Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells

Henrik Annuth & Christian-A. Bohn

Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells © C.-A. Bohn, FH Wedel, 2011



Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells © C.-A. Bohn, FH Wedel, 2011



,Objektrekonstruktion® ?

Laser-

-
)
c
c
®
O
0

B e e

oy
Y

VAN
o W‘ﬂv Ukt
G AYAY,

i %%&04%»’..«
ALY
5

hen

nc

tuelles

Vi
Kan

bjekt

O
%)
Q@
S
4]
x

© C.-A. Bohn, FH Wedel, 2011

Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells



Objektrekonstruktion
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Anwendung der Objektregistrierung per Laser

 Vermessung von Gebauden und Land

« Digitale Modelle fur Film und Computerspiele
* Qualitatskontrolle bei der Produktion

e Konservierung

e Militarischer
Bereich

& 2003 English Heritage § ArcharoptigsEid; Rehder by \Wessei Archaeology. Thanks to Dr Graham Himter.
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Oberflache?
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Die?
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Oder die?
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Von 1D nach 2D eindeutig?

e Loch oder nur grol3er
Abstand der Samples?

« Ab wann ist eine
,ZAbweichung“ kein Rauschen
mehr?
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Von 1D nach 2D eindeutig?

e Dicke Objekte und
Rauschen oder dunne
Objekte?

» Kleine Formen oder
separate kleine Objekte?
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* Problem:
- Punkte definieren eine Oberflache nie eindeutig
— Ldcher, z.B. durch Verdeckung

- Ungenauigkeiten, Rauschen bzw. Samples sind nicht exakt Punkte der
gescannten Oberflache

- Unterabtastung (Punktauflosung zur grob, um eine feine Oberflachenstruktur
wiederzugeben, z.B. Kanten, Ecken, Locher)

- Ungleichmalige Verteilung, z.B. durch Mehrfach-Scan von unterschiedlichen
Positionen aus

* folge: Topologie der Oberflache wird oft nicht korrekt erkannt

» Abhilfe: Benotigt werden lokale Regeln, die bestimmte
Annahmen uber die zu Grunde liegende Flachenstruktur
aufgrund der Sample-Struktur machen
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* Welche Datenstruktur? Dreiecke, Vierecke, parametrische
Oberflachen hoheren Grades, etc.?

* Anpassung der Granularitat an Oberflachenstruktur moglich?
e Qualitat bzw. sind Elemente ,wohlgeformt"?

* Robustheit: Kann jede Oberflache korrekt dargestellt werden?
« Schnelligkeit: Echtzeilt, Interaktiv, Off-line oder langsam?
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A+B = Smart Growing Cells

(A)
Lasst Spezifikation von Regeln
einfach zu

(B)
Jdeal“aufgrund Training eine
Kunstlichen Neuronalen Netzes
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e Prinzip

1) Diskretisiere Raum in Volumenelemente (Voxel)

2) Extrahiere Voxel, die Oberflachensamples enthalten

3) Trianguliere Voxel

* Verfahren (Auswahl)

Algorri & Schmidt, 1996: zu 3) Voxel werden trianguliert und low-pass geflitert

Hoppe et al., 1992: Oberflachensamples erhalten distance-Wert (implizite
Funktion), Triangulierung mit Marching Cubes

Bajaj, Bernadini et al., 1997: Startet mit einem Tetraeder, in dem Surface mittels
distance-Wert der Samples als Polynom repréasentiert wird. Ist Approximation
nicht ausreichend, wird Tetraeder in der Mitte unterteilt. Irregulares Grid.

