und

Knoteno € 6.



Dadurch wird als erstes ein Octree 6 mit der Eigenschaft definiert, dass jede
Punktprobe in einen Knoten der Tiefe D fallt und im Anschluss ein Funktionsraum
Fo r fur den gilt:

Fur jeden Knoten o € 8 wird F, als Einheitsintegral gesetzt, zentriert zum Knoten o

und ausgedehnt durch die GroRRe von o:

—o.c) 1

F(q) = F(q

ow /o.w3

mit:
o0.c : Knotenzentrum
0.w : Knotengrofde

Fp(q) = F(q — p) : Glattungsfaktor umgerechnet auf Punkt P

= Funktionsraum Fy p = Span{F,}

Dieser Funktionsraum hat eine detaillierte Struktur ahnlicher zu der einer Wavelet
Darstellung. Feinere Knoten werden verknupft mit héheren Frequenzfunktionen und
die Funktionsdarstellung wird bei Annaherung an die Oberflache immer praziser.

Jetzt kann eine Basisfunktion ausgewahlt werden. Hier ist das Ziel, eine Funktion F
so zu wahlen, dass das Vektorfeld prazise und effizient als die lineare Summe der
Knotenfunktionen {F,} reprasentiert werden kann. Darum wird die Position jeder

Probe mit dem Zentrum des Blattknotens ersetzt und man erhalt:



Fl@)=F (2%)

[7]

4.1.3 Vektorfeld definieren

Fir die Genauigkeit von Unterknoten wird nicht das Zentrum des Astknotens
verwendet, sondern eine trilineare Interpolation, um die Proben auf die acht am
nachsten liegenden Knoten zu verteilen. Darum wird die Approximation des

Gradientenfeldes der Indikatorfunktion folgendermalien definiert:

I_/)(CI) = Z z Qo,s FO(Q)S-N)
SES 0eNgbrp(s)

mit:
Ngbry(s) = 8 am nahesten liegenden D — Tiefe — Knoten zu s.p

{ag,s} = trilineare InterpolationsgroRe

Da die Proben gleichmafRig verteilt sind, wird angenommen, dass der Bereich einer

Stelle P; konstant und V eine gute Approximation ist [7].

4.1.4 Poisson-L6sung

Nachdem das Vektorfeld nun definiert ist, soll die Funktion ¥ € Fy r gelost werden,
so dass der Gradient von ¥ nahe an V ist. Allerdings bedeutet die Tatsache, dass ¥
und V im Raum Fo r sind nicht unbedingt, dass auch Vjy und vV Raum Fo r sind.
Fur die Losung dieses Problems muss also die Projektion von V¥ auf Raum Fy
gleich der Projektion von V/ sein. Da die Funktionen F, generell keine

Orthonormalbasis formen, ist das Ldsen dieses Problems schwierig, jedoch ist eine
Vereinfachung moglich:

D Wz = s F* = D (s Fo) = (975 o)

oe 0 oe 0



Die Gegebenheit des ||8|| — dimensionalen Vektors v, dessen o-the Koordinate v, =

(VI7; F,) ist, stellt nun das Ziel dar, die Funktion ¥ so zu l6sen, dass der Vektor,
welcher durch das Projizieren des Laplace-Operators von y auf jedes F, entstanden
ist, zu v so gleich wie mdglich ist. Um dies in Matrixform auszudricken ist nun y =
Y0 XoF,- Anschliel3end wird die Matrix L so definiert, dass L, das Punkt-Produkt des

Laplace-Operators mit jeder F, zurlick gibt. Das heif3t, es gilt fir alle 0, 0" € 6:

02%F, 02%F, 0?%F,
Lo,ol = (W;FoJ + (a_yZ;Fol) + <?;Fol)

Also muss mmiﬁllle — v||? gefunden werden, damit es eine Losung fur 7 gibt. Es
X€

wird eine Multigitterahnliche Annaherung verwendet, um die Beschrankung L;von
L im Funktionsraum aufgespannt durch die Tiefe d zu I6sen und gibt diese Lésung

zurlck auf Fy r [7].

