5 Transformation des initialen Netzmodells
5.4 Validierung des adaptierten 3D-Netzmodells

Zur Validierung der Beibehaltung der Geometrie des initialen Netzmodells werden
Abstande zwischen den Knotenpositionen des adaptierten und des initialen Netzmodells
berechnet. Wenngleich die Berechnung fir alle Knoten des adaptierten Netzmodells
durchgeflhrt werden kann, ist die Analyse vor allem flir Bereiche des adaptierten
Netzmodells interessant, flir die keine Adaption mit dem Primarmodell berechnet wird. Die
Ermittlung der Beibehaltung der originalen Geometrie erfolgt jeweils getrennt flr
topologisch zusammenhangende Netzbereiche (Abb. 5.31). Die Verformungen zwischen
verschiedenen zusammenhangenden Netzbereichen bleiben unberiicksichtigt.

Definition der Punkt- . o Berechnung der Abstéande
] . = Koordinaten des initialen und . 2 .
korrespondenzen: (x;, x;) adaptierten Netzbereiches zwischen registrierten Koordinaten

i) v
Knoten des zusammen- Abweichungen der Knoten
hangenden Netzbereiches von initialer Konfiguration

Rigide Registrierung der ’{

Abb. 5.31: Ermittlung der Abstédnde zwischen Netzbereichen des initialen und des adaptierten
Netzmodells

Die Validierung der Beibehaltung der Geometrie des initialen Netzmodells ist exemplarisch
in Abb. 5.32 verdeutlicht. Fir jede Senkung wird die Abweichung zwischen der initialen und
der adaptierten Geometrie unabhangig vom restlichen Netzmodell berechnet.

Abb. 5.32: Adaptiertes Netzmodell mit Falschfarbendarstellung zur Formabweichung gegentber der
Geometrie des initialen Netzmodells
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Im angegebenen Beispiel erfolgt die Analyse fir Netzbereiche, fiir die keine Zielkoordinaten
auf der Primarmodelloberflache definiert sind. Mit der Definition von Punktkorrespondenzen
(x;, x;) werden die EingangsgroRen fir die rigide Registrierung festgelegt. Die Punkt-
korrespondenzen verkniipfen die Positionen der Knoten der initialen und der adaptierten
Konfiguration des Netzbereiches. Mit der rigiden Registrierung wird eine Transformation
ermittelt, mit der beide Netzbereiche moglichst deckungsgleich in einem Koordinaten-
system ausgerichtet werden. Anhand der registrierten Netzbereiche werden flr jeden
Knoten die Abstande der Positionen der initialen und der adaptierten Konfiguration des
Netzbereiches berechnet.

Die Analyse der Verformung der Netzelemente umfasst die Berechnung der Anderung
- der Innenwinkel (Abb. 5.33 links) sowie

- der Kantenlangen (Abb. 5.33 rechts) der Netzelemente.

grofRe Verformungen der Innenwinkel
(rot...Vergrolerung, blau...\Verkleinerung) grofle Dehnung von Elementkanten (rot)

Anderung der
Kantenlangen der
Netzelemente [%]

40

Anderung der
Innenwinkel der
Netzelemente [%)]

80
I 0
-80
Abb. 5.33: Falschfarbendarstellung des adaptierten Netzmodells zur Validierung der Formanderung
der Netzelemente

grofRe Stauchung von Elementkanten (blau)

Beide Werte stellen Indikatoren dar, um Elemente zu identifizieren, die durch die
Deformation kritische Formen fir Anwendungen des adaptierten Netzmodells
angenommen haben (z. B. sehr spitzwinklige Elemente bei FEM-Berechnungen).

Die Analyseergebnisse eignen sich zur Ableitung von MaRnahmen zur Veranderung des
adaptierten Netzmodells. Mit der Identifizierung von Bereichen, in denen die Abstande des
adaptierten Netzmodells zum Primarmodell grofker als ein definierter Grenzwert sind,
kénnen Erhéhungen der Gewichtungsfaktoren der Zielpositionen lokal definiert werden. Die
Erhéhung von Gewichtungsfaktoren differentieller Koordinaten beglinstigt die Beibehaltung
der Form der Netzelemente und eignet sich damit zur Korrektur von Netzbereichen mit
starken Elementverformungen.
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Anhand der analysierten Elementverformungen kénnen zudem Malnahmen fiir eine
Topologieadaption abgeleitet werden (Vgl. Abb. 2.2). Fiur Elemente, deren Innenwinkel
oder deren Kanten nach der Deformation ungeeignete Werte flir die Weiterverarbeitung des
adaptierten Netzmodells aufweisen, kdbnnen Elementteilungen oder -zusammenflihrungen
berechnet sowie das Hinzufligen oder das Entfernen von Netzknoten durchgefihrt werden,
um geeignete Elementformen zu erzeugen. Die Phase der Validierung stellt damit neben
der Bewertung der Geometrieadaption eine geeignete Schnittstelle zur Integration einer
Topologieadaption ins Verfahrensmodell dar. Die Berlcksichtigung einer geanderten
Topologie im Verfahrensmodell ist in den angewandten Datenstrukturen sowie in den
Methoden zur Erzeugung von Gestaltmerkmalen und zur Transformation des initialen
Netzmodells grundsatzlich méglich, wird in dieser Arbeit jedoch nicht naher ausgefihrt.
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6 Anwendung der Netzdeformation

In diesem Kapitel wird die praxisnahe Anwendung der entwickelten Prozesskette
dokumentiert. Begleitend zur Konzeptentwicklung und zur funktionalen Ausgestaltung der
Netzdeformation wurde das Verfahrensmodell in Form einer Computeranwendung als
Demonstrator umgesetzt, welcher zu Beginn kurz vorgestellt wird (Kap.6.1). Die
Prozesskette wird im Weiteren anhand von zwei Szenarien aus der Produktentwicklung
praktisch angewandt (Kap 6.2, 6.3). Wesentliche Erkenntnisse aus beiden Anwendungs-
beispielen werden in einer Auswertung abschlieliend dargelegt (Kap. 6.4).

6.1 Demonstrator

Der in dieser Arbeit dokumentierte Funktionsumfang der Netzdeformation wurde in Form
einer Computeranwendung fur das Windows-Betriebssystem umgesetzt. Die Bedien-
oberflache umfasst ein Menliband sowie zwei 3D-Grafikbereiche (Abb. 6.1).

|~ Mesh Adaption = ]

Befehlsmanager

£ 3

Abb. 6.1: Grafische Bedienoberflache des Softwaredemonstrators der Netzdeformation
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FEM-Modellerstellung aus 3D-Digitalisierungsdaten

Das Menuband fungiert als Befehlsmanager, in dem Funktionen der entwickelten Prozess-
kette aufgerufen sowie Werte der Funktionsparameter definiert werden. Die 3D-Grafik-
bereiche dienen zur Visualisierung aller in der Prozesskette verarbeiteten 3D-Daten
(Eingangsmodelle, Gestaltmerkmale, Punktkorrespondenzen, u. a.). Das Primar- und das
initiale 3D-Netzmodell werden zur einfachen Bedienbarkeit standardmaRig getrennt
voneinander in den beiden 3D-Grafikbereichen visualisiert. Die Moglichkeit der
gemeinsamen Darstellung in einem einheitlichen Koordinatensystem ist zusatzlich
gegeben. Zu den innerhalb der Grafikbereiche ausfihrbaren Aktionen des Anwenders zahit
neben der Navigation (Rotation, Translation, Zoom) im Wesentlichen die Selektion von 3D-
Daten zum Zweck

- der manuellen Festlegung von Gestaltmerkmalen (z. B. Punkte oder Segmente),

- der Korrektur berechneter Gestaltmerkmale (z. B. Entfernen, Vereinigen/Trennen
von Segmenten),

- der manuellen Festlegung von Korrespondenzen zwischen Gestaltmerkmalen,
- der Korrektur berechneter Korrespondenzen (z. B. Entfernen).

In den nachfolgenden Praxisbeispielen wird die Netzdeformation anhand des
Demonstrators durchgeftihrt.

6.2 Anwendungsbeispiel 1:
FEM-Modellerstellung aus 3D-Digitalisierungsdaten

6.2.1 Problemstellung
Flanschmitnehmer werden an Gelenkwellen und Flanschgelenken eingesetzt, um zwischen

raumlich versetzten An- und Abtriebsstrangen eine Drehmomentenubertragung zu
gewahrleisten (Abb. 6.2).

Gelenkwelle Flanschmithehmer Flanschgelenk

Abb. 6.2: Gelenkwelle und Flanschgelenk mit Flanschmitnehmer [GEW 18]
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Bei der Entwicklung individueller Formen von Flanschmitnehmern besteht im vorliegenden
Anwendungsfall die Zielstellung, Simulationen zur Festigkeit der Bauteile anhand der
Realgeometrie gefertigter Prototypen durchzuflihren. Die Untersuchungen sind an vier
Varianten von Flanschmithehmern umzusetzen, deren Gestalt sich im Wesentlichen im
Mittelstlick zwischen den Gelenkbohrungen voneinander unterscheidet (Abb. 6.3). Die
Bauteile sind mit Techniken der 3D-Digitalisierung zu erfassen und zu FEM-Modellen

aufzubereiten.

aufgeklebte Referenzmarke fur die 3D-Digitalisierung

Unterseite eines
wesentliche Gestaltunterschiede im Mittelstiick der Bauteilvarianten Bauteiles

Abb. 6.3: Physische Modelle mit ahnlicher Gestalt

Fur den Digitalisierungsprozess wird ein Streifenprojektionssystem eingesetzt, mit dem die
Bauteiloberflachen als dichte Punktwolken erfasst werden. Zur vollstandigen Erfassung der
Oberflache eines Flanschmitnehmers sind mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen
Richtungen notwendig. Dabei wird das Aufnahmegerdt um das Objekt bewegt. Die
Flanschmitnehmer sind zudem in zwei verschiedenen Lagen aufzustellen, um alle
Oberflachenbereiche zu erfassen. Auf den Bauteilen angebrachte Referenzmarken
ermoglichen das Zusammensetzen der verschiedenen Aufnahmen in einem gemeinsamen
Koordinatensystem. Ferner wird auf die Bauteile ein feinkdrniges Pulver durch Spruhen
aufgebracht, um eine fir die Digitalisierung geeignete, mattweilte Oberflache zu erzeugen.

