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Nachtrag

Numerische Integration

C Beispiel: ()\1 0 )

2 reelle Eigenwerte
2 reelle Eigenvektoren

Kategorie 1A: Kategorie 1B:
Al < A <0 0< AL < A9

_N Beispiel: zirkulares Vektorfeld
Eu[er'expliﬁf :
7= 00F ™

Kfass RK
7 = 0.0b A= I

.
an
N/

Heun explizit Heun Fl'xpunkhterahon
=0l 7=10

christof rezk-salama, computergraphik und mulfimediasysteme, universitét siegen

christof rezk-salama, computergraphik und mulfimediasysteme, universitéit siegen




Simulationsdaten

Stromungsfelder (Flow Fields)
Ublicherweise sind mehrere Datenfelder gegeben,

€ Geschwindigkeit (Vektorfeld)
€ Druck (Skalarfeld)

€ Dichte (Skalarfeld)

€ Temperatur (Skalarfeld)

bzw. kdnnen errechnet werden:

€ Absolutbetrag der Geschwindigkeit
¢ Divergenz und Rotation (Skalarfelder)

2D Stromungsdaten
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€ Farbcodierung (color coding)
Vektorpfeile, Arrow Plots (hedgehogs)
¢ Glyphen/lcons

c

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitdt siegen

2D Stromungsdaten

C
C
¢ Wahl der Startpunkte
€ Particle Tracing im unstrukturierten Gitter
¢ Particle Tracing im curvilinearen Gitter
C Streamlets
¢ Streamlines, Streaklines, Pathlines

¢ Texturbasierte Verfahren

Direkte Verfahren
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Verfahren mit méglichst direkter
Transformation der Strdmungsdaten in

visuelle Objekte

C schnelle, unmittelbare Darstellung ohne
aufwdandige Vorverarbeitung

€ nur lokale Eigenschaften,
Zusammenhdnge und Langzeit-Verhalten wird
nicht explizit dargestellt
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Farbkodierung

Geschwindigkeit

Bilder: TU Wien, Daten: A.E.P. Veldman, University of Groningen (the Netherlands)
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Farbkodierung

Bilder: TU Wien, Daten: A.E.P. Veldman, University of Groningen (the Netherlands)
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Farbkodierung

C Farbkodierung der Rotation (vorticity)

L:-k‘_‘g

|

Beispiel: Strémung um einen quadratischen Block
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Farbkodierung
C Absolutbetrag der Strémungsgeschwindigkeit
Vektorléinge farbkodiert
C Richtung der Strbmung
Richtung (Winkel in Polarkoordinaten) farbcodiert
z.B. Hue-Winkel

Quelle: TU Wien
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Farbkodierung

Attribute der Strémung werden farblich

dargestellt
¢ Geschwindigkeitsbetrag,
€ Druck, Dichte, Temperatur

¢ Sehr einfache Verfahren,
C gut geeignet auch fir zeitabhéangige Daten

Nachteil:

¢ nur skalare Gréfien, keine Orientierung
¢ keine zeitlichen Zusammenhénge
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Vektorpfeile
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Datenpunkte werden durch kurze Linien

oder Vektorpfeile dargestellt
¢ z.B. gleichméfBig auf kartesischem Gitter
C auch Arrow Plots oder Hedgehogs.

9177
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Bei relativ gleichméafiger Strémung:

Lénge/Gréfle des Pleils entspricht Geschwindigkeitsbetrag

Bei stark variierender Geschwindigkeit:

Lénge des Pfeils einheitlich, Absolutbetrag Gber Farbkodierung
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Glyphen/lcons

Verallgemeinerung der Vektorpfeile:

Geometrische Obijekte, die

lokale Eigenschaften der

Stromung darstellen.

Beispiel: Vektorpfeil mit Ellipse

C Pfeil zeigt in Strémungsrichtung

C Flache der Ellipse:
Geschwindigkeitsbetrag

€ Verdrehung der Ellipse :
Rotation

¢ Farbcodierung:
Divergenz

344

Glyphen/lcons 16

Geometrische Eigenschaften sind nicht unabhdngigl!

Pfeil: Strémungsrichtung
Flache: Geschwindigkeit
Verdrehung: Rotation

Farbe: Divergenz

Ellipsen-Beispiel: Wirbelsenke (kritischer Punkt)
¢ Keine Geschwindigkeit: Ellipse verschwindet
¢ Rotation nicht mehr erkennbar.
¢ Divergenz nicht mehr erkennbar.
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Glyphen/lcons

% 18
Glyphen

Aut Skalierung och’ren!.

Lange skaliert linear.
Flache skaliert quadratisch.
Drehung ist invariant gegeniiber Skalierung.

Beispiel:

Visualisierung der Rotation (Voricity)

Radius und Transparenz:
Betrag der Rotation: .;;);.... °® .i. 4 .':.-"‘...o:-.':: es s
Farbe (rot und griin): og @ 99°%.