4.1.5 Isoflache entnehmen

Damit eine rekonstruierte Oberflache dM erhalten wird, ist es zunéchst einmal nétig,
einen Isowert zu wahlen und im Anschluss die dazugehoérige Isoflache aus der
berechneten Indikatorfunktion zu entnehmen. Die Wahl des Isowertes wird so
getroffen, dass die entnommene Oberflache beinahe der Position der
Eingabepunkte entspricht. Dies wird durch das Abschatzen von ¥ auf die
Punktepositionen und das Benutzen des Durchschnittes der Werte der Isoflachen-

Entnahme erreicht:

oM = {qeR3| 7(q) = v}

mit:

- E 7(s.p)
=— S.
)4 Is| X(S.p

SES



Die Wahl dieses Isowertes hat den Vorteil, dass das Hinaufsetzen von 7 die

Isoflache nicht verandert. Das heift die Kenntnis des Vektorfeldes V bis hin zu einer
multiplikativen Konstante liefert ausreichend Informationen fir die Rekonstruktion
der Oberflache. Um die Isoflache von der Indikatorfunktion zu entnehmen, wird eine
Methode ahnlich dem Marching — Cube — Algorithmus verwendet. In diesem Fall
jedoch gibt es eine kleine Abanderung. Anstatt den Positionen von Null-Ubergangen
entlang einer Kante werden Null-Ubergénge berechnet durch die feinsten Ebenen-
Knoten angrenzend zu den Kanten verwendet. Fur den Fall, dass die Kante eines
Knotens mehrere Null-Ubergange besitzt, wird der Knoten unterteilt. AnschlieRend

wird die Triangulierung der Flache berechnet [7].

Die am einfachen Modell angewandte Methode wird nun fur nicht gleichmaRig
verteilte Punktproben erweitert. Das Ziel ist, die Punktedichte abzuschatzen und
den Einfluss jedes einzelnen Punktes dementsprechend zu skalieren. Um jedoch
einfach das Ausmal} eines Kernes mit einer festen GroRe verbunden mit jedem
Punkt skalieren zu kénnen, muss zusatzlich die Kerngro3e angepasst werden. Das
Ergebnis daraus ist eine Rekonstruktion, welche zu Eigenschaften in Gebieten von
Dichteproben flhrt und eine geglattete Form in dinnen Regionen liefert [7].



4.2.1 Abschéatzen der lokalen Punktedichte

Die Dichteberechnung wird mit Hilfe eines Kerndichtekalkulators implementiert. Das
Ziel hierbei ist die Anzahl der Punkte in der umliegenden Region eines Punktes
abzuschatzen. Dabei werden die Proben in ein 3D-Gitter gesplittet, indem die Split-
Funktion mit einem Glattungsfaktor gefaltet und die Faltung jedes einzelnen
Probenpunktes berechnet werden.

Die Faltung wird folgendermafen berechnet. Gegeben ist eine Tiefe D < D,
wodurch die Dichteberechnung als die Summe von Knotenfunktionen der Tiefe D

gesetzt werden kann:

Wos@=) Y k@

SES 0ENgbT(s)

Baumknoten mit geringerer Auflosung werden mit Funktionen, welche sich
Gaussians mit groliere Weiter annahern, assoziiert. Deshalb liefert der Parameter

D mit kleineren Werten Probendichteberechnung tiber gréRere Regionen [7].