Die Rohdaten der Digitalisierung eines Flanschmithehmers umfassen zwei Modelle
(Abb. 6.4), die jeweils eine Aufstellung des Digitalisierobjektes widergeben. In jeder
Aufstellung wurden mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen durchgefihrt,
die durch die geratebegleitende Computeranwendung automatisch anhand der Referenz-
marken zusammengesetzt werden. Ferner werden die Digitalisierungsdaten als
triangulierte Punktwolke (Dreiecksnetz) ausgegeben.
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Oberflachendaten der Umgebung (nicht glanzende Bereiche des Tisches)

digitalisierte Referenzmarke

=
|
éﬁ' N
o
E:; f;
o
: .
a) Aufstellung 1: Aufnahme der Oberseite b) Aufstellung 2: Aufnahme der Unterseite

Abb. 6.4: Rohdaten der 3D-Digitalisierung eines Flanschmitnehmers

Unabhangig von der Weiterverarbeitung der Rohdaten ist der Digitalisierungsprozess fir
jeden der vier Flanschmitnehmer durchzuflihren. Der zeitliche Aufwand zur Erzeugung der
Rohdaten eines Bauteils ist in Tab. 6.1 aufgefiihrt. Er kann nadherungsweise flr alle vier

Bauteile als konstant angesehen werden.

Tab. 6.1: Zeitaufwand der 3D-Digitalisierung eines Flanschmitnehmers

Bearbeitungsschritt Dauer in

Minuten
Aufstellung 1
Vorbereiten des Digitalisierungsobjektes 5
(Pulverbeschichtung, Aufbringen der Referenzmarken, Positionieren des Objektes)
Digitalisiervorgang (Positionieren des Aufnahmegerates, Datenerfassung) 25
Aufstellung 2
Vorbereiten des Digitalisierungsobjektes 5
(Pulverbeschichtung, Aufbringen der Referenzmarken, Positionieren des Objektes)
Digitalisiervorgang (Positionieren des Aufnahmegerates, Datenerfassung) 15

Gesamt 50

Aus den Rohdaten (Primarmodell) ist im weiteren Ablauf ein FEM-Modell (3D-Netzmodell)
zu erstellen, mit dem die Simulation zielfuhrend durchgefuihrt werden kann. In Kap. 6.2.2
wird dazu eine konventionelle Prozesskette zur Erzeugung von FEM-Modellen aus 3D-
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Digitalisierungsdaten betrachtet. AnschlieRend wird in Kap. 6.2.3 die in dieser Arbeit
entwickelte Prozesskette angewandt.

6.2.2 Konventionelle Methodik

Die klassische Vorgehensweise bei der Erzeugung eines FEM-Modells aus 3D-
Digitalisierungsdaten umfasst die Aufbereitung der Rohdaten zu einem bereinigten
Dreiecksnetz, die Flachenrlckfihrung zur Erzeugung eines Volumenmodells mit
parametrischer Beschreibung der Oberflache (CAD-Modell) sowie die Erstellung des FEM-
Modells im Zuge der Simulationsvorbereitung (Abb. 6.5).

Aufbereitung der

Rohdaten 1 Flachenruckfuhrung Simulationsvorbereitung
Rohdaten der " Bereinigtes
3D-Digitalisierung ] { Dreiecksnetz CAD-Modell FEM-Modell

Abb. 6.5: Klassischer Ablauf der Erzeugung von FEM-Modellen aus 3D-Digitalisierungsdaten

Die Aufbereitung der Digitalisierungsrohdaten zielt darauf ab, ein vollstandiges,
geschlossenes Dreiecksnetz der Objektoberflache ohne Umgebungsobjekte zu erhalten.
Die Aufbereitung umfasst verschiedene Bearbeitungsschritte (Vgl. Tab. 2.1), die mit
Computerprogrammen zur Bearbeitung von Polygonmodellen durchgefihrt werden (z. B.
Geomagic Design X [3DS17]). Das aufbereitete Dreiecksnetz eines Flanschmitnehmers
besteht aus ca. 1 Mio. Dreiecken (Abb. 6.6).

Abb. 6.6: Bereinigtes Dreiecksnetz der Oberflache eines Flanschmitnehmers
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Die Erzeugung eines Volumenmodells mit parametrischer Oberflachenbeschreibung (CAD-
Modell) aus dem bereinigten Dreiecksnetz beglinstigt die FEM-Modellerstellung in
mehreren Aspekten:

- bessere Oberflachenqualitat infolge geglatteter Konturen (z. B. zur Reduzierung von
Messrauschen in den Datensatzen)

- Beeinflussung der Topologie des FEM-Netzes durch die Topologie des CAD-
Modells (Form und Anordnung der Flachenstiicke)

- hohere Kompatibilitdt mit Computeranwendungen zur Simulationsvorbereitung
(Import z. B. Uber STEP-Datenformat).

Der Prozess zur Erzeugung eines CAD-Modells aus einem Dreiecksnetz wird nach [VDI15]
als Flachenruckfuhrung bezeichnet und kann mit Computerprogrammen zum Reverse
Engineering durchgefihrt werden (z. B. Geomagic Design X [3DS17]). Dabei wird das
Dreiecksnetz durch eine Menge von Flachensticken mit parametrischer Beschreibung
(z. B. NURBS) approximiert, die stetig ineinander ubergehen (z. B. positionsstetig,
krimmungsstetig). Der wesentliche Aufwandsaspekt bei der Flachenruckflihrung liegt in
der Definition von Flachenstlicken, die nicht nur das Dreiecksnetz hinreichend genau
approximieren, sondern vielmehr fur die Anwendung bei der Simulationsvorbereitung
geeignet sind. Aus Flachensticken mit spitzen oder mit stumpfen Innenwinkeln sowie aus
sehr kleinen Flachensticken kénnen innerhalb der Simulationsvorbereitung Vernetzungs-
probleme resultieren (ungeeignete Form der FE-Elemente, unnétig hohe Netzauflésung),
die aufwendig behoben werden muissen (Abb. 6.7).

berandete Flachensticke (Ergebnis der Flachenrickfihrung)

ungleichmafiige Form langgezogene Form
stumpfer Innenwinkel spitzer Innenwinkel

Abb. 6.7: Fur Simulationsvorbereitung ungeeignete Flachenstliicke aus Flachenrickfiihrung

Die manuelle Korrektur von Flachenstiicken wahrend der Flachenrickfihrung umfasst das
Verschieben von Eckpunkten und das Zusammenfihren oder das Trennen von Flachen-
stiicken. Das Ergebnis der Flachenrickfiihrung eines Flanschmitnehmers zeigt Abb. 6.8.

110



6 Anwendung der Netzdeformation

6.2 Anwendungsbeispiel 1:
FEM-Modellerstellung aus 3D-Digitalisierungsdaten

Flachensticke (NURBS) Eckpunkte der Flachenstlcke

Abb. 6.8: Durch Flachenrickfiihrung erzeugtes CAD-Modell eines Flanschmitnehmers

Der letzte Schritt der Modellaufbereitung umfasst die Simulationsvorbereitung, bei der das
CAD-Modell fir die Simulation geeignet vernetzt wird, sowie Randbedingungen zur
Belastung, zur Lagerung und zum Material definiert werden (Abb. 6.9). Im vorliegenden
Beispiel wird das im 3D-CAD-Programm SolidWorks enthaltene Simulationspaket
SolidWorks Simulation angewandt [SWS18]. Die Vernetzungseigenschaften und die
Randbedingungen werden anhand des CAD-Modells definiert, indem Modellbereiche
selektiert und erforderliche Einstellungen vorgenommen werden (z. B. Elementgrofie).

Belastungen (Krafte, Drehmoment) Lagerung

(Klemmung durch Verschraubung)
Vernetzungssteuerung

(feinere Vernetzung in
Bereichen erhdhter Bruchgefahr)

CAD-Modell mit definierten Randbedingungen FEM-Modell

Abb. 6.9: Aus dem CAD-Modell abgeleitetes FEM-Modell eines Flanschmitnehmers

Bei der Modellaufbereitung wurde die fir die wesentlichen Bearbeitungsschritte bendtigte
Zeit aufgenommen (Tab. 6.2). Die Gesamtbearbeitungszeit betrug ca. 80 Minuten, wovon
ca. 25 % auf die Aufbereitung der Rohdaten, 45 % auf die Flachenruckfuhrung und 30 %
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auf die Simulationsvorbereitung entfallen. Der wesentliche Aufwandsaspekt der konven-
tionellen Methodik resultiert aus der Zuordnung der Simulationsrandbedingungen und der
ElementgrofRen zu definierten Bereichen des Flanschmitnehmers. Die Zuordnung erfolgt
manuell anhand der Flachenstiicke des CAD-Modells, welche bei der Flachenrickflihrung
erzeugt werden.

