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Kurzfassung

Das Zusammenfügen von dreidimensionalen Objekten aus Einzelteilen (3d-Puzzle-Pro-
blem) ist in vielen wichtigen Forschungs- und Anwendungsbereichen, wie zum Beispiel
der Archäologie, der Medizin, sowie der Bioinformatik und Robotik, von hoher Relevanz.
So müssen in der Archäologie zerbrochene historische Artefakte rekonstruiert, in der
Chirurgie gebrochene Knochen repositioniert und fixiert, in der Bioinformatik Proteine
zusammengesetzt und in der Robotik Bauteile gefügt werden.

In dieser Arbeit wird die gesamte Prozesskette von der Datenakquisition mittels un-
terschiedlicher Sensoren, über die allgemeine Registrierung von Oberflächen, bis hin zu
speziellen Anforderungen beim Zusammensetzen von Fragmenten in unterschiedlichen
Anwendungsfällen, betrachtet. Insbesondere werden zwei neue Ansätze vorgestellt, mit
denen ein paarweises Matching von Fragmentoberflächen äußerst effizient gelöst werden
kann. Hierbei wird eine hohe Robustheit gegenüber Messungenauigkeiten, Fragment-
schädigungen und Materialverschleiß erreicht. In ihrer Basiskonfiguration berechnen bei-
de Verfahren diejenige relative Lage, bei der die Fragmente einen möglichst großen Ober-
flächenkontakt aufweisen. Der erste Ansatz beruht auf einer zufallsbasierten Generierung
von wahrscheinlichen Lagehypothesen und einer schnellen Hochrechnung der Kontakt-
fläche. Der zweite Ansatz basiert auf einer deterministischen

”
Grob-zu-Fein-Strategie“

und kommt ohne Zufallskomponente aus.

Des Weiteren wird untersucht, auf welche Weise Vorwissen über die zerbrochenen Ob-
jekte (z.B. über Form, Symmetrieebenen, Achsen, etc.) genutzt werden kann, um die
Effizienz, Genauigkeit und Robustheit zu erhöhen. Insbesondere gelingt es in dieser Ar-
beit durch Einbeziehung von Vorwissen gebrochene Oberschenkel- und Beckenknochen
virtuell zusammenzufügen und somit einen wichtigen Baustein für die computerassis-
tierte Frakturbehandlung in der Chirurgie zu schaffen.

Neben den 3d-Puzzle-Problemen findet das automatische Anpassen von Oberflächen-
daten (engl. ’surface matching’) auch in vielen anderen wichtigen Bereichen des 3d-
Computer-Sehens Anwendung. In diesem Zusammenhang wird gezeigt, dass die ent-
wickelten Ansätze unter anderem auch für die Erkennung und Lageschätzung von Ob-
jekten im Raum und für die Registrierung von Tiefendaten eingesetzt werden können.
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Abstract

The reconstruction of three-dimensional fragmented objects (3d-puzzle-problem) is a
highly relevant task with many applications. The field of application comprises archaeo-
logy, surgery, bioinformatics and robotics. Examples are the reconstruction of broken
archaeological artefacts, human bone fracture reduction in surgery, protein-docking, and
the assemblage of industrial components.

This work considers the whole processing chain, starting from data acquisition with dif-
ferent sensors, the general registration of surfaces, up to special requirements for mat-
ching fragments in different applications. In this context, two novel and efficient pairwise
matching approaches will be introduced, which are highly robust against measurement
inaccuracies, material deterioration and noise. In their basic configuration, both me-
thods search for a relative pose, where the surface contact between all fragments is as
high as possible. The first approach is based on a randomized generation of likely pose
hypotheses and an efficient forecasting of the contact area. The second approach is based
on a deterministic coarse-to-fine strategy without any random variables.

Furthermore, this work discusses how a priori knowledge of the broken objects (like
shape priors, mirror symmetries and symmetry axes) can be used to increase the effi-
ciency, accuracy and robustness. Particularly, it shows how to use a priori knowledge
to reconstruct broken femurs (thigh bones) and pelvis fractures, which is an important
building block for computer-assisted fracture reduction in surgery.

In addition to the 3d-puzzle-problem, an automatic matching of surfaces has applica-
tions in many other important computer vision related fields. It will be shown that the
developed approaches are also applicable for 3d object recognition and pose estimation,
as well as for registration of range data.