4.2.2 Berechnung des Vektorfeldes

Mit Hilfe der Dichteberechnung wird nun die Aufsummierung aus 4.1.3 abgeandert,
sodass jeder Probenbeitrag proportional zu seiner angeschlossenen Umgebung der
Oberflache ist. Wird die Tatsache benutzt, dass die Umgebung umgekehrt

proportional zu der Probendichte ist, so wird folgendes gesetzt:

N 1
V(Cl)=;m z aos Fo(q)

0eNgbrp(s)

Wird allerdings nur die Grof3e des Probenbeitrages angepasst, ergibt sich eine
schwache Rauschfilterung in schwach besetzten Punktregionen (siehe Abbildung
8).



Deshalb wird zusatzlich die Weite des Glattungsfaktors F zur Probendichte
angepasst. Diese Anpassung der FiltergroRe bewahrt die feinen Details in dichten
Regionen, wahrend Rauschen in diinn besiedelten Gebieten ausgeglattet wird. Wird
die Tatsache verwendet, dass Knotenfunktionen mit geringerer Tiefe mit gro3erem

Glattungsfaktor Ubereinstimmen, so ergibt sich:

R 1
V(g) = SZES: W) z aos Fo(q)

0ENgDbTpepth(sp)(S)

Hier reprasentiert Depth(s.p) die gewiinschte Tiefe eines Probenpunktes s € S und

ist definiert durch den Durchschnitt der Punktedichte W Uber all die Proben:

W(s.
(s p)>)

Depth(s.p) = min(D,D + log4< W



Somit ist die Weite des Glattungsfilters, mit dem s zu V beitragt, proportional zum

Radius des angebundenen Oberflachenfleckes P; [7].

4.2.3 Auswahl eines Isowertes
AbschlielRend wird nun noch der Punkt der Oberflachenentnahme angepasst, indem
ein Isowert gewahlt wird, welcher der gewichtete Durchschnitt der Werte von j der

Punktepositionen ist:

oM = {qeR®| 7(q) = v}
mit:
1 o
ZWX(S-P)

1
2 W5(s.p)

[7]



Wahrend des Projektes wurden eine Vielzahl von Rekonstruktionsvorgangen
vorgenommen. Dabei haben sich durchaus einige Modelle sehr erfolgreich
rekonstruieren lassen. Um das Programm und die Arbeitsweise des Poisson
Surface Reconstruktion Algorithmus kennen zu lernen, wurde zu Beginn ein
Standard-Kopf verwendet. Dieser besitzt keine Haare, Augenbrauen und sonstige
Unregelmaliigkeiten und wurde zusatzlich punktuell eingemessen, wodurch exakte
Meshes entstanden sind.

Erster Vorganag:

e Mesh Ansicht frontal vorne

e Mesh Ansicht seitlich links

¢ Mesh Ansicht seitlich rechts

e Mesh Ansicht frontal hinten
Wie sich in der Abbildung 9, Bild links erkennen lasst, entstand auf diese Weise eine
Punktewolke, welche lediglich ein Loch an der Oberseite des Kopfes und an der
Offnung des Halses besal. Diese wurde mit dem Filter ,Poisson Surface
Reconstruction® und einer ,,Octree Depth® von 8 aufgeflllt. Das Bild links zeigt, dass
ein nahezu perfektes 3D-Modell entstanden ist und die beiden Ldcher problemlos

gefullt werden konnten.



Zweiter Vorgang:

e Mesh Ansicht frontal vorne

e Mesh Ansicht frontal hinten
Im zweiten Schritt wurden nun die seitlichen Meshes aullen vorgelassen und
lediglich mit den restlichen Beiden gearbeitet. In diesem Fall ist deutlich erkennbar,
dass Loscher Uber den kompletten Kopf entstanden sind. Das Modell wurde
wiederum mit dem Filter ,Poisson Surface Reconstruction“ aufgefillt, dieses Mal
allerdings mit einer ,Octree Depth“ von 6. Hintergrund dessen ist, dass bei einer
Einstellung des Faktors 8 das Programm zum Absturz kam, da das Berechnen zum
Auffillen der Locher mit dieser Genauigkeit nicht mehr funktioniert hat. Mit dem
Faktor 6 konnte allerdings ebenfalls ein erfolgreiches 3D-Modell rekonstruiert
werden. Vergleicht man allerdings Abbildung 9 und 10 miteinander, ist die Qualitat

der Genauigkeit deutlich zu erkennen.