Tab. 6.2: Zeitaufwand zur Erzeugung eines FEM-Modells eines Flanschmitnehmers aus 3D-
Digitalisierungsdaten bei der konventionellen Methodik

Bearbeitungsschritt  Dauer in

Minuten
Aufbereitung der Rohdaten
Zusammensetzen der Rohdatensatze beider Aufstellungen 10
Freischneiden des Scanobjektes von der Umgebung 5
Beseitigen von Lochern in den Digitalisierungsdaten 5
Erhéhung der Netzqualitat 5
Flachenrickfihrung
Berechnung der Oberflachenkrimmung und Ableitung von Konturlinien 5
Berechnung des Gitters 5
Berechnung der Flachenstiicke 5
Manuelle Korrektur fir die Simulation ungeeigneter Flachenstlcke 20
Simulationsvorbereitung
Definition der Simulationsrandbedingungen 10
(Auswahl der Flachenstlicke im CAD-Modell + Festlegung der Randbedingungen)
Definition der Vernetzungsparameter 10
(Festlegung geeigneter globaler und lokaler Elementgréfen)
Gesamt 80

6.2.3 Durchfiihrung der Netzdeformation

Um fir ein gegebenes Geometriemodell ein 3D-Netzmodell mit der Netzdeformation zu
erzeugen, wird ein initiales 3D-Netzmodell vorausgesetzt. Im betrachteten Anwendungsfall
stehen neben den physischen Bauteilen keine digitalen Modelldaten zur Verfigung. Fir
eines der vier Bauteile ist daher ein Netzmodell mit der konventionellen Methodik zu
erzeugen. Dieses wird zur Durchfiihrung der Netzdeformation fur die weiteren drei Bauteile
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als initiales Netzmodell angewandt. Ferner ist durch den Anwendungskontext gegeben,
dass die wesentlichen Gestaltunterschiede der Bauteilvarianten im Mittelstliick zwischen
den Gelenkbohrungen vorhanden sind (Vgl. Abb. 6.3). Eine vollstandige 3D-Digitalisierung
der drei zu verarbeitenden Bauteile ist nicht erforderlich. Das initiale 3D-Netzmodell stellt
bereits ein vollstandiges FEM-Modell dar, das lediglich an die veranderte Geometrie der
weiteren Bauteile angepasst wird. Bei der Digitalisierung der weiteren Bauteile werden
daher jeweils nur Bereiche erfasst, die fur den Anwendungskontext relevante
Abweichungen vom initialen Netzmodell aufweisen und die fir die Ausrichtung der beiden
Eingangsmodelle in einem gemeinsamen Koordinatensystem geeignet sind. Die
Digitalisierungsdaten umfassen im Wesentlichen das veranderliche Mittelstiick zwischen
den Gelenkborungen sowie die Bereiche um die Gelenk- und Flanschbohrungen. Fur die
Netzdeformation ergibt sich folgende Ausgangslage (Abb. 6.10):

- initiales 3D-Netzmodell: FEM-Modell eines der vier Bauteile

- Primarmodelle: partielle 3D-Digitalisierungsdaten der weiteren drei Bauteile
(Aufstellung 1).

fehlende 3D-Oberflachendaten
(infolge Selbstverdeckung und ungeeigneter

a) Initiales 3D-Netzmodell (FEM-Modell) Beleuchtungssituation beim Digitalisiervorgang)

Flanschbohrungen
Gelenkbohrungen

3D-Oberflachendaten
der Umgebung

keine 3D-Oberflachendaten der Bauteilunterseite
(nur in Aufstellung 2 vom Digitalisierungssystem erfassbar)

b) Primarmodell (3D-Digitalisierungsdaten der Aufstellung 1 (Rohdaten))

Abb. 6.10: Eingangsmodelle der Netzdeformation
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Fur die Eingangsmodelle werden im Weiteren Gestaltmerkmale bestimmt. Die Erzeugung
von Gestaltmerkmalen zielt darauf ab, geometrisch &ahnliche Modellbereiche zu
identifizieren und die beiden Eingangsmodelle geeignet zueinander zu registrieren. Dazu
werden die Oberflachenkrimmung, die Segmentierung und Regelgeometrien der
Eingangsmodelle berechnet (Abb. 6.11). Unabhangig von der Anzahl der Primarmodelle
erfolgt die Berechnung fir das initiale Netzmodell einmalig.

Primarmodell Initiales 3D-Netzmodell

(3D-Digitalisierungsdaten der Aufstellung 1 (Rohdaten)) (FEM-Modell)
r

i‘"?

il

(hier: Oberflachenkrimmung, Segmentierung, Regelgeometrie)

Berechnung von Gestaltmerkmalen

3

Gestaltmerkmale zur Erzeugung von Punktkorrespondenzen

Abb. 6.11: Erzeugung von Gestaltmerkmalen
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Die berechneten Regelgeometrien charakterisieren die Teile der Dreiecksnetze naher, die
die Kantenbereiche der Bohrungen und der Flanschbereiche der Bauteile darstellen. Sie
sind in allen Bauteilvarianten gleich und werden zur Ausrichtung der Primarmodelle mit dem
initialen Netzmodell angewandt (technologische Basis). Die Ausrichtung umfasst die
Grobregistrierung der Eingangsmodelle anhand der Mittelpunkte der Kreise sowie die
Feinregistrierung mittels ICP-Verfahren anhand von Punktpaaren zwischen den
Eingangsmodellen mit minimalen Abstand (nur Punktpaare mit Abstand <1 mm).
AnschlieRend werden flir jeden Oberflachenknoten des initialen Netzmodells Punkt-
korrespondenzen mit der Primarmodelloberflache bestimmt (Vgl. Kap. 5.2.5) (Abb. 6.12).

initiales 3D-Netzmodell Primarmodell

Punktkorrespondenzen
zwischen Eingangsmodellen
(Darstellung in drei Ansichten)

l,( p
“1

Abb. 6.12: Eingangsmodelle nach rigider Feinregistrierung und Punktkorrespondenzen

Anhand der ausgerichteten Eingangsmodelle erfolgt unter Anwendung der Punkt-
korrespondenzen die Berechnung der Deformation des initialen Netzmodells. Die
Gewichtungen der Zielpositionen und der differentiellen Koordinaten eines Knotens des
initialen Netzmodells wurden dabei im Verhaltnis 1:1 gewahlt. Abb. 6.13 stellt das adaptierte
3D-Netzmodell im Vergleich zu den beiden Eingangsmodellen dar.
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Primarmodell adaptiertes 3D-Netzmodell (rot) initiales 3D-Netzmodell

Abb. 6.13: Deformationsergebnis im Vergleich zum Primarmodell (links) und zum initialen 3D-
Netzmodell (rechts)

Zur Validierung des adaptierten 3D-Netzmodells werden in diesem Beispiel an den
Netzknoten die Abstande zwischen den Modelloberflachen bestimmt (Abb. 6.14). Die roten
Bereiche in der Falschfarbendarstellung des Registrierungsfehlers markieren Modell-
bereiche mit den groften Abweichungen. Die Erhdhung der Gewichtung der Zielpositionen
gegentber den differentiellen Koordinaten im ARAP-Deformationsmodell fuhrt zur
Reduzierung des Registrierungsfehlers (hier: Reduzierung des maximalen Abstandes von
0,1 mm auf 0,005 mm). Das Beispiel bestatigt die Eignung des Verhaltnisses der
Gewichtungsfaktoren als Parameter zur Einhaltung eines maximal zulassigen
Registrierungsfehlers.

Registrierungsfehler [mm]:
(in Abhangigkeit von Gewichtung von
Zielpositionen und differentiellen Koordinaten)

Gewichtung: 1:1 81
0.1 0,005
0 0

keine Zielgeometrie auf der
Primarmodelloberflache vorhanden

Abb. 6.14: Ergebnis der Validierung des adaptierten 3D-Netzmodells (Registrierungsfehler)

Wahrend der Durchfihrung der Netzdeformation wurde der Zeitaufwand der einzelnen
Arbeitsschritte erfasst und in Tab. 6.3 zusammengefasst. Die Gesamtbearbeitungszeit
betrug ca. 40 Minuten. Den wesentlichen Aufwandsaspekt stellte die manuelle Korrektur
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von Punktkorrespondenzen dar. Flr Knoten des initialen Netzmodells, die nicht digitalisierte
Modellbereiche reprasentieren, werden falschlicherweise zum Teil Punktkorrespondenzen
auf den Randern der Scandaten berechnet. Diese fliihren zu ungeeigneten Verformungs-
ergebnissen in den entsprechenden Modellbereichen und wurden durch den Anwender
entfernt.

Tab. 6.3: Zeitaufwand zur Erzeugung eines FEM-Modells eines Flanschmitnehmers aus 3D-
Digitalisierungsdaten bei der Netzdeformation

Bearbeitungsschritt  Dauer in

Minuten

Erzeugung erforderlicher Geometriedaten

Erzeugung des Dreiecksnetzes der Oberflache des FEM-Modells 5
Erzeugung von Gestaltmerkmalen

Bestimmung der Oberflachenkrimmung und Segmentierung (inkl. 10
Regelgeometrien) fur die Digitalisierungsdaten und das FEM-Modell
Transformation der Geometrie des initialen Netzmodells

Rigide Registrierung der Eingangsmodelle 5

Berechnung der Punktkorrespondenzen + Entfernen ungeeigneter 10
Punktkorrespondenzen

Nicht-rigide Registrierung + Deformation der inneren Elemente des FEM-Modells 5
Validierung des adaptierten Netzmodells

Berechnung der Abstande zwischen Primar- und adaptierten Netzmodell 5

Gesamt 40

Die Durchfihrung der erlauterten Arbeitsschritte wiederholt sich fir die weiteren Varianten
des Flanschmitnehmers. In Abb. 6.15 sind abschlieliend die adaptierten 3D-Netzmodelle
aller Varianten des Flanschmitnehmers dargestellt. Den Netzknoten der adaptierten
Netzmodelle sind dabei unverandert die vom Anwender am initialen Netzmodell definierten
Randbedingungen fur die Simulation zugeordnet (nicht dargestellt) (Vgl. Abb. 6.9).
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initiales 3D-Netzmodell
(Variante 1 des Flanschmitnehmers)

adaptierte 3D-Netzmodelle:

Variante 2 Variante 3 Variante 4

Abb. 6.15: Adaptierte 3D-Netzmodelle aller Flanschmitnehmervarianten

6.3 Anwendungsbeispiel 2:
Rekonstruktion von Knochenbereichen

6.3.1 Problemstellung

Konturtreue Implantate ersetzen defekte Knochenbereiche (z. B. infolge Erkrankung oder
Unfall) und bilden die urspriinglich gesunde Knochenform nach (Abb. 6.16). Die derzeitige
Praxis der Herstellung patientenspezifischer Implantate umfasst nach der Diagnose des
Knochendefektes im Wesentlichen die dreidimensionale Erfassung des Knochenbereiches
(z. B. mittels CT), die naherungsweise Rekonstruktion der gesunden Knochenform aus den
Digitalisierungsdaten, die Implantatkonstruktion sowie fertigungsbezogene Prozesse
([Sem17]).
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Abb. 6.16: Beispiele konturtreuer Implantate (links: Schadelkalotte, rechts: Unterkieferimplantat
[Sem17])

Die Netzdeformation wird im vorliegenden Beispiel zur Knochenrekonstruktion am 3D-
Modell eines menschlichen Unterkiefers angewandt (Abb. 6.17). Dabei handelt es sich um
ein Dreiecksnetz, welches aus den Digitalisierungsdaten (CT-Daten, Vgl. Kap. 2.1) des
realen Knochens abgeleitet wurde. Das Dreiecksnetz stellt die Oberflache des Kiefer-
knochens dar. Innere Knochenstrukturen werden nicht betrachtet. Der defekte Knochen-
bereich ist bei der Erzeugung des Dreiecksnetzes unberlcksichtigt geblieben und ist im
Weiteren durch eine ndherungsweise rekonstruierte Geometrie des gesunden Knochens
abzubilden. Die Rekonstruktion der gesunden Knochenform zielt darauf ab, im weiteren
Verfahrensablauf ein fur die Implantatkonstruktion geeignetes 3D-Modell des
nachzubildenden Knochens zu erhalten.

Zu rekonstruierender
Knochenbereich

Abb. 6.17: Dreiecksnetz der Oberflache eines menschlichen Unterkiefers mit Fehlstelle

6.3.2 Vergleichsmethodik

Als mdgliches Verfahren zur Rekonstruktion von Knochenbereichen wird nachfolgend die
in [Sem17] prasentierte konturlinienbasierte Modellrekonstruktion exemplarisch kurz
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erlautert. Es handelt sich um ein geometrieerzeugendes Verfahren, bei dem der zu
rekonstruierende Knochenbereich unter Anwendung von Zwischenkonturen, die aus Stutz-
und aus Schnittkonturen erzeugt werden, neu modelliert wird (Abb. 6.18).

© Konturpunkte
& Startkonturpunkt

Stutzkontur  § ® Schwerpunkt einer Kontur

Schnittkontur

Schnittkontur

Zwischenkonturen Leitkurve durch Schwerpunkte
(interpoliert oder aus Datenbasis) (reduzierte Darstellung zw. den Schnittkonturen)

Abb. 6.18: Prinzip der konturlinienbasierten Modellrekonstruktion [Sem17]
Die zur Rekonstruktion des in Abb. 6.17 gezeigten Modells bendtigten Arbeitsschritte
umfassen im Wesentlichen
- die Aufbereitung des Dreiecksnetzmodells (Lécher schlieRen, Glatten, etc.),
- die Erzeugung eines parametrischen Flachenmodells (Flachenrtckfihrung) sowie
- die Erzeugung der Rekonstruktionsgeometrie im Defektbereich.

Wesentliche Aufwandsaspekte resultieren aus der Uberfiihrung der diskreten Modelldaten
in ein parametrisches Flachenmodell, auf dessen Basis die Modellrekonstruktion
durchgefuhrt wird (Tab. 6.4). Das Ergebnis der Modellrekonstruktion zeigt Abb. 6.19.

Tab. 6.4: Zeitaufwand zur Rekonstruktion von Knochenbereichen unter Anwendung der konturlinien-
basierten Modellrekonstruktion (Zeitangaben aus [Sem17])

Bearbeitungsschritt  Dauer in

Minuten
Aufbereitung des Dreiecksmodells 60
Flachenrickfihrung 70
Konturlinienbasierte Modellrekonstruktion 10
Gesamt 140

120



6 Anwendung der Netzdeformation
6.3 Anwendungsbeispiel 2:
Rekonstruktion von Knochenbereichen

Flachenmodell des Unterkieferknochens

Rekonstruierte Geometrie

Abb. 6.19: Rekonstruierte Geometrie im Defektbereich des Unterkieferknochens [Sem17]

6.3.3 Durchfithrung der Netzdeformation

Die Anwendung der Netzdeformation auf die gegebene Problemstellung zielt darauf ab, die
Geometrie des Kiefermodells durch Adaption eines zweiten, ahnlichen Kiefermodells
abzubilden, welches keine defekten Knochenbereiche enthalt. Das adaptierte Kiefermodell
soll im Bereich der Fehlstelle eine valide Knochengeometrie aufweisen,

- die konturtreu zu den gesunden Knochenbereichen verlauft sowie

- die Geometrie des urspriinglich gesunden Knochens im Defektbereich geeignet
abbildet.

Fur die Anwendung der Netzdeformation ist die Definition eines Primar- und eines initialen
Netzmodells erforderlich (Abb. 6.20 a). Das in Abb. 6.17 dargestellte Unterkiefermodell wird
innerhalb der Netzdeformation als Primarmodell definiert. Das zu verformende Unterkiefer-
modell (initiales Netzmodell) wird im vorliegenden Anwendungsfall aus dem Primarmodell
selbst gewonnen. Dazu wird die gesunde Kieferhalfte ausgeschnitten und um die
Symmetrieebene des Unterkiefers gespiegelt’®. Die Symmetrieebene wird entsprechend
Abb. 6.20 b) aus Geometriemerkmalen des Unterkiefers bestimmt.

5 Es koénnen auch nicht aus dem Primarmodell abgeleitete Geometriemodelle als initiales
Netzmodell angewandt werden (z. B. statistische Formmodelle, die die Durchschnittsform der
Knochengeometrie mehrerer Personen abbilden).
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initiales Netzmodell Symmetrieebene
(gespiegelte gesunde Kieferhalfte) (senkrecht zur Ebene E(P:P:Ps)
i ! ( i Primdrmodell g/ @ = 9 -———-——--|F-—-——-—-—---

Py
a) Eingangsmodelle b) Bestimmung der Symmetrieebene

Abb. 6.20: Konfiguration der Netzdeformation

Fur die Eingangsmodelle erfolgt im Weiteren die Bestimmung der Oberflachenkrimmung
(Abb. 6.21). Die Visualisierung der Krimmung auf dem Objekt dient dem Anwender im
weiteren Vorgehen als Hilfsmittel zur manuellen Festlegung korrespondierender, markanter
Punkte der Modelloberflachen (z. B. Punkte in Bereichen starker Krimmung).

]

initiales Netzmodell Primarmodell schwach

Abb. 6.21: Oberflachenkrimmung der Eingangsmodelle

Die Eingangsmodelle werden im nachsten Schritt in einem gemeinsamen Koordinaten-
system moglichst deckungsgleich durch rigide Registrierung ausgerichtet (Abb. 6.22). Es
erfolgt sowohl eine Grobregistrierung mit durch den Anwender festgelegten Punkt-
korrespondenzen als auch eine Feinregistrierung mittels ICP. Fur die Feinregistrierung
werden die durch den Anwender festgelegten Punktkorrespondenzen algorithmisch um
weitere Punktpaare erganzt. Fur jeden Knoten des initialen Netzmodells wird dazu ein
korrespondierender Punkt auf der Primarmodelloberflache berechnet (Vgl. Kap. 5.2.5). Als
Grenzwert des zulassigen Abstandes zwischen den Punktpaaren wird 1 mm definiert.
Punktkorrespondenzen mit groflerem Abstand bleiben unbericksichtigt.
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Primarmodell

initiales Netzmodell

initiale Ausrichtung Ausrichtung nach Feinregistrierung

a) Eingangsmodelle in gemeinsamen Koordinatensystem

manuell festgelegte Punkte  Punktkorrespondenz Punktkorrespondenzen an allen
Knoten des initialen Netzmodells
(Darstellung nach Feinregistrierung)

Wy [Vl

ey

ik
Y
LRGSR

Grobregistrierung Feinregistrierung

b) Punktkorrespondenzen wahrend der Registrierungsphasen

Abb. 6.22: Rigide Registrierung der Eingangsmodelle

Die finale Transformation des initialen Netzmodells umfasst die nicht-rigide Registrierung
der Eingangsmodelle. Dabei wird die Modelloberflache unter Anwendung der nach der
Feinregistrierung berechneten Punktkorrespondenzen verformt (Abb. 6.23).

Das adaptierte Netzmodell bildet die zuvor defektbehaftete Kiefernhalfte im rekonstruierten
Zustand ab. Es ist in weiterfuhrenden Prozessen fur die Implantatkonstruktion sowie fur
Festigkeitsnachweise mittels Simulation anwendbar. Zur Erzeugung eines Oberflachen-
modells des gesamten Unterkiefers aus dem Primar- und aus dem adaptierten Netzmodell
eignen sich Werkzeuge zur Verschmelzung von Dreiecksnetzen (z. B. in [3DS17]).

