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Verfahren zum Erzeugen einer volumetrischen Textur fiir ein 3D-Modell

eines physischen Objekts

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Erzeugen einer volumetrischen Textur fiir ein

3D-Modell eines physischen Objekts.

Hintergrund der Erfindung

Es ist bekannt, Begrenzungsflachen-Modelle hinsichtlich ihres Erscheinungsbildes
zu bearbeiten. Hierzu werden in Visualisierungsprogrammen tiblicherweise Textu-
ren, insbesondere zweidimensionale Bildtexturen auf die Oberfldche eines 3D-Mo-
dells appliziert. Durch eine Veranderung der Oberflache bzw. Begrenzungsfldche
des 3D-Modells kann die Oberflache des Objekts um Details angereichert werden,
ohne dabei die Komplexitat der Objektgeometrie zu erhchen. Beispielsweise kann
die Farbe der Oberflache geandert werden, der Normalenvektor von Oberfléchen-

abschnitten, oder aber die Oberflache abschnittsweise verschoben werden.

Insbesondere durch die Anpassung des Normalenvektors von Oberflichenab-
schnitte eines Objekts konnen 3D-Effekte simuliert werden. Diese Visualisierungs-
technik ist auch unter dem Begriff "Bump-Mapping" bekannt. Mittels Bump-Map-
ping kann beispielsweise eine raue Oberflache des 3D-Modells eines Objekts simu-

liert werden, obwohl die Oberflache an sich glatt ist.
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In Bezug auf den 3D-Druck haben die wiblichen Verfahren zum Bump-Mapping
eines Objekts jedoch den Nachteil, dass die simulierten 3D-Effekte nur virtuell vor-
handen sind, d.h. beim physischen, 3D-gedruckten Objekt fehlen bzw. nicht ge-
druckt werden konnen. Der Normalenvektor einer Oberflache kann namlich nur in
einer Simulation verdndert bzw. angepasst werden, jedoch nicht bei einer reellen

Oberflache eines physischen Objekts in der Realwelt.

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Verfahren bereitzustellen, mittels
welchen das Bump-Mapping von realen physischen Objekten ermoglicht wird, wo-

bei das reale physische Objekt durch ein 3D-Druckverfahren hergestellt wird.

ErfindungsgeméBe Losung

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen nach dem unabhéngigen
Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

abhéngigen Unteranspriichen definiert.

Erfindungsgemal wird ein Verfahren zum Erzeugen einer volumetrischen Textur
fiir ein 3D-Modell eines physischen Objekts bereitgestellt. Das 3D-Modell umfasst
eine triangulierte Oberflache mit einer Mehrzahl von ersten Dreiecken. Jedes erste
Dreieck der Mehrzahl von ersten Dreiecken weist eine Flachennormale auf. Jede
Ecke jedes ersten Dreiecks der Mehrzahl von ersten Dreiecken weist erste Textur-

koordinaten und eine Ecknormale auf.

Fur jedes erste Dreieck wird in einem ersten Schritt eine erste Ebene parallel zu
dem ersten Dreieck in einem ersten vorbestimmten Abstand entlang der Flachen-

normalen des ersten Dreiecks erzeugt.
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In einem zweiten Schritt wird ein mittels der Ecknormalen des ersten Dreiecks auf

die erste Ebene projiziertes zweites Dreieck erzeugt.

In einem dritten Schritt wird ein Volumenbereich erzeugt. Der Volumenbereich
weist eine Anzahl von zweiten Voxeln auf und umfasst das erste Dreieck und das
zweite Dreieck, d.h. das erste Dreieck und das zweite Dreieck liegen innerhalb des
Volumenbereiches. Der Volumenbereich umgibt also die Anzahl von zweiten Vo-

xeln und das erste Dreieck.

In einem vierten Schritt wird Giber die Anzahl von zweiten Voxeln iteriert, wobei
ein erster Abstand des jeweiligen zweiten Voxels zum ersten Dreieck berechnet
wird und ein auf einer um den ersten Abstand beabstandeten zweiten parallelen
Ebene projiziertes drittes Dreieck erzeugt wird. Jeder Ecke des dritten Dreiecks sind
zweite Texturkoordinaten zugeordnet. Fiir das jeweilige zweite Voxel werden dritte

Texturkoordinaten aus den zweiten Texturkoordinaten abgeleitet.