Nach dieser Erkenntnis konnte mit der Rekonstruktion von realen Modellen
begonnen werden. Dazu wurden einige Probanden fotografiert und daraus Meshes
erstellt. AnschlieRend wurde versucht, daraus ein 3D-Modell zu erstellen. Ein dabei
entstandenes erfolgreiches Modell zeigt sich in Abbildung 11. In diesem Fall wurden
vier Meshes verwendet:

e Mesh Ansicht frontal vorne

¢ Mesh Ansicht seitlich links



¢ Mesh Ansicht seitlich rechts

¢ Mesh Ansicht frontal hinten
Dadurch konnten die Meshes genauer miteinander verbunden und die Lécher auf
das Minimalste verringert werden. Das Auffullen mit Hilfe des Filters ,Poisson
Surface Reconstruction” und einer ,Octree Depth® von 8 wurde somit erfolgreich
durchgefuhrt und es entstand eine Buste, welche anschlieliend sogar mit einem 3D-

Drucker gedruckt werden konnte.

Neben den erfolgreichen Rekonstruktionen gab es allerdings auch einige
fehlgeschlagene Versuche. Da das Ziel des Projektes war, eine 3D-Buste mit Hilfe
von mdglichst wenig Bildern zu erstellen, gestaltete sich die Rekonstruktion oft sehr
schwierig. Abbildung 12 zeigt eine Rekonstruktion desselben Modelles aus
Abbildung 11. Nun wurde jedoch folgendes verwendet:

e Mesh Ansicht frontal vorne

e Mesh Ansicht schrag hinten seitlich links

e Mesh Ansicht schrag hinten seitlich rechts
Bei dieser Konstellation gestaltete sich bereits das punktuelle Anheften der
einzelnen Meshes schwieriger, weil wenige gemeinsame Punkte gefunden wurden.

Wie des Weiteren ersichtlich ist, sind die einzelnen Meshes auferdem nicht ideal



erstellt worden. Die Locher sind in diesem Fall sehr groR und durch die
entstandenen Wande zeigen die Normalen in die verschiedensten Richtungen,
weshalb die ersichtlichen Verformungen entstanden sind. Auch der vermehrte
Versuch des punktuellen Anheftens und das Entfernen der Wande flhrte hierbei zu

keinem akzeptablem Ergebnis.

Der letzte hier aufgezeigte Fall zeigte sich als eines der schwierigsten Falle. Linkes
Bild der Abbildung 13 stellt das Modell als eingefarbte Punktewolke dar, damit die
Locher, welche beim Erstellen der Meshes entstanden sind, deutlicher ersichtlich
werden. Das grof3e Loch an der Stirn des Probanden konnte mit Hilfe des Filters
,Poisson Surface Reconstruction® nicht passend rekonstruiert werden und flhrte zu
einer Einbuchtung im entstanden 3D-Modell. Als groftes Problem stellten sich
allerdings der nicht dargestellte Rucken und die Seiten der Schultern da. Dieses
Loch war fir die Rekonstruktion zu grof3 und bei dem Versuch bildete sich eine nicht

definierbare Wand in samtliche Richtungen.
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5.3 Vergleich eines Modells mit verschiedenen Einstellungen

Bei den erfolgreichen und nicht erfolgreichen Modellen haben sich diese teilweise
an den einzelnen Meshes oder der Verwendung der einzelnen Meshes
unterschieden. Ein 3D-Modell entstanden durch dieselbe Punktewolke kann
allerdings auch auf unterschiedliche Weise durch verschiedene Einstellungen des

Filters ,Poisson surface Reconstruction® gebildet werden.