Die zur Durchfiihrung der einzelnen Prozessschritte bendtigte Zeit ist in Tab. 6.5 aufgefihrt.
Die manuell durchzufihrenden Arbeitsschritte (Erzeugung des initialen Netzmodells,
Selektion korrespondierender Modellpunkte) stellen die wesentlichen Aufwandsaspekte
des betrachteten Anwendungsfalls dar.
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gleichmaRige Uberdeckung
beider Netzmodelloberflachen

adaptiertes Netzmodell

Prim&rmodell

Abb. 6.23: Primar- und adaptiertes Netzmodell in gemeinsamen Koordinatensystem

Tab. 6.5: Zeitaufwand zur Rekonstruktion des defekten Knochenbereiches des Unterkiefers bei der
Netzdeformation

Bearbeitungsschritt Dauer in

Minuten

Erzeugung des initialen Netzmodells

Ausschneiden und Spiegeln der gesunden Kieferhalfte 10
Erzeugung von Gestaltmerkmalen

Berechnung der Oberflachenkrimmung der Eingangsmodelle 5
Transformation der Geometrie des initialen Netzmodells

Manuelle Selektion korrespondierender Modellpunkte 10

Rigide Registrierung der Eingangsmodelle 5

Nicht-rigide Registrierung 5
Validierung des adaptierten Netzmodells

Berechnung der Abstande zwischen Primar- und adaptierten Netzmodell 5

Gesamt 40
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6.4 Auswertung

Anhand der dargelegten Beispiele konnte die Anwendbarkeit der entwickelten Prozesskette
zur Erzeugung von 3D-Netzmodellen in der Umsetzung als anwenderorientiertes
Computerprogramm bestatigt werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass im Rahmen
von Produktentwicklungsprozessen fir ein Primarmodell ein Netzmodell durch gezielte
Deformation eines geometrisch ahnlichen, initialen Netzmodells abgeleitet werden kann.

Ein wesentliches Kennzeichen der Netzdeformation ist die Beibehaltung von Merkmalen
(Geometrie, Topologie, Technologieparameter) des initialen Netzmodells bei der Modell-
transformation. Die Funktionalitat hat sich bei der Verarbeitung sowohl technischer als auch
naturlicher Objekte als geeignet erwiesen. Im ersten Anwendungsbeispiel wurden die
Topologie und die Technologieparameter eines initialen FEM-Modells auf ein d&hnliches
Geometriemodell Ubertragen (FEM-Vernetzung und FEM-Randbedingungen). Aufwendige
Prozesse zur wiederholten Erzeugung der Netzmerkmale wurden vermieden. Im zweiten
Anwendungsbeispiel war die Uberfiihrung der Geometrie eines initialen Netzmodells auf
ein ahnliches Geometriemodell malfigeblich (gesunde Knochengestalt im Defektbereich).
Das adaptierte Netzmodell zeichnet sich durch eine natlrliche und detailliert rekonstruierte
Knochenform im Defektbereich aus. Zudem werden durch das angewandte Verfahren auch
Zahnformen und -positionen (in diesem Fall eines Zahnes) im rekonstruierten Knochen-
bereich abgebildet, was nachfolgende Prozesse (Konstruktion eines geeigneten
Implantats) weiter begtinstigt.

Mit der Integration vorhandener 3D-Netzmodelle in die Netzmodellableitung, mit der
Reduzierung zu transformierender Parameter sowie mit der einfachen anwender-
orientierten Durchfihrbarkeit geht zudem eine Zeitersparnis der Netzmodellableitung
gegenuber etablierten Verfahren einher. Auf Grundlage der vorgestellten Anwendungs-
beispiele wurde der fur die Netzmodellableitung bendtigte Zeitaufwand bei der Anwendung
der Netzdeformation und der jeweiligen Vergleichsmethodik bestimmt. Eine Gegenulber-
stellung der Bearbeitungszeiten zeigt Tab. 6.6.

Tab. 6.6: Vergleich des Zeitaufwandes fur die Netzmodellableitungen der Anwendungsbeispiele

Anwendungsbeispiel 1 Anwendungsbeispiel 2

Netzgenerierung 80 min 140 min
Netzdeformation 40 min 40 min
Reduzierung des Zeitaufwandes 50 % 71 %
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Die Zeitersparnis resultiert im Wesentlichen aus der Vermeidung

der wiederholten Integration von Anforderungen und von Technologieparametern
des Anwendungskontextes in das zu erzeugende 3D-Netzmodell (z. B. Simulations-
vorbereitung, Vgl. Kap. 6.2.2) sowie

der Erzeugung temporarer Geometriemodelle, die lediglich zur Ableitung des 3D-
Netzmodells aus dem Primarmodell angewandt und danach verworfen werden (z. B.
Flachenrickflihrung, Vgl. Kap. 6.2.2).
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7.1 Zusammenfassung

3D-Netzmodelle sind zur Definition geometrischer und technologischer Parameter
dreidimensionaler Objekte wesentlicher Bestandteil digitaler Produktentwicklungsprozesse.
Die Merkmale eines 3D-Netzmodells umfassen geometrische, topologische und
technologische Parameter. Sie werden durch die Transformation von Parametern und von
Anforderungen eines Anwendungskontextes und/oder eines dreidimensionalen Geometrie-
modells (Primarmodell) festgelegt (Netzmodellableitung).

Ein Defizit etablierter Verfahren der Netzmodellableitung ist die unzureichende
Anpassbarkeit der Geometrie des erzeugten Netzmodells nach Anderungen der Geometrie
des Primarmodells. Eine veranderte Primarmodellgeometrie ist nicht durch die
Aktualisierung der Positionen einzelner Netzknoten ins Netzmodell Ubertragbar, sondern
erfordert die erneute Generierung aller Netzmodellmerkmale. Die wiederholte
Transformation aller Parameter und aller Anforderungen des Primarmodells und des
Anwendungskontextes stellt einen wesentlichen Aufwandsaspekt der Neugenerierung des
Netzmodells dar. Im Hinblick auf eine mehrmalige Veranderung der Primarmodellgeometrie
in iterativen Gestaltdnderungsprozessen oder bei mehreren, dhnlichen Primarmodellen ist
die Reduzierung der zu transformierenden Parameter und Anforderungen und die damit
einhergehende Zeitersparnis und Reduktion subjektiver Einflisse fir effiziente und stabile
Netzmodellableitungen wesentlich.

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz vorgestellt, mit dem die zu transformierenden Parameter
und Anforderungen fir mehrere, in ahnlicher Konfiguration durchgefiihrte Netzmodell-
ableitungen reduziert werden. Dabei werden die Merkmale der 3D-Netzmodelle nicht neu
erzeugt, sondern von einem bereits definierten 3D-Netzmodell (initiales 3D-Netzmodell)
ubernommen und angepasst (adaptiertes 3D-Netzmodell). Aus diesem Ansatz wurde
weiterfihrend die Netzmodellableitung durch adaptive Deformation (kurz: Netzdeformation)
spezifiziert. Dabei wird durch Deformation eines initialen Netzmodells unter Beibehaltung
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der topologischen und der technologischen Paramater ein an die Geometrie des
Primarmodells adaptiertes Netzmodell erzeugt. Die wesentliche Herausforderung ist die
gestaltorientierte Deformation des initialen Netzmodells, bei der die Adaption zwischen
ahnlichen Gestaltmerkmalen der Eingangsmodelle (Primar- und initiales Netzmodell)
erfolgt.

Es wurden Anforderungen definiert, die ein breites Anwendungsspektrum in Produkt-
entwicklungsprozessen begunstigen. Die Anforderungen umfassen im Wesentlichen die
Kompatibilitdt des Prozesses mit verschiedenen 3D-Geometriereprasentationsformen und
mit beliebiger Objektgestalt sowie eine Verformungsberechnung, mit der definierte Gestalt-
merkmale sowie die Form der Netzelemente des initialen Netzmodells bestmdglich erhalten
bleiben. Dafur wurde ein Vier-Phasen-Modell entwickelt, was die notwendigen Schritte zur
Realisierung der Anforderungen enthalt. Das Model beinhaltet demnach die Erzeugung
erforderlicher Geometriedaten, die Erzeugung von Gestaltmerkmalen, die Transformation
der Geometrie des initialen 3D-Netzmodells sowie die Validierung des adaptierten 3D-
Netzmodells. Der Funktionsumfang der Modellphasen sowie geeignete Methoden wurden
im Anschluss diskutiert. Ferner wurden die in den Modellphasen erforderlichen und
erzeugten Daten analysiert und geeignete Datenstrukturen fur 3D-Netzmodelle, fur Gestalt-
merkmale und fir Punktkorrespondenzen definiert.

Gestaltmerkmale sind ein wesentliches Element der Netzdeformation, um die dul3ere Form
von Geometriemodellen zielfihrend zu charakterisieren und zu vergleichen. Mit ihnen wird
den fur die Netzdeformation unzureichenden Geometrieinformationen von Netzmodellen
sowie der unzureichenden Vergleichbarkeit von Geometriemodellen unterschiedlicher
Reprasentationsformen beigekommen. Die Erzeugung von Gestaltmerkmalen erfolgt
anhand von Dreiecksnetzen, die aus den Eingangsmodellen abgeleitet werden. Fir eine
geeignete Beschreibung der Gestalt der Eingangsmodelle wurden drei Kategorien von
Gestaltmerkmalen definiert. Die erste Kategorie sind globale Eigenschaften. Sie umfassen
geometrische GroRen, die das reprasentierte Objekt als Ganzes charakterisieren.
Diesbezuglich wurde das Geschlecht von Objekten naher betrachtet. Es eignet sich zur
Sicherstellung, ob die Oberflachen der Eingangsmodelle grundsatzlich durch Deformation
zur Deckungsgleichheit gebracht werden konnen. Die zweite Kategorie sind lokale
Eigenschaften. Sie definieren geometrische Grofen fur einzelne Punkte der Objekt-
oberflache. Die Untersuchungen haben ergeben, dass der Laplace-Beltrami-Operator ein
wesentliches Element der Netzdeformation darstellt. Er eignet sich sowohl zur
Identifizierung markanter Objektbereiche als auch zur Deformation des initialen
Netzmodells und begunstigt die effiziente Durchfihrung der gesamten Prozesskette. Die
dritte Kategorie sind Segmente. Sie definieren linien-, flachen- oder volumenhafte Bereiche,
die das reprasentierte Objekt nach geometriebezogenen Kriterien unterteilen. Es wurden
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Berechnungsmethoden entwickelt, Segmente nach krimmungsbezogenen Kriterien zu
erzeugen und weiterfiihrend Regelgeometrieparameter abzuleiten. Anhand von
Beispielmodellen wurde gezeigt, dass die Methoden zur Erzeugung anwendbarer
Gestaltmerkmale geeignet sind.