In einem funften Schritt wird ein Voxel-Modell generiert. Das Voxel-Modell um-
fasst erste Voxel. Die zweiten Voxel korrespondieren zu den ersten Voxel. Die drit-
ten Texturkoordinaten und der erste Abstand des zumindest einen zweiten Voxels
werden als 3D-Koordinaten den korrespondierenden ersten Voxeln zugeordnet.

Dadurch repréasentiert das Voxel-Modell die volumetrische Textur des 3D-Modells.

Das erfindungsgeméfle Verfahren kann fiir 3D-Modelle mit einer beliebigen trian-
gulierten Oberflache angewendet werden und ist somit vielseitig einsetzbar. Dabei
hat eine durch ein Voxel-Modell reprasentierte volumetrische Textur eine Reihe

von Vorteilen.

Erstens, kann die volumetrische Textur mit einem nahezu beliebigen Detailreich-
tum modelliert werden. Jedes Voxel des Voxel-Modells der volumetrischen Textur
kann dabei unterschiedliche Materialien oder unterschiedliche Farben aufweisen

bzw. sich in anderen Fertigungsparametern unterscheiden. Auf diese Weise lasst



WO 2023/041217 PCT/EP2022/068960

10

15

20

25

-4-

sich ein in Gblichen Visualisierungsprogrammen auf ein 3D-Modell appliziertes di-
gitales Bump-Mapping auf reale physische Objekte aus dem 3D-Drucker uibertra-

gen.

Zweitens, konnen Voxel-Modelle hochst effizient und robust, d.h. ohne numerische
Instabilitdten, verarbeitet werden. Beispielsweise konnen Bearbeitungen des Vo-
xel-Modells parallelisiert und/oder mittels bindren Rechenoperationen beschleunigt
werden. Somit kann eine mittels eines Voxel-Modells reprasentierte volumetrische
Textur erheblich schneller und effizienter bearbeitet werden als eine volumetrische

Textur, welche durch ein polygonbasiertes Modell reprasentiert wird.

Drittens, basiert das erfindungsgeméaBe Verfahren auf einfach auszufithrenden, we-
nig rechenintensiven geometrischen Operationen, wie etwa das Aufspannen einer
parallelen Ebene oder die Berechnung von Schnittpunkten von Ecknormalen mit
der parallelen Ebene. Somit erméglicht das Verfahren ein effizientes Erzeugen von
zweiten Voxeln und Berechnen dessen Texturkoordinaten. Das erfindungsgemafe
Verfahren lédsst sich demnach auch auf groBere Begrenzungsflachen-Modelle bzw.

Oberfldchen von Objekten anwenden.

Es ist vorteilhaft, in einem Vereinigungsschritt eine Vereinigungsmenge der zwei-
ten Voxel aller Volumenbereiche zu ermitteln, um sich uberlappende zweite Voxel
zu entfernen. Sich uberlappende zweite Voxel entstehen insbesondere bei benach-

barten ersten Dreiecken eines konkaven Oberflachenabschnitts des 3D-Modells.

Der Vorteil am Bilden einer Vereinigungsmenge der zweiten Voxel aller Volumen-
bereiche liegt darin, dass iberlappende zweite Voxel eliminiert werden, was die
Effizienz der Verarbeitung der volumetrischen Textur hinsichtlich zweier Aspekte
erhoht: Das Verarbeiten der volumetrischen Textur wird beschleunigt, und es wird
weniger Speicherplatz bendtigt, um das resultierende Voxel-Modell, also die volu-

metrische Textur, zu speichern.
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Vorteilhaft ist es auch, wenn das Voxel-Modell in einem Transformationsschritt auf
das 3D-Modell des physischen Objekts angewendet wird. Hierzu werden die 3D-
Texturkoordinaten der ersten Voxel des Voxel-Modells in kartesische Koordinaten

X, Y und Z transformiert.

Durch die Anwendung des Voxel-Modells auf das 3D-Modell kann das 3D-Modell
inklusive der volumetrischen Textur in einem 3D-Drucker hergestellt werden. Auf
diese Weise konnen digitale Visualisierungseffekte, wie etwa raue oder musterbe-
haftete Oberfldachen, in einem nahezu beliebigen Detailreichtum auf einem physi-

schen Objekt realisiert werden.

In einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung wird jedem ersten Voxel des Voxel-
Modells ein Abstandsattribut zugeordnet, wobei dem Abstandsattribut ein zweiter
Abstand zuordenbar ist. Der zweite Abstand wird zwischen dem jeweiligen ersten
Voxel und einer die volumetrische Textur abschlieBenden zweiten Oberflache des

physischen Objekts gemessen.