Edelsbrunner, Miicke, 1994: komplette Delaunay Tetrahedrization der Samples,
dann loschen der gro3en mittels a-shapes
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Fruhere Ansatze: 2) Oberflachen-basiert

e Prinzip
- Starte an einem lokalen Flachenstiuck

- Taste Dich davon ausgehend uber die Oberflache

« Verfahren (Auswahl)

- Boissonnat, 1984: Ein Sample und der naheste Nachhbar bilden die erste Kante.
Punkt in Nachbarschaft, der mit der Kante den grof3ten Winkel aufspannt bildet
ein Dreieck.
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Frihere Ansatze: 3) Warping

e Prinzip

- Geometrie und Topologie eines ,fertigen” Polyeders wird an Sample-Wolke
adaptiert

» Verfahren (Auswahl)

- Algorri, Schmitt, 1996: Mesh ist Feder-Masse-Modell, Samples tGiben Gravitation
aus

- Baader, Hirzinger, 1995: Kohonen Feature Map adaptiert Sample-Menge
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Probleme der meisten klassischen Verfahren

e Scheitern meist bei komplexen Homéomorphien oder
separaten Korpern, da Bedingungen flr eine
Oberflachenstruktur nicht ausreichend spezifizierbar sind

« Keine inkrementellen Verhalten
Probleme bei nicht-uniformen Sample-Verteilungen

* Probleme bei grof3en Sample Mengen
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Kommerzielle Software

[ ] s Geomagic Studio 12 (Testlizenz lauft in 19 Tagen ab.) -- geomagic buddha.wrp

Ansicht Auswahlen ‘Werkzeuge Ausrichtung Features Kurven Exakte Oberflachen Parametrische Oberflachen Polygone
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Kommerzielle Software
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Smart Growing Cells (SGC)

« Definition von Regeln, die

- nicht schwierig zu spezifizieren sind und die sich

- in das Training einbetten lassen, ohne dessen Vorteile zu beeinflussen

 \orteile der SGC fur Rekonstruktion dadurch

- Optimierung der Dreiecksqualitat

- Auflésung nicht eindeutiger Oberflachentopologien
- Anpassung an Granularitat der Oberflachenstruktur
- Verarbeitung ungleichmafiger Sample-Verteilungen
— Plausibles Fillen von Léchern

- Beliebige Topologien (z.B. auch separate Objekte)
- Beliebige Sample-Mengen

- [terativ und inkrementell
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Kunstliche Neuronale Netze (KNN)

,GIbt es keinen Algorithmus, nimm ein Neuronales Netz"

 Simulieren das menschliche Gehirns*
e Denken wie ein Mensch*
e ,LOsen nach Bauchgefuhl*

Tatsachlich:
- Approximieren beliebige Funktionen

- Ein Algorithmus muss nicht spezifiziert werden
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Basis: ein kiinstliches Neuron

Gewichtungen
Eingaben

Aktivierungs-

funktion
% @ Netzeingabe
net;
2 Y —o
X @ Aktivierung
Ubertragungs-
- . funktion

J
Schwellwert
© Wikipedia
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Kunstliches Neuronales Netz (KNN) fur Supervised Learning

« Komplett vernetzte Layer von

Neuronen |
Out: mD Funktionswerte

» Gewichte der Neuronenverbindungen
werden durch In/Out-Paare trainiert

e Gewichte bestimmen schliellich die
Funktion des Netzwerks

« Funktion: ,Trainingsdaten werden
gelernt, unbekannte Daten werden
Interpoliert”

* Eigenschaften

- | Sind in der Lage, komplizierte, nicht-lineare
Zusammenhange zu lernen, d.h. Diese mussen

— | nicht spezifiziert werden In: nD Samples

— Auch: Aguivalent zur Turing-Maschine
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. Input-Sample ¢ liegt am Netz an => Output 0.an

. n
Ausgabeneuron j: o, =¢(net ;) mit net .= Wij

i=1
 Fehler E im Vergleich zum gewinschten Output

E:Zj (Cj—oj)z
« Daraus Regel zum Adaptieren der Neuronengewichte

Aw;,=—n—— = no,;x;, mit

_ <P'(n€tj)(Ci—Oj),j Ausgabeneuron
¢'(net,) >, o,w;, sonst
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Unsupervised Learning (MacQueen 1967)