Surface Reconstruction: Poissan n

Lise the points and normal fo buid 3 surface using
the Poisson Surface reconsiruciion aomroach.

Octree Depth |6

Solver Divide |6

Samples per Mode | 1

Surface offsetting | 1

Default

Close

Dabei gibt Octree Depth die Tiefe des Baumes an, Solver Divide die Losungsteilung,
Samples per Node die Anzahl der Punkte pro Knoten und Surface offsetting die

Oberflachenabsetzung. Fur diesen Vergleich wurden einige Versuche durchgefuhrt
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und die Werte in der folgenden Tabelle festgehalten. Im Anhang gibt es zu jedem
Versuch, insofern dieser nicht zum Programmabsturz geflhrt hat, das

entsprechende Ergebnis der Rekonstruktion.

Octree Solver Samples | Surface Zeit CPU-
Depth Divide per Node | offsetting Auslastung
1 1 1 1 1 00:00.13 4,7 %
2 2 1 1 1 00:00.47 5,6 %
3 3 1 1 1 00:00.93 9,3 %
4 3 2 1 1 00:00.98 8,4 %
5 4 1 1 1 00:01.31 21,4 %
6 4 2 1 1 00:01.12 14,2 %
7 4 3 1 1 00:00.93 12,1 %
8 5 3 1 1 00:01.37 27,5 %
9 5 4 1 1 00:01.27 21,8 %
10 5 4 3 1 00:01.22 19,6 %
11 6 6 1 1 00:01.93 42,8 %
12 6 5 1 1 00:03.99 46,2 %
13 7 6 1 1 00:10.01 98 %
Program o
14 7 5 1 1 mabsturz 100 %
15 7 6 5 1 00:06.34 89 %
Program o
16 8 6 1 1 mabsturz 100 %
17 8 7 1 1 00:58.52 98,5 %
18 10 9 1 1 02:01.32 99,3 %

Einstellungen mit geringen Werten bei Octree Depth wie Versuch 1, 2, 3 oder 4
rekonstruieren Modelle in duferst schneller Zeit und mit einer geringen CPU-
Auslastung. Anhand den dabei entstandenen Bildern kdnnen die Dreicksflachen
sehr gut erkannt werden. Die Rekonstruktion ahnelt einem Tetraeder. Vom
ursprunglichem Kopf ist hierbei allerdings noch nichts erkennbar. Versuche 5 bis 10
hingegen lassen bereits die urspringliche Punktewolke erkennen und das bei nur
geringer Erhdhung von Zeit und Auslastung. Deutlich zeigt sich hier, wie die
Dreiecksflachen immer kleiner werden und sich die Formen von Augen, Mund, Nase
und Ohren mit Anheben der Werte verdeutlichen. Versuch 11 (Default-
Einstellungen) und Versuch 12 weisen nun einen grofden Sprung in der CPU-
Auslastung aus und auch die Zeit bendtigt jetzt deutlich langer. Erschreckend

hierbei ist jedoch, dass die Rekonstruktion in diesem Fall fehlgeschlagen und an



der Seite des Gesichtes ein nicht erklarbares Artefakt entstanden ist. Versuch 14
und 16 fuhrten zu einem Programmabsturz und die restlichen Versuche lieferten
sehr gute Ergebnisse. Deutlich erkennbar ist allerdings, dass sich an den Bildern
bei den beiden letzten Versuchen kein Unterschied mehr feststellen lasst, allerdings
nahezu die doppelte Zeit dafur bendtigt wird. Daher zeigt sich also insgesamt, dass
die Einstellung 8,6,1,1 mit einem leistungsstarken Rechner die besten Ergebnisse
in angemessener Zeit liefert und sich Octree Depth und Solver Dived lediglich um 1
unterscheiden sollen. Allerdings sind die Werte hier mit einer optimalen gleichmallig
verteilten Punktewolke entstanden. Unregelmafigere Modelle oder Modelle aus
zusammengesetzten Meshes konnen dementsprechend langer dauern und nicht

die gewtnschten Erfolge liefern.