Ublicherweise wird keine konstant dicke Hiille als volumetrische Textur iiber die
Oberflache eines Objekts gelegt, sondern eine Hulle deren Dicke lokal variiert. Da-
her ist es vorteilhaft, mittels einem Abstandsattribut jedem Voxel einen Abstand
zur resultierenden Oberfldche des physischen Objekts zuzuordnen, also derjenigen
Oberflache, welche durch Anwendung der volumetrischen Textur auf das urspriing-

liche physische Objekt resultiert.

Vorteilhaft ist es, dem Abstandsattribut von ausgewéhlten ersten Voxeln einen
zweiten vorbestimmten Abstand zuzuordnen, um die volumetrische Textur zu ge-

stalten.

In einem vorteilhaften Aspekt des erfindungsgemafBen Verfahrens werden jene
zweite Voxel, deren erster Abstand zum ersten Dreieck negativ oder groBer als der

erste vorbestimmte Abstand ist, verworfen.
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Dadurch kénnen Voxel, die unterhalb der Oberflache des Objekts oder weit aul3er-
halb der anzuwendenden volumetrischen Textur liegen, eliminiert werden. Somit
reduziert sich die Anzahl der zweiten Voxel auf jene zweite Voxel, die zur Erzeu-

gung der volumetrischen Textur benotigt werden.

Vorteilhafterweise werden jene zweite Voxel, von denen eine der dritten Texturko-

ordinaten negativ ist, verworfen.

Eine weitere Beschrankung der Anzahl der zweiten Voxel auf diejenigen, welche
zur Repriasentation der volumetrischen Textur minimal bendétigt werden, hat den
technischen Vorteil, dass die Komplexitit des Voxel-Modells erheblich reduziert
wird. Damit einher geht eine schnellere bzw. effizientere Bearbeitung des Voxel-

Modells.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die zweiten Voxel des Volumenbereichs fiir jedes

der ersten Dreiecke jeweils gleich, also parallel, ausgerichtet sind.

Die raumliche Ausrichtung der Volumenbereiche kann die rdumliche Ausrichtung
der zweiten Voxel definieren. Somit ist es vorteilhaft, alle Volumenbereiche jeweils
parallel auszurichten. Parallel ausgerichtete zweite Voxel ermoglichen eine leich-
tere Bearbeitung des Voxel-Modells als Ganzes. Beispielsweise konnen binére
Operationen, wie das Bilden einer Vereinigungsmenge, bei parallel ausgerichteten

zweiten Voxeln effizienter durchgefiihrt werden.

Vorteilhafterweise werden in dem vierten Schritt die dritten Texturkoordinaten als

baryzentrische Koordinaten in dem dritten Dreieck berechnet.

Weiter vorteilhaft ist es, wenn in dem vierten Schritt die dritten Texturkoordinaten
(Uv; Vv) mittels trilinearer Interpolation zwischen zweiten Voxeln (VX2) berech-

net werden.
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Kurzbeschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Merkmale des erfindungsgemiafBen Verfahrens sowie
konkrete, insbesondere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméalBBen Ver-
fahrens ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit der

Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel fir den ersten Schritt des erfindungsgeméBen
Verfahrens;

Fig. 2  ein Ausfuhrungsbeispiel fiir den zweiten Schritt des erfindungsgeméfien
Verfahrens;

Fig. 3 ein Ausfithrungsbeispiel fur den dritten Schritt des erfindungsgeméaflen
Verfahrens;

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel fiir den ersten Teil des vierten Schritts des er-
findungsgeméafBen Verfahrens;

Fig. 5 ein Ausfithrungsbeispiel fir den zweiten Teil des vierten Schritts des er-
findungsgeméBen Verfahrens; und

Fig. 6 ein Flussdiagramm einer Ausgestaltung des erfindungsgemafBen Verfah-

rens.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Fig. 1 illustriert die Ausfuhrung des ersten Schritts des erfindungsgeméfen Verfah-

rens.

