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Motivation – Video

I reassembling siggraph ff .avi
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Motivation

Ziel: Anastylose des Oktagons in Ephesos mit geometrischen
Algorithmen unterstützen

Anastylose archäologische und architektonische Rekonstruktion
eines zerstörten Bauwerks an der historischen Stelle
mit Hilfe der vorhandenen Fragmente

Abbildung: Photos (c) AI; Kuretenstraße in Ephesos 1905 & 2005.
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Motivation

I Problem (Archäologie): Viele zerbrochene Objekte;
Zusammenbau händisch nur schwer möglich

I Ziel: Algorithmus für das automatische Zusammensetzen
zerbrochener 3D-Objekte

I Lösung: Geometrische Datenverarbeitung

reale Fragmente digitale Fragmente 3D-Modell

I I

3D-Datenaufnahme 3D-Zusammensetzen
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A. 3D-Datenaufnahme im Labor (kleine Fragmente)

I Objekt am Drehteller

I 32 Scans pro Fragment

I Zusammenfügen der
Einzelaufnahmen

I Reduktion auf 400.000
Messpunkte pro Fragment

I Ergebnis: 3D-Modell als dichte
flächenförmige Punktwolke

I Zeitaufwand: Tage
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B. 3D-Datenaufnahme vor Ort (große Fragmente)

I Objekte mit Kran bewegen

I bis zu 150 Scans pro Fragment

I 10.000.000 Punkte/Fragment

I Ergebnis: 3D-Modell als dichte
flächenförmige Punktwolke

I Zeitaufwand: Monate
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Überblick

I Ziel: Algorithmus für das automatische Zusammensetzen
zerbrochener 3D-Objekte

reale Fragmente digitale Fragmente 3D-Modell

I I

3D-Datenaufnahme 3D-Zusammensetzen
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Herausforderungen: 3D-Zusammenbau

I Fragmente haben beliebige
Form und beliebige Anzahl von
Bruchflächen

I Bruchflächen können nur
teilweise überlappen (fehlende
Fragmente)

I Erodierte Bruchflächen

I Fragmente nicht nur von einem,
sondern von vielen
verschiedenen Objekten
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Überblick über geometrische Methoden
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Flächensegmentierung – Motivation

I Detektion scharfer Kanten
X Grenzen zwischen

verschiedenen Flächenteilen

I Klassifizierung in
Originalflächen und
Bruchflächen

X Bruchflächen werden
zusammengefügt

X Originalflächen müssen
konsistent sein im fertigen
3D-Modell
(Oberflächenstruktur)

Michael Hofer Geometrische Methoden für den Zusammenbau



Flächensegmentierung – geometrische Methoden

p

D

r
Br (p)

Φ

I Integral-Invarianten
(Flächen/Volumsberechnung)

I ‘Invariant’ gegenüber
Euklidischen Transf.

I Zusammenhang zur
Flächenkrümmung

I Objekt mit Kugel schneiden,
Mitte in Oberflächenpunkt

I Schnittfläche/Schnittvolumen
für jeden Objektpunkt zu
verschiedenen Kugelradien
berechnen

I Segmentierung anhand der
Werte der Integral-Invarianten
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Überblick über geometrische Methoden
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Merkmalsauswahl – Motivation

I Jedes Merkmal ist eine
Punktmenge mit ähnlichen
Integral-Invarianten

I lokale Krümmungsinformation
auf verschiedenen Skalen
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Merkmalsauswahl – geometrische Methoden
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I Zerlege Wertebereich der
Integral-Invarianten g in viele
Intervalle

I Erzeuge Cluster von Punkten
welche zu diesen Intervallen
gehören: C k

g , k = 1, 2, 3, . . .

I Erzeuge eine dichte Menge von
überlappenden Merkmalen
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Merkmalsspeicherung
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I Für jedes Merkmal C speichere:

{b(C ),nj(C ),p±k (C ),R(C ), µi (C )}

I Schwerpunkt b(C )

I Hauptträgheitsrichtungen nj(C )

I Sechs Punkte
p±k (C ) := b(C )± nk(C ), k = 1, 2, 3
für grobe Registrierung

I Punktmenge R(C ) für feine
Registrierung

I Signaturen µi (C ): Größe, Form, . . .
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Überblick über geometrische Methoden
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Fragmentpaarung – Motivation

I Auffinden von Merkmalspaaren

I Auffinden der
zusammenführenden
Transformation
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Fragmentpaarung – geometrische Methoden

S T

S T

S T

p

I robuste statistische Methode zur
Auswahl der besten
Korrespondenzen p zwischen
Merkmalen zweier Flächen S
und T
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Überblick über geometrische Methoden
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Zusammenfügen aller passenden Fragmente – Motivation

I Gegenseitige räumliche Lage
aller Fragmente muss simultan
optimiert werden

I Fragmente dürfen sich nicht
durchdringen
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Beispiele – Überblick

Garg. Kuchen P.-Stein Venus Sculp. Kopf FUR

Stein Mörtel Beton Ton Ton Ton Marmor
30f 11f 6f 7f 15f 12f 20f

3.45m 1.45m 1.49m 1.84m 1.66m 1.15m 9.45m

Tabelle: Objektname, Material, Anzahl der Fragmente, Anzahl der
Datenpunkte.
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Beispiel – Gargoyle

*

*
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Beispiel – Kuchen

Michael Hofer Geometrische Methoden für den Zusammenbau



Beispiel – Skulptur
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Beispiel – Kopf (Schalenmodell)

* *
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Beispiel – Forma Urbis Romae (antik)
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