Weiterhin wurden Methoden zur Transformation des initialen Netzmodells untersucht. Es
wurde gezeigt, dass Methoden der rigiden und der nicht-rigiden Registrierung fur die
Netzdeformation geeignet sind. Im Zuge dessen wurde ein Verfahren entwickelt, um
Punktkorrespondenzen unter Anwendung von Gestaltmerkmalen zu erzeugen. Punkt-
korrespondenzen definieren fur die Knoten des initialen Netzmodells jeweils eine
Zielposition auf der Oberflache des Primarmodells und bestimmen damit mal3geblich die
Verformung des initialen Netzmodells. Zur Berechnung der Verformung wurde ein
Deformationsmodell angewandt und zielgerichtet erweitert, das auf dem Laplace-Beltrami-
Operator beruht. Das Deformationsmodell ist fur Verformungsberechnungen von Dreiecks-
netzen geeignet, bei denen sowohl die originale Form der Netzelemente als auch die
Geometrie definierter Bereiche des Netzmodells erhalten bleiben sollen. Die Erweiterungen
umfassen die Einflihrung von Gewichtungsfaktoren, die Anwendbarkeit sowohl fur Flachen-
als auch fur Volumennetze mit beliebigen Elementen sowie die Integration von Regel-
geometrien. Die Erweiterungen sind flr die Netzdeformation wesentlich, da sie die
Deckungsgleichheit der Oberflachen des Primar- und des adaptierten Netzmodells, die
Beibehaltung originaler Gestaltmerkmale sowie die Unterstutzung in der Produkt-
entwicklung gangiger Netzreprasentationen begunstigen. Die Funktionalitat der Methoden
wurde an verschiedenen Beispielen bestatigt.

Die entwickelten Methoden und Verfahren wurden in Form einer Computeranwendung fur
das Windows-Betriebssystem als Demonstrator umgesetzt. Die Anwendbarkeit der
gesamten Prozesskette in der Produktentwicklung wurde an zwei praktischen Beispielen
demonstriert und erdrtert. Dabei wurde die Netzdeformation etablierten Verfahren der
Netzmodellableitung durch Merkmalsgenerierung (kurz: Netzgenerierung) gegenuber-
gestellt. Der Vergleich hat gezeigt, dass die Prozesszeiten um bis zu 71% gesenkt werden
konnten. Mal3geblich dafiir waren die Reduzierung zu transformierender Parameter sowie
effiziente Methoden zur Transformation der verbliebenen Parameter bei der
Netzmodellableitung.
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7.2 Ausblick

Die entwickelten Methoden bieten eine Effizienzsteigerung fir mehrfach in ahnlicher
Konfiguration durchzufiihrende Netzmodellableitungen gegentber etablierten Verfahren.
Darlber hinaus besteht weiteres Potential zur Verbesserung der Effizienz und der Stabilitat
der Netzdeformation, was im Folgenden abschlie3end eroértert wird.

Die in der Arbeit erlauterte Berechnung der Oberflachenkrimmung und die krimmungs-
orientierte Ableitung von Segmenten in der zweiten Phase des Verfahrensmodells eignen
sich grundlegend zur ldentifizierung markanter Bereiche dreidimensionaler Objekte. Die
Berechnung von Regelgeometrien ermdglicht darauf aufbauend, einfache Grundformen in
den Objekten naher zu charakterisieren. Daruber hinaus existieren viele weitere
Berechnungsmethoden zur Segmentierung dreidimensionaler Objekte. Mit der Integration
auf bestimmte Objektformen ausgerichteter Berechnungsmethoden kann die
Netzdeformation auf definierte Objekttypen weiter spezialisiert werden (z. B. bestimmte
Knochen, Organe).

Anhand globaler Gestaltmerkmale wird die grundlegende Adaptierbarkeit des initialen
Netzmodells an das Primarmodell zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt innerhalb der
Prozesskette sichergestellt. Diesbeziglich wurde in der Arbeit das Geschlecht der
reprasentierten Objekte bestimmt und miteinander verglichen. Grundlegend gilt, dass
gleichgeschlechtliche Objekte durch Deformation eines der Objekte zur Deckungsgleichheit
gebracht werden kénnen. Daruber hinaus ist fur die Deckungsgleichheit zweier 3D-Netze
nicht nur eine topologische, sondern auch eine geometrische Betrachtungsweise der
Problemstellung relevant. Ob Deckungsgleichheit von Netzmodelloberflachen mit einer
definierten Genauigkeit erzielt werden kann, hangt auch von der Anzahl, der Form und der
Verteilung der Netzelemente ab. Mit welcher Genauigkeit die Primarmodelloberflache durch
die Topologie des initialen Netzmodells beschrieben werden kann, ist derzeit nur nach der
Verformungsberechnung bestimmbar. Eine Abschatzung der Genauigkeit in einer frihen
Phase der Netzdeformation wirde es jedoch ermdglichen, Netzmodelle mit einer
ungeeigneten Topologie zu identifizieren, bevor die gesamte Prozesskette durchlaufen
wird. Diesbezlglich sind Vergleiche der Anzahl und der GréRe der Netzelemente beider
Modelloberflachen denkbar.

Die Netzdeformation ist ein Verfahren zur Adaption der Geometrie des initialen Netzmodells
an die Geometrie eines Primarmodells. Die Integration von Methoden zur Topologie-
anderung des initialen Netzmodells wirde das Verfahren weiter verbessern. So kénnte die
Netzauflésung lokal erhéht oder reduziert werden, um eine auf die Geometrie des
Primarmodells besser angepasste Topologie zu erhalten. Die Adaption kdnnte ferner auch
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7.2 Ausblick

durch Methoden erfolgen, die nicht ausschlieRlich auf der Deformation der Netzgeometrie
beruhen. So koénnte bei nicht-gleichgeschlechtlichen Eingangsmodellen durch das
Integrieren oder das Entfernen von Tunnelbereichen (z. B. Bohrungen) im initialen
Netzmodell die Gleichheit des Geschlechts grundlegend erzeugt und anschlieRend die
Deformation auf die Primarmodellgeometrie berechnet werden.

Aus der Fragestellung nach der grundlegenden Adaptierbarkeit zweier Objekte durch
Deformation kann weiteres Verbesserungspotential abgeleitet werden. Die Prozesse zur
Bestimmung eines geeigneten initialen Netzmodells sind nicht Teil der entwickelten
Prozesskette. In der Arbeit wurde vorausgesetzt, dass fir ein gegebenes Primarmodell ein
initiales Netzmodell mit ahnlicher Gestalt vorliegt. Mit globalen Gestaltmerkmalen wird die
Form eines Objektes mit vergleichsweise wenigen Parametern abstrahiert beschrieben. Sie
bieten damit eine gute Grundlage, die Gestalt verschiedener Netzmodelle durch
Berechnungsmethoden effizient mit der Gestalt des Primarmodells zu vergleichen und
geeignete initiale Netzmodelle aus einer grofleren Menge von Kandidaten abzuleiten.

Daraus ergeben sich weitere Anforderungen an die Archivierung erzeugter Netzmodelle.
Um Netzmodelle vorzuhalten, die als Kandidaten fur initiale Netzmodelle einer
Netzdeformation in Frage kommen, bieten sich Datenbanksysteme an. Die Archivierung
von Netzmodellen sollte neben dem Modell selbst die Parameter beinhalten, die fiir den
Vergleich der Gestalt des reprasentierten Objektes mit einem anderen Modell geeignet sind
(z. B. globale Gestaltmerkmale). Die stets neue Berechnung der fiur Modellvergleiche
erforderlichen Parameter wird damit vermieden.

Ferner ist zu erortern, inwieweit die Netzdeformation als Erweiterung des Funktions-
umfanges etablierter Computerprogramme zur Netzmodellableitung geeignet ist. Vor allem
die zweite und die dritte Phase des erarbeiteten Verfahrensmodells (Erzeugung von
Gestaltmerkmalen und Deformation des initialen Netzmodells) enthalten Funktionen, die
nicht Bestandteil etablierter Computerprogramme zur Netzmodellableitung sind.
Nichtsdestotrotz sind relevante Anwendungen mit ahnlichem Funktionsumfang vorhanden.
Beispielsweise enthalten Programme zur Aufbereitung von 3D-Digitalisierungsdaten
Methoden zur Erzeugung von Gestaltmerkmalen. Die in Simulationsprogrammen
enthaltenen Solver sind zur Lésung des Optimierungsproblems zur Berechnung der
Knotenpositionen des adaptierten Netzmodells geeignet. Zudem zeichnen sich
entsprechende Anwendungen durch eine groRRe Vielfalt unterstitzter Geometriedaten-
formate aus, was die Anwendbarkeit fur Primarmodelle verschiedener Geometrie-

reprasentationsformen begunstigt.
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Anhang

A.1 Klassifizierung von 3D-Digitalisierungsverfahren

Messverfahren arbeiten entweder bertihrungslos, taktil oder zerstérend. Ein Uberblick der
Verfahrensgruppen ist in Abb. A.1.1 dargestellt. Fir detaillierte Informationen zu
Verfahrensweisen und zu Anwendungsbereichen wird auf die Werke [Bey02], [Rah09],
[Luh10], [CN11], [Wec12] und [WHG15] verwiesen.