Das 3D-Modell eines physischen Objekts, fiir welches eine volumetrische Textur
erzeugt werden soll, umfasst eine triangulierte Oberfliche mit einer Mehrzahl von
ersten Dreiecken. Beispielsweise kann die Oberflache des physischen Objekts
durch ein Triangulated irregular network (TIN) reprasentiert sein. Hierbei teilen

sich jeweils zwei benachbarte erste Dreiecke eine Kante und zwei Eckpunkte, so
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dass die Oberflache des physischen Objekts durch ein Netz von nicht Gberlappen-

den ersten Dreiecken reprasentiert wird.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird nachfolgend anhand eines solchen, in Fig. 1
gezeigten, ersten Dreiecks D1 erldutert, wobei das Verfahren fiir alle Dreiecke der
Oberflache entsprechend angewandt wird. In einer Ausgestaltung der Erfindung
kann das Verfahren aber auch nur fiir eine Teilmenge der Dreiecke der Oberflache
angewandt werden, beispielsweise wenn nur eine Seite eines 3D-Modells mit einer

volumetrischen Textur versehen werden soll.

Jede Ecke jedes ersten Dreiecks D1 weist erste Texturkoordinaten Upi; Vp1 auf.
Die Texturkoordinaten werden tblicherweise durch ein UV-Mapping erzeugt. Das
UV-Mapping bezeichnet jenen Prozess, mittels welchem ein 2D-Bild einer Ober-
flache eines 3D-Modells erzeugt wird. Demnach stellt das 2D-Bild ein aufgefalte-
tes, durch Dreiecke strukturiertes Netz dar. Den Eckpunkten der Dreiecke, also den
Knoten im aufgefalteten Netz, sind dabei 2D-Texturkoordinaten Up1; Vb1 zugeord-
net, wobei jede der Texturkoordinaten Ublicherweise einen Wert im Intervall zwi-

schen null und eins aufweist.

Jedes erste Dreieck D1 weist eine Flachennormale Np auf.

Ferner weist jede Ecke jedes ersten Dreiecks eine Ecknormale Npi, Np2, Nps auf.
Je nach der Krimmung der Oberflache des physischen Objekts kann in einer von
zwei benachbarten ersten Dreiecken D1 geteilten Ecke die Ecknormale Np; des ei-

nen Dreiecks von der Ecknormalen Np; des benachbarten Dreiecks abweichen.

Wie in Fig. 1 gezeigt, wird in dem ersten Schritt S1 eine erste Ebene E1 parallel zu
dem ersten Dreieck D1 in einem ersten vorbestimmten Abstand z entlang der Fla-
chennormale Np des ersten Dreiecks erzeugt. Der erste vorbestimmte Abstand z

kann dabei die maximale Dicke der volumetrischen Textur bestimmen. Ziel der
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nachfolgenden Schritte ist es, zwischen der ersten Ebene E1 und dem ersten Drei-
eck D1 eine Voxelstruktur zu erzeugen, wobei den Voxeln Texturkoordinaten zu-

geordnet werden.

Fig. 2 illustriert eine Ausfithrung des zweiten Schritts des erfindungsgeméBen Ver-

fahrens.

In dem zweiten Schritt S2 wird ein mittels der Ecknormalen Npi; Np2; Nps des

ersten Dreiecks D1 auf die erste Ebene E1 projiziertes zweites Dreieck D2 erzeugt.

Die drei Eckpunkte des zweiten Dreiecks D2 ergeben sich aus den Schnittpunkten
der Ecknormalen Np1; Np2; Np3 mit der ersten Ebene E1. Das zweite Dreieck D2
ist also parallel zum ersten Dreieck D1 im ersten vorbestimmten Abstand z ausge-
richtet. Je nach Ausrichtung der Ecknormalen Np1; Np»; Nps kann das zweite Drei-
eck D2 eine gleichgroBe Flache (nicht gezeigt) wie das erste Dreieck D1, eine gro-
Bere Flache (wie in Fig. 2 gezeigt) als das erste Dreieck D1, oder eine kleinere
Flache (nicht gezeigt) als das erste Dreieck D1 aufweisen, wobei auch die Winkel
des ersten Dreiecks D1 verschieden zu den Winkeln des zweiten Dreiecks D2 sein

kénnen.

In den folgenden Schritten des erfindungsgemaBen Verfahrens soll eine Voxel-
struktur in dem Volumen eines Pyramidenstumpfes bzw. Prismas mit dreieckiger
Grundflache zwischen dem ersten Dreieck D1 und dem zweiten Dreieck D2 erzeugt

werden.

Fig. 3 illustriert eine Ausfithrung des dritten Schritts des erfindungsgeméaBen Ver-

fahrens.