Um eine Aussage uber die Qualitat der 3D-Rekonstruktion mit Hilfe des Poisson-
Verfahrens machen zu kénnen, wurde diese Methode mit anderen Ergebnissen
verglichen, die durch verschiedene bereits bestehende Methoden zur 3D-
Rekonstruktion entstanden sind. Dabei war das Testobjekt der sogenannte
.Standford bunny“. Eine rohe Datenmenge von 362.000 Punkten, die durch zehn
bewegten Fotos zusammengesetzt wurde. Diese Daten wurden so verarbeitet, dass
jeder Algorithmus damit arbeiten konnte. Abbildung 14 zeigt das Ergebnis dieses
Vergleiches. Dabei wurden folgende Rekonstruktionsmethode angewandt:

e Bild (a): Power Crust

e Bild (g): FFT-basierte Rekonstruktion

¢ Bild (h): Poisson Rekonstruktion

¢ Bild (b): Robust Cocone
e Bild (c): Fast RBF
e Bild (d): MPU
e Bild (e): Hoppe et al’s reconstruction
e Bild (f): VRIP
(
(
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Abbildung 15: Rekonstruktion des "Standford Bunnys"
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Eine Herausforderung von Oberflachenrekonstruktion ist die Wiederherstellung von
scharfen Eigenschaften. Flr einen Vergleich bezlglich dieser Herausforderung
wurde die Poisson-Methode mit der VRIP-Methode anhand des Modells ,Happy
Buddah® in Abbildung 15 verglichen. Hier ist deutlich ersichtlich, dass die VRIP-
Methode zu einem Uberlappungsphdnomen neigen. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass die VRIP’s Funktion senkrecht zu der Sichtrichtung wachst und nicht
zu den Oberflachennormalen. Im Gegensatz dazu ist die Poisson-Methode
unabhangig zur Sichtrichtung und rekonstruiert daher den Kern des Fragmentes

sorgfaltiger.



In Abbildung 14 ist sehr deutlich erkennbar, dass die Rekonstruktion mit Hilfe der
Poisson-Methode derer, welche durch die Rekonstruktion mit Hilfe der FFT-
basierten Methode entstanden ist, am ehesten gleicht. Die Gemeinsamkeit ist eine
Bestatigung, dass die Poisson-Methode herausstechende, hochfrequente
Informationen nicht verwirft. Aulerdem wurde somit bekraftigt, dass diese Methode
eine hohe Anpassungsfahigkeit aufweist. Dass die Rekonstruktionen bei
gleichmaliig verteilten Punktproben dasselbe Ergebnis liefern ist ein Zeichen dafur,
dass die Benutzung des Anpassungsfahigen Weiten-Filters bei der Poisson-
Methode bessere Rekonstruktionsergebnisse bei nicht gleichmalig verteilten

Punktproben liefert. Dies wurde bereits in Abbildung 8 bestatigt [7].



Ein Fazit, welches ich aus dem Projekt zur 3D-Rekonstruktion ziehen kann ist das
Modell unter bestimmten Gesichtspunkten zu wahlen.

Zum einen sollten die Modelle im Falle von Brillentragern diese fir die Erstellung
der Bilder zur Rekonstruktion abnehmen. Brillen liegen zwar an den Kopfseiten eng
an der Haut eines Menschen auf, allerdings sind um die Augen rum Locher
vorhanden. Diese Locher konnen nicht rekonstruiert werden. Entweder es
entstehen unerwilnschte Artefakte oder die Brille wird so an den Kopf angeheftete
Rekonstruiert, dass nach unnaturlichen Augenumrandungen aussieht, jedoch nicht
als Brille erkannt werden kann. Des Weiteren sollten bei der Modellwahl die Lage
der Haare beachtete werden. Viele vom Kopfe abstehende Strahnen oder
Pferdeschwanze bei Frauen fuhren ebenfalls zu den bereits als kritisch bekannten
Lochern. Aus diesem Grund sollte versucht werden, die Haare so gut wie moglich
am Kopf anliegen zu lassen. Das zahlt auch fur die Kleidung des Modelles. Je
nachdem wie viel vom Korper mit rekonstruiert werden soll, sollte auch hier darauf
geachtete werden, dass die Kleidung nicht zu sehr vom Korper absteht.

