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However, meshes are only C0

• Meshes are piecewise linear surfaces
– Infinitely continuous on triangles

– C0 at  edges and vertices



Discrete Differential Geometry

• How to apply the traditional differential 
geometry on discrete mesh surfaces?
– Normal estimation

– Curvature estimation

– Principal curvature directions

– …



Estimation of Differential Measures

• Approximate the (unknown) underlying 
surface
– Continuous approximation

• Approximate the surface & compute continuous 
differential measures (normal, curvature)

– Discrete approximation
• Approximate differential measures for mesh
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Other approximation

• Cubic approximation
– J. Goldfeather and V. Interrante. A novel cubic‐
order algorithm for approximating principal
direction vectors. ACM Transactions on Graphics
23, 1 (2004), 45–63.

• Implicit surface approximation
– Yutaka Ohtake et al. Multi‐level partition of unity 
implicits. Siggraph 2003.

• Many others…



Discrete Approximation



Normal Estimation

• Normal estimation on vertices
– Defined for each face

– Average face normals
• Weighted:  face areas, angles at vertex

• What happen at edges/creases?
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Gaussian Curvature Estimate 
– Example



Mean Curvature Estimate 
– Example 
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More…

• MEYER M., DESBRUN M., SCHRÖDER P., BARR 
A.: Discrete differential‐geometry operators 
for triangulated 2‐manifolds. In Visualization 
and Mathematics III, Hege H.‐C., Polthier K., 
(Eds.). Springer, 2003, pp. 35–58. (PDF)



Applications

• Feature detection

• Shape recognition

• Mesh segmentation

• Any feature‐aware applications
– Preserving salient features in 
processing

• Challenges:
– What are features on surfaces?



References

• TAUBIN G.: Estimating the tensor of curvature of a surface from a polyhedral approximation. In Proc. 
International Conference on Computer Vision (1995), pp. 902–907.

• MEYER M., DESBRUN M., SCHRÖDER P., BARR A.: Discrete differential‐geometry operators for triangulated 
2‐manifolds. In Visualization and Mathematics III, Hege H.‐C., Polthier K., (Eds.). Springer, 2003, pp. 35–58.

• CAZALS F., POUGET M.: Estimating differential quantities using polynomial fitting of osculating jets. In 
Eurographics Symposium on Geometry Processing (2003), pp. 177–187.

• COHEN‐STEINER D., MORVAN J.: Restricted delaunay triangulations and normal cycle. In Proc. ACM 
Symposium on Computational Geometry (2003), pp. 312–321.

• GOLDFEATHER J., INTERRANTE V.: A novel cubic‐order algorithm for approximating principal direction 
vectors. ACM Transactions on Graphics 23, 1 (2004), 45–63.

• MARTIN R. R.: Estimation of principal curvatures from range data. International Journal of Shape Modeling 
4, 1 (1998), 99–109.

• OHTAKE Y., BELYAEV A., SEIDEL H.‐P.: Ridge‐valley lines on meshes via implicit surface fitting. ACM 
Transactions on Graphics 23, 3 (2004), 609–612. (Proc. SIGGRAPH’2004).

• PAGE D., SUN Y., KOSCHAN A., PAIK J., ABIDI M.: Normal vector voting: Crease detection and curvature 
extimation on large, noisy meshes. Graphical Models 64, 3‐4 (2002), 199–229.



Q&A


	Differential Geometry �& Discrete Operators
	Curves
	Curve Curvature
	Surfaces
	Surface Curvature
	Surface Curvature
	Principal Directions�
	Surface Curvatures
	Surface Curvature
	However, meshes are only C0
	Discrete Differential Geometry
	Estimation of Differential Measures
	Continuous Approximation
	Quadratic Approximation
	Quadratic Approximation (2)
	Quadratic Approximation (3)
	Quadratic Approximation (4)
	Other approximation
	Discrete Approximation
	Normal Estimation
	Mean Curvature
	Mean Curvature (2)
	Gaussian Curvature
	Gaussian Curvature Estimate �– Example 
	Mean Curvature Estimate �– Example 
	Mean Curvature�
	More…
	Applications
	References
	Q&A