In dem dritten Schritt S3 wird ein Volumenbereich VB erzeugt, wobei der Volu-
menbereich VB eine Anzahl von zweiten Voxeln VX2 aufweist. Ferner umfasst der

Volumenbereich VB das erste Dreieck D1 und das zweite Dreieck D2, d.h. das erste
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Dreieck D1 und das zweite Dreieck D2 sind in diesem Volumenbereich einge-

schlossen.

Der Volumenbereich VB kann in einer beliebigen GroBe und Ausrichtung erzeugt
werden, solange dieser das erste Dreieck D1 und das zweite Dreieck D2 umfasst
bzw. umschlieB3t. Der Volumenbereich VB weist eine Anzahl von zweiten Voxeln
VX2 auf. Zweckdienlich ist es, wenn die zweiten Voxel VX2 des Volumenbereichs
VB parallel zu dem ersten Dreieck D1 und damit zur ersten Ebene E1 ausgerichtet
wird. Vorteilhaft ist zudem, wenn der Volumenbereich VB durch die Anzahl der
zweiten Voxel VX2 definiert bzw. reprasentiert wird. In Fig. 3 sind eine Anzahl
von zweiten Voxeln VX2 mit gestrichelten Kanten gekennzeichnet. Das ausge-
wihlte zweites Voxel VX2, anhand welchem die nachfolgenden Schritte des erfin-
dungsgeméalBen Verfahrens ndher erlautert werden, ist dagegen mit durchgezogenen

Linien dargestellt.

Die zweiten Voxel VX2 dienen als Hilfsmittel der Bestimmung der Texturkoordi-
naten jener Voxel, welche die volumetrische Textur reprasentieren. Ziel der nach-
folgenden Verfahrensschritte ist daher, die zweiten Voxel VX2 des Volumenbe-
reichs VB zu charakterisieren, d.h. die Texturkoordinaten jedes zweiten Voxels in
Bezug auf die Oberflache des physischen Objekts zu ermitteln. Die gewonnenen
Informationen konnen schlieBlich einem Voxel-Modell VM, welches die volumet-

rische Textur repréasentiert, zugeordnet werden.

Fig. 4 illustriert eine Ausfithrung eines ersten Teils des vierten Schritts des erfin-

dungsgemalien Verfahrens.

Im vierten Schritt S4 des erfindungsgeméafBen Verfahrens wird iiber die Anzahl von

zweiten Voxeln VX2 des Volumenbereichs VB iteriert.

In dem ersten Teil S4.1 des vierten Schritts S4 wird ein erster Abstand d des jewei-

ligen zweiten Voxels VX2 zum ersten Dreieck D1 berechnet. Der erste Abstand d
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gibt demnach den Abstand eines zweiten Voxels VX2 zum betrachteten Oberfla-
chenausschnitt des physischen Objekts an. Vorzugsweise wird der betragsméBig
minimale Abstand zwischen dem jeweiligen zweiten Voxel VX2 und dem ersten

Dreieck D1 berechnet.

Fig. 5 illustriert eine Ausfithrung des zweiten Teils S4.2 des vierten Schritts S4 des

erfindungsgeméBen Verfahrens.

Im zweiten Teil S4.2 des vierten Schritts S4 wird auf einer zweiten zum ersten
Dreieck D1 parallelen Ebene E2, die um den ersten Abstand d von dem ersten Drei-

eck D1 beabstandet ist, ein drittes Dreieck D3 erzeugt.

Zunichst wird also eine zweite Ebene E2 im ersten Abstand d vom ersten Dreieck
D1 erzeugt. Die hier erzeugte zweite Ebene E2 ist in Fig. 5 entsprechend fett ge-
kennzeichnet. Die Eckpunkte des dritten Dreiecks sind durch die Schnittpunkte der
Ecknormalen Npi; Np2; Np; mit der zweiten Ebene E2 gegeben. Jeder Ecke des
dritten Dreiecks D3 sind zweite Texturkoordinaten Ups; Vps zugeordnet. Die zwei-
ten Texturkoordinaten Ups; Vps resultieren dabei aus den ersten Texturkoordinaten

Ubi; Vb1 des ersten Dreiecks D1.