* Training:

Wahle zuféllig Sample

Ein Neuron ¢, spricht maximal darauf an

Trainiere das Netz, dass es diese Reaktion
verstarkt

bzw.

bewege ¢, in Richtung des Samples (gleiche
Gewichte dem Sample an)

Nach dem Training: Klassifikation der
Netzwerkfunktion per Hand

 Resultat

Bestimmte Sample-Gruppen aktivieren
bestimmtes Neuron => Clustering,
Dimensionalitatsreduktion

Allgemein: Sample-Verteilung wird durch

Verteilung des Neuronen-Layers reprasentiert

TT oo

In: nD Samples
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Unsupervised Learning ,von oben*

Referenz-Neuronen Samples  Voronoiregionen der
(erster Layer) p
Referenzneuronen
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Unsupervised Learning

* Gegeben: Samples s.€RR"
Referenzneuronen ¢, €R",k=0..m—1

e Training:
Loop:
Wiahle zufdllig ein Sample s.€R”

Bestimme &dhnlichste Referenzzelle ¢,

Korrigiere c,, in Richtung s, bzw. ¢,,,=(1—€,.,)Comt €omS;
Reduziere ¢,

until: ¢, ist klein genug
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Kohonens Self-Organizing Map (1982)

* Unsupervised Training, zusatzlich sind Neuronen in 2D
Topology miteinander verkntpft ... =>

e Topology wird mittrainiert

2D Topologie
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Kohonens Self-Organizing Map (1982)

e Training
Loop:
Wiahle zufdllig ein Sample s.€R”
Bestimme &hnlichste Referenzzelle ¢, ,
Korrigiere c,,, in Richtung s, bzw. c¢,,,=(1—¢€,,,)Comt €pmS:

Loop uber alle Nachbarn n,,, von c¢,,,

Korrigiere n, , 1n Richtung s, bzw. an:(I—eJnmm+ew%

Reduziere ¢,

Reduziere ¢,
until: ¢,, ist klein genug

* Nachbarneuronen werden mitbewegt
* Implizite Topologie in Sample-Verteilung wird extrahiert
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Fritzkes Growing Cells Structures Network (GCS, 1993)

* Topologie wachst und schrumpft nach Bedarf
« Dimensionalitat ist beliebig (nicht nur 2D Map)
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Loop:
Wihle zufdllig ein Sample s,€R’
Bestimme &hnlichste Referenzzelle ¢, ,

Korrigiere c,, in Richtung s, bzw. ¢, =(1—¢€,.,)Comt €om S

Loop uber alle Nachbarn n,, von c,,,
Korrigiere n,, in Richtung s, bzw. n, =(1—€ )n, +¢€,s,
Reduziere ¢,

Erhéhe Ressource-Term in c,,,

Reduziere Ressource-Term in allen anderen Zellen
Ist Ressource-Term zu grof3: filige Zelle ein

Ist Ressource-Term klein genug: lOsche Zelle

Reduziere—6—

mu

until: ¢,, ist klein genug
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GCS: Ressource Term

 Ressource Term verfolgt die Haufigkeit, mit der eine Zelle
selektiert wurde

e Erist somit ein Hinweis auf die Sample-Verteilung

 Hohe Sample Verteillung => mehr Referenzzellen werden
gebraucht, um Bereich besser zu reprasentieren =>
vertex-split Operation

« Niedriger Ressource Term => vertex-delete Operation
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GCS: Vertex-Split & -Delete

split

1) Wahle Zelle mit hochsten
Ressource-Term

2) Teile langste Kante und erzeuge
neuen Vertex in der Mitte

3) Lo6sche alte Kanten und Flachen

4) Verbinde neuen Vertex mit allen
beteiligten alten

5) Verteile alten Ressource-Term auf
neue Zellen

delete

1)

2)
3)