3D-Digitalisierverfahren ‘

I | |

bertihrungslose taktile zerstérende |
Datenerfassung Datenerfassung Datenerfassung
z. B. z. B.
Koordinatenmessgerat schichtweises Abtragen,
Messgelenkarm Zerteilen
o omit mit | mit ' mit
| Ultraschall Licht Réntgenstrahlung Radiowellen
z. B. z. B. z. B.
Impuls-Echo-Verfahren Computertomografie (CT) Magnetresonanztomografie (MRT)
J—T— R
aktive passive
Beleuchtung . Beleuchtung
z. B. z. B.
Laserscanning digitale Nahbereichsphotogrammetrie

Streifenlichtprojektion

Abb. A.1.1: Klassifizierung von Verfahren der 3D-Digitalisierung
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A.2 Differentielle Eigenschaften ebener Kurven

Gegeben ist eine Kurve C in Parameterform
xt) =@ y®)cR? mit te€[ab]cR.
Sie ist eine differenzierbare Abbildung eines Intervalls [a,b] einer Linie in den

zweidimensionalen Raum, Abb. A.2.1.

x(t)

\

a b t X( 3)

Abb. A.2.1: Parametrisierung einer Kurve

Die Variable t heit Parameter der Kurve, die erste Ableitung entspricht dem
Tangentenvektor

dx ' 1 T !
ZO=E® YO =2 =t@®.

Wird der Parameter t als Zeit interpretiert, so kann x(t) als Bewegung eines Punktes im
zweidimensionalen Raum angesehen werden. x'(t) entspricht dem Geschwindigkeits-
vektor des Punktes. Seine Richtung kennzeichnet die (lokale) Orientierung der Kurve in
ihrer Umgebung. Gleichbedeutend wird auch der Normaleneinheitsvektor angewandt:

_ Rt(t)
~IRE@)|

n(t) mit R=(} 7)) .. Drehmatrix um 90° (A.2.1)
Dieser steht senkrecht zum Tangentenvektor und hat die Lange 1. Der Betrag des
Tangentenvektors ist entlang der Kurve variabel. Auf das Modell der Bewegung bezogen,
fuhrt folgende Uberlegung zur Krimmung der Kurve: Bei einer Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit ist eine Beschleunigung ungleich Null ausschlieBlich quer zur
Bewegungsrichtung vorhanden. Sie resultiert aus der Richtungsénderung der Bewegung
und ist ein Mal} fur die Krimmung der Wegstrecke. Mathematisch ist dazu eine

Umparametrisierung der Kurve nach der Bogenlange s vorzunehmen:
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t
x(s) =x(s(t)) mit s(t) = f||x’(t)|| dt (A.2.2)
0

Die erste Ableitung der nach Bogenlange parametrisierten Kurve entspricht dem
Tangenteneinheitsvektor

dx(s)

ds

t(s) :=x'(s) =
und es gilt
eIl =1
© (t(s), t(s))=1 mit () ... Skalarprodukt
© 2(t(s), t'(s)) =0
o t(s) Lt'(s)
en() | t'(s)

Aus letztem kann die Definition der Krimmung als Proportionalitatsfaktor zwischen der
Normale und der zweiten Ableitung einer Kurve abgeleitet werden:

t'(s) =x"(s) =k (s)n(t) (A.2.3)
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A.3 Direktes Losungsverfahren der rigiden Registrierung

Zur Berechnung der Transformationsparameter der rigiden Registrierung nach der
Fehlerquadratmethode ist das folgende Ausgleichungsproblem zu l6sen (Vgl. Gl. 3.10):

Ne

e(R t) = rgitnz wilxg; — Rxa; + O mit w; €[01] <R (A3.1)

=1

Dazu wird durch Singularwertzerlegung der aus den Korrespondenzen x,,z; und deren
Schwerpunkten ¢4, gebildeten Matrix H die Rotationsmatrix R und daraus der
Translationsvektor t bestimmt.

N¢
T
H= Z('xA,i —¢q) wi(xp; — cp) (A.3.2)
i=1
N¢
. WiXA/B i
m|t CA/B = Z—l_lNCl A/B’l
Zi=1“)i
H=UsvT (A.3.3)
R=VU", t=cz—Rc, (A.3.4)
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A.4 Aufbau von Datenstrukturen dreidimensionaler Netze

Der Aufbau der Datenstrukturen aus Kap. 3.4.3 wird im Folgenden durch die Angabe jeweils
eines vollstandigen Listeneintrages der enthaltenen Netzkomponenten verdeutlicht. Die
Datenstrukturen bestehen aus Listen, die aus mehreren der dargestellten Eintrage
aufgebaut sind. Referenzen auf Netzkomponenten werden mit Indizes realisiert, die die
Position der Komponente innerhalb ihrer Liste angeben.

Flichenstiick f1

Koordinaten der Eckpunkte Xp Xp Xp Py

Ps

Py P2

Abb. A.4.1: Aufbau der Polygonliste

Punkt o,

Koordinate Xp
1

Flichenstiick 1 Ps
Referenzen auf Eckpunkte

lpl lpz lp3

P2
P3

Abb. A.4.2: Aufbau der Punktliste

161



Anhang

A.4 Aufbau von Datenstrukturen dreidimensionaler Netze

Punkt r,

Koordinate Xp
1

Referenz auf eine Halbkante i

Flichenstiick f1

Referenz auf eine Halbkante i

Halbkante R,
Referenz auf Endpunkt ip1
Referenz auf Nachbarflachenstuick if1
Referenz auf inverse Halbkante iEl
Referenz auf nachfolgende Halbkante i,
Referenz auf vorhergehende Halbkante i,

Abb. A.4.3: Aufbau der Halbkantenliste

Punkt

Koordinate Punkt ‘

Referenz auf Nachbarkanten

Kante

Referenz auf Endpunkte

Referenz auf Nachbarflachenstlicke

Flachenstiick

Flachenstuck ‘
Referenz auf begrenzende Kanten

A
Referenz auf Nachbarzellen

Zelle Zelle ‘

Referenz auf begrenzende Flachenstlicke

Abb. A.4.4: Aufbau der Ein-Ebenen-Hierarchie.
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Punkt

Koordinate

Referenz auf Nachbarzellen

Kante

Referenz auf Endpunkte

Referenz auf Nachbarflachenstlicke

Flachenstiick

Referenz auf begrenzende Kanten

Referenz auf Nachbarzellen

Zelle

Referenz auf begrenzende Flachenstiicke

4{ Punkt

‘ Flachenstiick ‘

A

—b‘ Zelle

Abb. A.4.5: Aufbau der Zirkular-Hierarchie.
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A.5 Berechnung des Flacheninhalts Amixeq

Sind alle an einen Netzknoten P, angrenzenden Dreiecke spitzwinklig, so entspricht A,;ixeq
dem Voronoigebiet Ayyrono: [IMDS03]. Bei stumpfwinkligen Dreiecken vergrofiert sich das
Voronoigebiet tber die 1-Ring-Nachbarschaft des Netzpunktes hinaus und Uberschneidet
sich damit mit Voronoigebieten angrenzender Netzpunkte (Vgl. Abb. 4.9).

Fall 2
stumpfwinkliges Dreieck
(stumpfer Winkel bei x;)

Fall 3
stumpfwinkliges Dreieck
(stumpfer Winkel abseits x;)

Eall1
spitzwinkliges Dreieck

Abb. A.5.1: Unterscheidung zwischen spitz- u. stumpfwinkligen Dreiecken bei der LBO-
Berechnung

Das Gebiet A,,ireq €entspricht der Summe der Teilgebiete der angrenzenden Dreiecke
pp;p, Die Flacheninhalte der Teilgebiete werden je nach Dreiecksgeometrie berechnet
(Abb. A.5.1):

. sppip. 1 2

Fall 1: Ayoronts = 5 (1% = %] cot(2p, ) + Ixi = xil? cot () (A.5.1)
. Apipjpk _ 1 Ap;p;p

Fall 2: Apnixed voronoi = 5 A" T (A5.2)

Ap.p. 1
Fall 3: A = — ASPF Pk (A.5.3)

mixed Voronoi 4

1
AAPinPk — E |(xi — x]) X (xl. — xk)| (A54)
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A.6 Ausgleichungsrechnung zur Detektion von Regelgeometrien

In diesem Abschnitt werden die Zielfunktionen und die Ldsungen der in Kap. 4.3.4
beschriebenen Ausgleichungsrechnung zur Berechnung von Regelgeometrien aus
Segmenten von Dreiecksnetzen dokumentiert.

Kreisausgleichung Die Strategie zur Berechnung der Parameter eines Kreises im
dreidimensionalen Raum aus gegebenen 3D-Punktkoordinaten teilt sich in zwei Schritte.
Der erste Schritt umfasst die Bestimmung der Parameter einer Ebene, die durch die
gegebenen Punkte definiert wird. Im zweiten Schritt erfolgt die Kreisausgleichung fir
zweidimensionale Punkte, welche aus der Transformation der dreidimensionalen Punkte in
ein Koordinatensystem der zuvor bestimmten Ebene hervorgehen (Details in [Co093]).

Die zweidimensionalen Punktkoordinaten sind definiert durch x; = (x; yi)T. Die 2D-
Kreisausgleichung umfasst die Losung eines linearen Gleichungssystems Au = b mit

Xo Yo 1 —Xg - }’g
A=|: i i), b= : und der unbekannten Parameter u = (4o u; uz)T.
xi yi 1 —xf —yf

Die Lésung des Gleichungssystems kann z. B. mit der Singularwertzerlegung berechnet
werden. Die Kreisparameter im zweidimensionalen Koordinatensystem umfassen die
Koordinaten des Mittelpunktes x,, = (*» ¥u)T und den Radius r mit

T
1 1
xM = (_EuO _Eul) Undr=\/x,%,1+y,%,1—u2.

Die zweidimensionalen Koordinaten des Kreismittelpunktes im Ebenenkoordinatensystem
sind abschlieend in den dreidimensionalen Raum zurlick zu transformieren. Details sind

der nachfolgend dokumentierten Ebenenausgleichung zu entnehmen.