Aus den zweiten Texturkoordinaten Ups; Vps werden fiir das jeweilige zweite Vo-
xel VX2 dritte Texturkoordinaten Uv; Vv abgeleitet. Vorzugsweise werden die drit-
ten Texturkoordinaten Uvy; Vv als baryzentrische Koordinaten in dem dritten Drei-
eck D3 berechnet. Somit geben die dritten Texturkoordinaten Uv; Vv die Position
des jeweiligen zweiten Voxels VX2 in Bezug auf die Eckpunkte des dritten Drei-

ecks D3 in der zweiten Ebene E2 an.

Es ist vorteilhaft, wenn jene zweite Voxel VX2, deren erster Abstand d zum ersten
Dreieck D1 negativ oder grof3er als der erste vorbestimmte Abstand z ist, verworfen
werden. Vorzugsweise werden auch jene zweite Voxel VX2, von denen eine der

dritten Texturkoordinaten Uv; Vv negativ ist, verworfen.
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Vorzugsweise konnen in dem zweiten Teil S4.2 des vierten Schritts S4die dritten
Texturkoordinaten Uy, Vv der zweiten Voxel VX2 mittels trilinearer Interpolation
zwischen zweiten Voxeln (VX2) berechnet werden. Die zweiten Voxel VX2 eines
Volumenbereichs VB bilden vorzugsweise ein regelméfiges dreidimensionales
Gitter, auf welchem die Werte fiir die dritten Texturkoordinaten Uy; Vv trilinear

interpoliert werden konnen.

Nach der Ausfuhrung des vierten Schritts des erfindungsgemafBen Verfahrens fillen
die zweiten Voxel VX2 demnach das Volumen des Pyramidenstumpfes bzw. Pris-
mas mit einer Dreiecksgrundfldche zwischen dem ersten Dreieck D1 und dem zwei-
ten Dreieck D2 aus. Dabei weist jedes zweite Voxel VX2 dritte Texturkoordinaten

Uv; Vv und einen ersten Abstand d zum ersten Dreieck D1 auf.

In einem fiinften Schritt S5 des erfindungsgemafBen Verfahrens wird ein Voxel-
Modell VM generiert. Das Voxel-Modell VM umfasst erste Voxel VX1, wobei die
zweiten Voxel VX2 zu den ersten Voxel VX1 korrespondieren. Die dritten Textur-
koordinaten Uy; Vv und der erste Abstand d der zweiten Voxel VX2 werden als
3D-Texturkoordinaten U; V; W den korrespondierenden ersten Voxeln VX1 zuge-
ordnet. Beispielsweise werden die dritten Texturkoordinaten Uv; Vv und der erste
Abstand d der zweiten Voxel VX2 in die korrespondierenden ersten Voxel VX1
kopiert. Das Voxel-Modell VM représentiert somit die volumetrische Textur des

3D-Modells des physischen Objekts.

Vorzugsweise wird vor der Erzeugung des Voxel-Modells VM in einem Vereini-
gungsschritt des erfindungsgeméBen Verfahrens eine Vereinigungsmenge der
zweiten Voxel VX2 aller Volumenbereiche VB ermittelt, um sich tberlappende

zweite Voxel VX2 zu entfernen.

Durch die unterschiedliche Ausrichtung von Ecknormalen benachbarter erster Drei-

ecke D1 in geteilten Eckpunkten, konnen sich tiberlappende Pyramidenstimpfe mit
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einer dreieckigen Grundflache entstehen, und damit sich tberlappende zweite Vo-
xel VX2. Zwar konnen sich die dritten Texturkoordinaten Uv; Vv der sich iiberlap-
penden zweiten Voxel in der Regel unterscheiden, da sich die dritten Texturkoor-
dinaten Uv; Vv in diesem Fall auf unterschiedliche dritte Dreiecke D3 beziehen.
Doch sich tberlappende zweite Voxel VX2 repréasentieren (zumindest teilweise)
die gleiche Raumeinheit doppelt, wovon sich die Halfte einsparen lasst, und somit

die Bearbeitungseffizienz erhohen lasst.

Vorzugsweise wird das Voxel-Modell in einem siebten Schritt S7 des erfindungs-

gemaflen Verfahrens auf das 3D-Modell des physischen Objekts angewendet.

Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn jedem ersten Voxel VX1 des Voxel-Modells
ein Abstandsattribut zugeordnet wird, wobei dem Abstandsattribut ein zweiter Ab-
stand d2 zuordenbar ist. Der zweite Abstand d2 wird zwischen dem jeweiligen ers-
ten Voxel VX1 und einer die volumetrische Textur abschlieBenden zweiten Ober-
flache des physischen Objekts gemessen. Dabei ist vorgesehen, dass die Oberflache
der volumetrischen Textur innerhalb des ersten vorbestimmten Abstands z von der

Oberfldache des physischen Objekts verlduft.