4)

delete

Wahle Zelle mit niedrigem
Ressource-Term

Losche Zelle, Kanten, Flachen

Verbinde alle beteiligten Zellen
mit einem Vertex der geldschten
Kante

Erzeuge neue Kanten und
Flachen

Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells
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Fritzkes Growing Cells Structures Network (1990)

e Netzstruktur passt sich ,Sample-Anforderungen® an
« Topologie nun beliebig (nicht nur 2D)

e Startet mit Simplex in der Dimension der jeweiligen Toplogie
(2D: Dreieck, 3D: Tetraeder)

e | Ressource” kann auch ,anders” definiert sein

| Ressource wird Basis flr Regeln flr die Rekonstruktion
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» Basis: Struktur eines SGC wird direkt als Polygonalisierung
der zu erkennenden Objektoberflache verwendet

« Ziel: Ressource-Term wird fUr zusatzliche Regeln, die z.B.Uber
Lernverhalten, Loschen und Erganzen von Referenzzellen
entscheiden, umdefiniert aufgrund

- Uneindeutigkeiten (L6cher, Kanten, Ecken, Objektgrenzen)
— Besonderer Anforderung an die Oberflache
« Historische Arbeiten

- Baader, Hirzinger, 1995: Kohonen Feature Map fur Rekonstrukion
- Bohn, 1996: Growing Cell Structures fur Rekonstruktion

- lvrissimitzis, Seidel 2003: Growing Cell Structures flr Rekonstruktion
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SGC: ,Aggressive Cut”

e Hier:
Detektion von Lochern
In Sample-Verteilung

e Netzstruktur durch
Rand-Sample Uber
das Loch ,gedrangt”
=> degeneriert

 Detektion:

- Bedingung 1: Lokale
Vertex-Valenz erreicht
bestimmte Grofde

degeneriert

- Bedingung 2: Dreieck ist zu uneinheitlich (inkonsistent) (Verhaltnis zwischen

Flachen des Dreiecks und gleichseitigem Vergleichsdreieck aus langster Kante ist
klein)

- Degeneriert, wenn Bedingungen 1 und 2 fiir ein Dreieck und mindestens eines
seiner Nachbarn gilt
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SGC: ,Aggressive Cut* & Heilung

« Aggressive Cut erzeut unschone Netzstruktur, die geheilt
werden muss

 Nasty Vertex
- hohe Valenz und/oder

-  hohe Anzahl an lokalen
inkonsistenten Dreiecken

* Spike

- Valenz ist 2
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SGC.: ,Aggressive Cut" & Heilung

 Needle Eye

- Zelle, die mit zwel
Netzrandern verbunden
ist

e Bridge

- Kante mit mehr als zwel
Dreiecken
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SGC: Verschmelzung

e ,Gegenstick zu Aggressive Cut”

* Netz-Topologie liefert Kriterium, dass Zellen mit anderen
verschmelzen kénnen
e FUr zu untersuchendes Zellpaar c und d am einem Rand
- Definiere Suchkreis um ¢ im Mittel zweier benachbarter Zellen
- Definiere Radius r als Mittel der Abstande zu allen Nachbarn

— Definiere ,Randnormale* n,_aus dem Mittel aller Kanten zu allen Nachbarn

c wird mit einer Zelle d verschmolzen, wenn
- d im Suchkreis liegt

- n_indie Richtung von d zeigt

- n, indie Richtung von c zeigt
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SGC: Verschmelzungsprozess

* cund d haben einen gemeinsamen Nachbarn

e cund d liegen auf getrennten Randern => Zellen, die das
einheitlichste Dreieck (Kanten variieren am wenigsten) bilden,
bilden neue Dreiecke
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SGC: Anpassung an Oberflachenkurvigkeit

Ziel: Starker variierende Oberflachenstrukturen sollen héhere
lokale Netzgranularitat erhalten
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SGC: Anpassung an Oberflachenkurvigkeit