Insgesamt kann also zusammengefasst werden, dass bei der Modellwahl darauf zu

achten ist, dass die sogenannten Locher so gut wie moglich vermieden werden.

Auch wenn es fur viele nicht den Anschein erweckt, spielt die 3D-Rekonstruktion
heutzutage eine grol3e Rolle. Es wird stetig daran gearbeitet, dieses Gebiet weiter
zu entwickeln. Modernste 3D-Laserscanner vereinfachen die Arbeit in einigen
Gebieten jedoch enorm. So kdnnen zum Beispiel Menschen komplett eingescannt
werden, es entstehen keine Teil-Meshes mehr, sondern ein vollstandiger Mesh
ohne Ldcher, welcher wiederum ohne Probleme aufgefullt werden kann. Das
Rekonstruieren von Menschen stellt jedoch nur einen Teil dieser Arbeit da. Die 3D-
Rekonstruktion wird beispielweise auch in der Medizin verwendet. Dabei werden
aus Teilrdntgenbildern die entsprechenden Organe rekonstruiert. Auch hier wird
mittlerweile versucht, aus so wenig Bildern wie mdglich eine weitestgehend genaue

Rekonstruktion zu erhalten. Dies hat den Vorteil, dass dadurch die



Rontgenstrahlung verringert werden kann. Trotz der modernsten Technik ist
allerdings die Methode der 3D-Rekonstruktion aus 2D-Bildern immer noch ein
aktuelles Thema. Ein dabei bekanntes Gebiet ist das Restaurieren von alten
historischen Gebaude. Mit Hilfe von Bildern des ursprunglichen Gebaudes kdnnen
3D-Modelle erstellt werden. Anhand dieser wiederum konnen im Anschluss die
verfallenen Gebaudeteile nachgebaut werden. Aber auch Bergwerke, welche
schwer zuganglich oder nicht scannbar sind, kédnnen so fur die tagliche Arbeit und
Sicherheit der Arbeiter nachgebaut werden.

Die 3D-Rekonstruktion mit Hilfe des Poisson-Verfahrens wird also auch in Zukunft

noch eine Rolle spielen.
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Anhang 1: Bilder zum Vergleich von Rekonstruktionen
Anhang 2: Quellverzeichnis [7] als PDF auf CD
Anhang 3: Bachelorarbeit als PDF auf CD
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8.1 Anhang:

Abbildung 17: Versuch 1

Abbildung 18: Versuch 2
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Abbildung 19: Versuch 3

Abbildung 20: Versuch 4
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Abbildung 21: Versuch 5

Abbildung 22: Versuch 6
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Abbildung 23: Versuch 7

Abbildung 24: Versuch 8
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Abbildung 25: Versuch 9

Abbildung 26: Versuch 10
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Abbildung 27: Versuch 11

Abbildung 28: Versuch 12
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Abbildung 29: Versuch 13

Abbildung 30: Versuch 15
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Abbildung 31: Versuch 17

Abbildung 32: Versuch 18
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M
MPU e Multi-Level Partition of Unity Implicits
O
[ O Object File Format
P
PLY e Polygon File Format
R
RBEF . Radial Basis Functions
S
2 1 STereoLithography
Y
VGG-Bibliothek...........ccoovuiiiiiiinin, Visualization and Computer Graphics Library
VRIP Volumetric Range Image Processing
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