Ebenenausgleichung Die Parameter einer Ausgleichsebene fir eine Menge von
Punkten x; = (X ¥ z)T im dreidimensionalen Raum konnen mittels Hauptkom-
ponentenanalyse berechnet werden (Details in [HT08]). Dabei bilden die Eigenwerte einer

Xo Yo Zo
A=1|: : :
Xi Yi Zj

ein dreidimensionales Koordinatensystem, von dem zwei Achsen in der Ausgleichsebene

Matrix

und die dritte Achse normal zur Ebene liegen. Der Normalenvektor der Ebene entspricht
dabei dem Eigenvektor, der zum kleinsten Eigenwert gehért. Die Ebene verlauft durch den
arithmetischen Mittelwert aller gegebenen Punkte. Mit der (3x3)-Matrix der Eigenvektoren
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und einem Punkt der Ebene kénnen fir Punktkoordinaten des originalen Koordinaten-
systems Transformationen in ein auf der Ebene positioniertes Koordinatensystem
berechnet werden (Vgl. Kreisausgleichung).

Zylinderausgleichung Die Berechnung von Zylinderparametern aus 3D-Punkten erfolgt
in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die Richtung der Rotationsachse des Zylinders
berechnet, im zweiten der Radius des Zylinders (Abb. A.9).

|~ Rotationsachse des Zylinders r
Richtungsvektor der Rotationsachse r;;

w2 Netzpunkt
// Normalenvektor n;

Normalenvektor Normalenvektor n;

Abb. A.6.1: Bestimmung der Zylinderrotationsachse aus Normalenvektoren der Netzpunkte
Der Richtungsvektor der Zylinderachse r entspricht dem Mittelwert aller lokalen Richtungs-

vektoren r;;, welche aus dem Kreuzprodukt der Normalenvektoren n; und n; von Paaren
von Punkten eines Segments berechnet werden:

2
»—\

N-1

ri =mn; xn;, r= N = 1)2 T mit N ... Anzahl Punkte im Segment.

i j=0

I
o
-

Im zweiten Schritt wird eine Ebene definiert, deren Normalenvektor dem Richtungsvektor
des gesuchten Zylinders entspricht. Der Zylinderradius sowie ein Punkt der Zylinderachse
resultieren aus einer Kreisausgleichung der auf die Ebene projizierten originalen Punkte.
Aus der Bestimmung von LotfulRpunkten der Netzpunkte auf die Zylinderachse kann diese
als Strecke zwischen den am weitesten voneinander entfernten LotfulBpunkten definiert
werden. Diese stellen die Endpunkte der Zylinderachse dar.

Kugelausgleichung Zur Bestimmung der Parameter der Ausgleichskugel fir eine
Menge von Punkten x; = (xi Yi 2z)T ist das lineare Gleichungssystem Au = b mit

1 2x, 2y, 2z xE +y2 + z2
A= <= : : : > b= : undu = (U U1 Uz u3z)T zuldsen.

1 2x; 2y; 2z x? +y? +z?
Der Mittelpunkt x,, = (*» ¥m 2m)T und Radius r der Kugel ergeben sich mit

xM = (u’l u’Z u3)T UndT‘=xMxM+u0.
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A.7 Herleitung des Deformationsmodells

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Inhalte des As-rigid-as-possible-
Berechnungsmodells zur Deformation eines 3D-Netzmodells in Anlehnung an [SAQ7]
erlautert. Zur Herleitung werden zunachst die Netzkanten um den Knoten p, betrachtet (Vgl.
Abb. 5.19). Fir eine rigide Transformation der Netzknoten gilt:

x; - x]'- = Ri(xi - x]-), ] € W@(l) (A71)

Es existiert eine Rotation R; der originalen Kanten (xl- — xj), aus der die transformierten
Kanten (x; — x;) resultieren. Bei den Kanten handelt es sich mathematisch um Vektoren,
fur die keine Position spezifiziert ist. Eine Translation wird daher an dieser Stelle nicht
bertcksichtigt. Ist die Transformation der Netzknoten nicht-rigide, kann Gl. A.7.1 fir alle
benachbarten Netzkanten des Knotens p. nach der Fehlerquadratmethode formuliert
werden:

E = Z wif| () — %)) = Ry(x; — %)) (A7.2)
JENH(D)
Fir jede Kante wird ein Gewichtungsfaktor w;; eingeflhrt, mit dem eine ungleichmafige
Anordnung der Kanten um den Knoten 2 bertcksichtigt wird (Vgl. Abb. 5.19). Die
Anwendung von Gl. A.7.2 auf ein vollstandiges 3D-Netz fuhrt zu GI. A.7.3. Fur jeden Knoten
des Netzes (und seine Umgebung) wird ein Gewichtungsfaktor w; eingefihrt, mit dem
unterschiedlich groRe Umgebungen der Netzknoten berlcksichtigt werden.

E(M') = Z w;E;

€Ny (A.7.3)
! ! 2
= Z ;i 2 wij| (xf = %)) = Ri(x; — x7))
{ENp  JENR(D)

Mit w; = Apixeq,; UNd w;; entsprechend Gl. 5.6 kann Apixeq,; in Gl. A.7.3 gekurzt werden.
Dadurch vereinfacht sich GI. A.7.3 zu Gl. A.7.4 (Vgl. Gl. 5.7).

IENp JENR(T)

, 1 (tan(@ilj/Z) + tan(@izj/Z))
V2 |xi — ]

(x; — %)) — Ri(x: — %)

(A.7.4)

mit

Aus der Minimierung der Funktion (in Abhangigkeit der unbekannten Positionen der Knoten
des deformierten Netzmodells xg/j) resultiert das Gleichungssystem, das bei der
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Netzdeformation grundlegend zur Berechnung der verformten Geometrie des initialen
Netzmodells angewandt wird (Gl. A.7.5, Vgl. Gl. 5.8).

1
z wij(x; — Xj) = Z E(Ri + R)wi;(x; — x;) (A.7.5)

JENP(D) JEN(D)

Die Terme auf der linken und rechten Seite der Gleichung reprasentieren jeweils den mit
der Flache A, ixeq; gewichteten LBO des verformten und des initialen Netzmodells (A*x;
bzw. A*x;) (Vgl. Gl 5.7). Der Term auf der rechten Seite enthalt zudem Rotationsmatrizen
(R;, R;), mit denen lokal die Netzknoten und ihre Umgebung transformiert werden, um die
Verformung der Modelloberflache zu realisieren.

Die Rotationsmatrizen sind wie die Positionen des verformten Netzmodells zunachst
unbekannte Grélien. Sie werden als Funktionen der Knotenpositionen des initialen und des
verformten Netzmodells sowie der Gewichtungsfaktoren w;; abgebildet (Gl. A.7.6 - A.7.8).

H, = X0, X"
wjj 0 0 (A.7.6)
mitX; = - XNww), X;' = (xj, x;\lw@(,)), Q=0 - 0
0 O waWI)
H; =U;S;V] (A.7.7)
R, =V, UT (A.7.8)

Die GréRen X; und X; sind (3xNy,)-Matrizen, deren Spalten die Positionen der
Nachbarpunkte des jeweils betrachteten Netzpunktes 2 des initialen bzw. des verformten
Netzmodells darstellen. Die GroRe £; ist eine (Ng)XN g ,)-Diagonalmatrix deren
Elemente die Gewichtungsfaktoren w;; enthalten. Aus GI. A.7.6 ergibt sich die (3x3)-Matrix
H;, fur die in Gl. A.7.7 eine Singularwertzerlegung berechnet wird. Die Rotationsmatrix R;
wird nach Gl. A.7.8 aus der unteren Dreiecksmatrix U; und der oberen Dreiecksmatrix V;
berechnet, die als Ergebnis der Singularwertzerlegung hervorgehen. Die Berechnung der
Rotationsmatrizen ist &aquivalent zur Berechnung der rigiden Registrierung zweier
Geometriemodelle (Vgl. Anhang A.3).
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A.8 Herleitung des LBO fiir Viereckselemente

VA(p) .
Ax; = k— mit k... Skalierungsfaktor (A.8.1)
A(p)

Fur Viereckselemente gilt nach [XLH11] (Abb. A.8.1):

Aviereck(p) = zimlz 2m=1 (A(D},) + A(DZ) + A(DE;)) (A.8.2)
<jsm
vAviereck(p) = zimlz 2m=1 (VA(D) + VA(DZ)) + VA(D)) ) (A.8.3)
<jsm

Triangulierungen von V'
X; X;

Dy,* kein Nachbardreieck von x;

Abb. A.8.1: Bezeichnungen an einen Netzknoten angrenzender Vierecke und Triangulierungen
Fir ein Dreieck D (A pipjpk) ist nach [MDSO03] definiert:

1
VA(D) = > (cot (Apj) (x — x) + cot(Apk) (% — xl-)) (A.8.4)
mit Zp; - Winkel am Punkt p;-

Aus Gl. A.8.3 und A.8.4 kann fir den Gradienten der Flache um einen Knoten p. eines

Vierecksnetzes
VA‘Viereck(pi) = Z (leereck(xl _ x]) + leereck(xi _ /x\J)) (A.8.5)
JEN@(D)
1 . ;i _ g
mit wglereck 4(cot ;6+cot ;3+cot 1(}2 1)1+cot 1(12 1)4)

. 1 Aiio Qijis
und @Viereck — — (cot—] + cot—])
y 4 2 2

abgeleitet werden. Aus GIl. A.8.1 kann mit k = 1 der fir das ARAP-Deformationsmodell
relevante gewichtete LBO fir Viereckselemente wie folgt definiert werden (Abb. A.8.2):
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Anhang
A.8 Herleitung des LBO fiir Viereckselemente

A*Viereck xX; = AViereck (pi)AViereckxi = Y AViereck (pl) (A86)

Abb. A.8.2: Geometrische Verhaltnisse am Viereckselement zur Berechnung eines LBO

Fur die Randbedingung im Gleichungssystem des ARAP-Deformationsmodells gilt analog
zu Gl. 5.8:

(wVLereck(x P x' ) + wVLereck(x ’j))
jeNp(D)
(A.8.7)
— Z (R + R])( Vlereck(x _ x}) 4+ leereck(xi _ 52}))
jeﬂ\f@(l)
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