Die volumetrische Textur bzw. deren Oberflache 1asst sich vorteilhafterweise ge-
stalten, indem dem Abstandsattribut von ausgewahlten ersten Voxeln VX1 ein
zweiter vorbestimmter Abstand d+» zugeordnet wird. Es ist vorgesehen, dass der
zweite vorbestimmte Abstand d-» angibt, dass die betroffenen ersten Voxel VX1
auferhalb der volumetrischen Textur liegen. Somit ldsst sich durch Manipulation
der Abstandswerte der ersten Voxel VX1 eine volumetrische Textur mit einem be-
liebigen Detailreichtum erzeugen, mittels welcher ein Bump-Mapping fiir ein phy-

sisches Objekt aus dem 3D-Drucker erzeugt werden kann.

Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm einer Ausgestaltung des erfindungsgemafen Ver-

fahrens.
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Die oben stehend ausgefithrten Ausgestaltungen der einzelnen Schritte des erfin-
dungsgeméaBen Verfahrens werden durch das Flussdiagramm der Fig. 6 in Bezie-

hung zueinander gesetzt und zusammengefasst.

Fiir jedes erste Dreieck D1 der triangulierten Oberflidche eines 3D-Modells eines
physischen Objekts werden die Verfahrensschritte S1 bis S4 in der in Fig. 6 darge-
stellten Reihenfolge ausgefiihrt. Der Schritt S4 umfasst hierbei eine Iteration iber

die zweiten Voxel VX2 des jeweiligen Volumenbereichs VB.

Nachdem fiir jedes zweite Voxel VX2 jedes Volumenbereichs VB, also fur jedes
erste Dreieck D1, dritte Texturkoordinaten Uy; Vv berechnet wurden, ist in dem
finften Schritt S5 vorgesehen, zunichst ein Voxel-Modell VM zu erzeugen. Das
Voxel-Modell umfasst erste Voxel VX1, wie vorstehend beschrieben. Anschlie-
Bend werden die dritten Texturkoordinaten Uy, Vv und der erste Abstand d der
zweiten Voxel VX2 den korrespondierenden ersten Voxel VX1 als 3D-Texturko-

ordinaten U; V; W zuzuordnen.

Vorzugsweise kann in einem Vereinigungsschritt, insbesondere vor der Zuordnung
der 3D-Texturkoordinaten U; V; W, eine Vereinigungsmenge der zweiten Voxel

VX2 wie vorstehend beschrieben gebildet werden.

Das erzeugte Voxel-Modell VM représentiert die volumetrische Textur des 3D-

Modells eines physischen Objekts.

In einem Transformationsschritt (nicht gezeigt) konnen die triangulierte Oberflache
und die volumetrische Textur in ein kartesisches Koordinatensystem transformiert
werden, sodass ein 3D-Modell mit applizierter volumetrischer Textur resultiert.
Aus dem resultierten 3D-Modell konnen Steueranweisungen fiir einen 3D-Drucker
abgeleitet werden, mittels welchen das durch Bump-Mapping angereicherte physi-

sche Objekt gedruckt werden kann.
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Bezugszeichenliste:

VM Voxel-Modell

VX1 erste Voxel

VX2 zweite Voxel

D1 erstes Dreieck

D2 zweites Dreieck

D3 drittes Dreieck

El erste Ebene

E2 zweite Ebene

ND Flachennormale des ersten Dreiecks D1

Nbi, Np2, Nps  Ecknormalen des ersten Dreiecks D1

Ubi, Vb1 erste Texturkoordinaten

Ubs, Vb3 zweite Texturkoordinaten

Uy, Vy dritte Texturkoordinaten

U, V,W 3D-Texturkoordinaten des Voxel-Modells VM
d erster Abstand

d2 zweiter Abstand

z erster vorbestimmter Abstand

d+oo

zweiter vorbestimmter Abstand
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Anspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer volumetrischen Textur fir ein 3D-Modell

eines physischen Objekts, wobei

das 3D-Modell eine triangulierte Oberfliche mit einer Mehrzahl von

ersten Dreiecken (D1) umfasst,

jedes erste Dreieck (D1) eine Flachennormale (Np) aufweist,

jede Ecke jedes ersten Dreiecks (D1) erste Texturkoordinaten (Upi;