 \orteile

- Effizienteres Matching der Flachenstruktur mit
der Netzgranularitat

- GrolRere Unabhéangigkeit von Sample-Verteilung
(Locher, unregelmaldige Sample-Verteilungen,
etc.)

e Algorithmus:

- Bilde S Mittelwert der Skalarprodukte der
Normalen einer Zelle mit denen ihrer Nachbarn
=> Curvature“-Parameter

—  Erh6he Ressource-Termum 1 - Sn

- Kleiner Ressource-Term fuhrt zur Reduzierung
der Zahl der Zellen an dieser Stelle

- Unterer Schwellwert fiir Ressource-Term sorgt
dafir, dass ebene Flachen nicht komplett
geloscht werden
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SGC: Discontinuity-Cells

« Kanten und Ecken sind schwierig zu erkennen und zu
modellieren, da Zellen eher Mittelwerte reprasentieren und
Kanten mehr Samples bendtigten, um adaquat reprasentiert
zu werden

3

s
W
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« Kantendetektion:
- Finde Zelle ¢ mit hoher Curvature
- Vergleiche mittleren Gradienten des zweiten Rings um c mit Gradienten bei c

- Ist der Unterschied grof (,Knick“ zwischen Flachen wird vermutet), so andert sich
die Zelle zu einer ,Discontinuity Cell* mit speziellen Lernregeln

e Kantenmodellierung

— Discontinuity Cells werden nur noch in Richtung in Ihrer Normalen bewegt
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SGC: Discontinuity-Cells

 Nicht entdeckte Zellen werden entdeckt durch die Varianz
stark unterschiedliche Dreiecksnormalen dreier
aufeinanderfolgender Discontinuity Cells

 Edge Swap testet, ob diese vermindert werden kann
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#Samples

0 N o O b W DN P

36K
438K
544K
14M
SM
511K
38K
346K

#Cells

30K
100K
260K
320K
500K
10K
5K
5K

Zeit*
[mm:ss]

00:39
02:47
09:15
12:17
21:05
00:11
00:06
00:06

Qualitat

95,6
95,5
93,1
98,5
95,9
99,8
99
98,3

Genauigkeit

4,7e-5
3,3e-5
1,7e-5
1,3e-5
2,7e-5

8 i
6,6e-5
1.5e-5
0,7e-5

7

* Intel Core 2 Extreme Quad, 2.53 GHz

Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells
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* Problem: Rekonstruktion ist schwierig, da Spezifikation des
Problems und damit ein Algorithmus zu finden schwierig

» ldee: Entwicklung eines Neuronalen Netzes, das es erlaubt,
Spezifikation auf beliebigen Ebenen einfliel3en zu lassen
=> Supervised Unsupervised Learning
=> Smart Growing Cells

« Ziel: Eigenschaften der Neuronalen Netze + handgemachte
Regeln, die sich dennoch sanft in das Prinzip des ideellen
neuronalen Lernens eingliedern.

Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells © C.-A. Bohn, FH Wedel, 2011



* LOst ,jede” Topologie korrekt auf
« Kann beliebige Mengen von Samples verarbeiten

« Samples konnen wahrend des Trainings hinzugeflgt werden,
ohne dass aktuelle Losung verloren geht

« Jederzeit in der Trainingsphase ein valides Mesh
« Lasst separate Objekte zu

* Produziert direkt eine Triangulierung

« Unempfindlich gegen Rauschen

e Oberflachen-Kurvigkeit wird modelliert

« Faszinierend Robust

Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells © C.-A. Bohn, FH Wedel, 2011



* Allgemeine Regeln selbst lernen lassen
(,Supervising Rules for Unsupervised Learning®)

 Remeshing: Level of Detail rickwarts:
Loschen von Zellen und Neu-Trainieren

* Generalisierung des Konzeptes =>
Growing Geometry Self-Organizing Network

Objektrekonstruktion durch Smart Growing Cells © C.-A. Bohn, FH Wedel, 2011
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