Vp1) und eine Ecknormale (Np1; Np2; Np3) aufweist, und

wobei fiir jedes erste Dreieck (D1):

in einem ersten Schritt (S1) eine erste Ebene (E1) parallel zu dem
ersten Dreieck (D1) in einem ersten vorbestimmten Abstand (z)
entlang der Flachennormalen (Np) des ersten Dreiecks (D1) er-
zeugt wird,

in einem zweiten Schritt (S2) ein mittels der Ecknormalen (Npy;
Nb2; Np3) des ersten Dreiecks (D1) auf die erste Ebene (E1) proji-
ziertes zweites Dreieck (D2) erzeugt wird,

in einem dritten Schritt (S3) ein Volumenbereich (VB) erzeugt
wird, wobei der Volumenbereich (VB) eine Anzahl von zweiten
Voxeln (VX2) aufweist und das erste Dreieck (D1) und das zweite
Dreieck (D2) umfasst,

in einem vierten Schritt (S4) uiber die Anzahl von zweiten Vo-
xel (VX2) iteriert wird, wobei

- ein erster Abstand (d) des jeweiligen zweiten Voxels (VX2)

zum ersten Dreieck (D1) berechnet wird, und
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- auf einer zweiten zum ersten Dreieck (D1) parallelen Ebene
(E2), die um den ersten Abstand (d) von dem ersten Drei-
eck (D1) beabstandet ist, ein drittes Dreieck (D3) erzeugt wird,
wobei
- jeder Ecke des dritten Dreiecks (D3) zweite Texturkoordi-

naten (Ups; Vbs3) zugeordnet sind, und
- fur das jeweilige zweite Voxel (VX2) dritte Texturkoordi-
naten (Uv; Vv) aus den zweiten Texturkoordinaten (Ups;

Vp3) abgeleitet werden, und

- in einem fiinften Schritt (S5), ein Voxel-Modell (VM) generiert
wird, wobei das Voxel-Modell erste Voxel (VX1) umfasst, wobei
die zweiten Voxel (VX2) zu den ersten Voxel (VX1) korrespon-
dieren, und die dritten Texturkoordinaten (Uv; Vv) und der erste

Abstand (d) der zweiten Voxel (VX2) als 3D-Texturkoordinaten

(U; V; W) den korrespondierenden ersten Voxeln (VX1) zugeord-

net werden, sodass das Voxel-Modell (VM) die volumetrische

Textur des 3D-Modells reprasentiert.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in einem Vereinigungsschritt, eine Ver-
einigungsmenge der zweiten Voxel (VX2) aller Volumenbereiche (VB) er-

mittelt wird, um sich iberlappende zweite Voxel (VX2) zu entfernen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Voxel-
Modell (VM) in einem Transformationsschritt auf das 3D-Modell des phy-

sischen Objekts angewendet wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei jedem ersten Voxel
(VX1) des Voxel-Modells ein Abstandsattribut zugeordnet wird, wobei dem
Abstandsattribut ein zweiter Abstand (d2) zuordenbar ist, wobei der zweite
Abstand (d2) zwischen dem jeweiligen ersten Voxel (VX1) und einer die
volumetrische Textur abschlieBenden zweiten Oberfliche des physischen

Objekts gemessen wird.



WO 2023/041217 PCT/EP2022/068960

10

15

20

10.

18

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei dem Abstandsattri-
but von ausgewdéhlten ersten Voxeln (VX1) ein zweiter vorbestimmter Ab-

stand (d+«») zugeordnet wird, um die volumetrische Textur zu gestalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jene zweite
Voxel (VX2), deren erster Abstand (d) zum ersten Dreieck (D1) negativ o-

der groBer als der erste vorbestimmte Abstand (z) ist, verworfen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jene zweite
Voxel (VX2), von denen eine der dritten Texturkoordinaten (Uv; Vv) nega-

tiv ist, verworfen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zweiten
Voxel (VX2) des Volumenbereichs (VB) fur jedes der ersten Dreiecke (D1)

jeweils gleich ausgerichtet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in dem vier-
ten Schritt die dritten Texturkoordinaten (Uv; Vv) als baryzentrische Koor-

dinaten in dem dritten Dreieck (D3) berechnet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in dem vier-
ten Schritt die dritten Texturkoordinaten (Uv; Vv) mittels trilinearer Inter-

polation zwischen zweiten Voxeln (VX2) berechnet werden.