Rotationsrichtung s

Quelle: Jason S. Sobel, Brown University, USA
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Farbcodierung und unterschiedliche Glyphen fir verschiedene lokale Gréfen
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Luvsdammenrassung

Vektorpfeile/Glyphen/Icons

¢ Skalare und vekitorielle Information wird
dargestellt
¢ Direkte Darstellung, geringer Rechenautwand

Nachteile:
¢ Dichte der Vektorpfeile ist begrenzt (sonst
wird das Bild schnell unibersichtlich)
¢ Nour lokale Information (keine Zusammenhdnge)
¢ Es ist schwierig, intuitiv verstdndliche Glyphen zu
finden
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Verfahren mit Integration

| 22

» ol = | : 3
Partikelbahnen

Verfahren, die auf Integration des Vektorfelds

(Partikelbahnen) basieren:
C erfordert die Bestimmung von Partikelbahnen.
€ Numerisches Integrationsverfahren notwendig
(z.B. Euler, Heun, Runge-Kutta)
€ Vorteil gegentber direkten Verfahren:
Zeitliche Zusammenhdnge werden dargestellt

Beispiel:
Feldlinien, Strémungslinien (zeitlicher Zusammenhang) im
statischen (zeitunabhdngigen) Vektorfeld

A Quelle: TU Wien
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Ubersicht Partikelbahnen

Berechnung der Partikelbahn
€ Schrittweise mit numerischem Integrationsverfahren
(siehe letzte Stunde)
¢ Einfach auf uniformem Gitter

€ Fur curvilineare und unstrukturierte Gitter ist
Zellsuche erforderlich.
Wahl der Startpunkte (seed points) fur Partikelbahnen
C Benutzerdefiniert (Flowfield-Probes)
€ Uniformes Gitter von Startpunkten (streamlets)
(wird leicht untbersichtlich und redundant)
€ Zuféllige Verteilung von Startpunkten
€ Sperzielle Algorithmen

, 24

Wahl der Startpunkte
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C Streamlets: Zeichne fir jeden Gitterpunkt eine kurze
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¢ Seed Point Placement Algorithms: Ziel ist eine méglichst
gleichméfBige Verteilung der Partikelbahnen

C Teile die Ebene in Zellen bestimmter
Gréfe (unabhdngig vom zugrunde
liegenden Gitter).

¢ Wadhle den ersten Startpunkt (beliebig)

¢ Bestimme die Partikelbahn vor-
und rickwérts (solang es geht)

Y = 25
';" { J & -‘/— adell "I/--"

; pn Bs s g 1 B
Y LNl A€ JIUTNTPUIINIC
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¢ Seed Point Placement Algorithms: Ziel ist eine méglichst
gleichmaéfige Verteilung der Partikelbahnen

I C Teile die Ebene in Zellen bestimmter
Gréfe (unabhdngig vom zugrunde
liegenden Gitter).
¢ Wadhle den ersten Startpunkt (beliebig)
¢ Bestimme die Partikelbahn vor-
und rickwérts (solang es geht)

” € Markiere alle Zellen, die die Partikel-

bahn schneidet
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¢ Seed Point Placement Algorithms: Ziel ist eine moglichst
gleichméaBige Verteilung der Partikelbahnen

¢ Teile die Ebene in Zellen bestimmter
M\ Gréfe (unabhdngig vom zugrunde
=

liegenden Gitter).

€ Wdhle den ersten Startpunkt (beliebig)

¢ Bestimme die Partikelbahn vor-
und rickwérts (solang es geht)

,£ ¢ Markiere alle Zellen, die die Partikel-
—_— bahn schneidet

¢ Wahle einen neuen Startpunkt in einer

(""-

freien (unmarkierten) Zelle

¢ Breche die Berechnung der neuen

Partikelbahnen ab, wenn eine bereits
markierte Zelle geschnitten wird

. P Y gy | e : 26
Partikelbahnen
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Beispiel:
Feldlinien, Strémungslinien (zeitlicher Zusammenhang) im
statischen (zeitunabhéngigen) Vektorfeld

3 |n turbulenten Regionen
) entstehen leicht sehr
8 kurze Bahnen

Quelle: T it
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Partikelbahnen

¢ Farbcodierung der Zeitschritte

. & 28
FarriKkeipannen
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C Gegeben sei ein reguléres Dreiecksnetz

1. Wéhle einen Startpunkt Z; (die
Zelle sei hier bekannt)

2. Interpoliere die Geschwindigkeit
(baryzentr. Koord)
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Partikelbuhnen ”

C Gegeben sei ein regulédres Dreiecksnetz

1. Wahle einen Startpunkt T; (die
Zelle sei hier bekannt)

2. Interpoliere die Geschwindigkeit
(baryzentr. Koord)

3. Bestimme den Folgepunkt Z'j11
durch numerisches Verfahren.

Partikelbahnen a
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C Gegeben sei ein reguldres Dreiecksnetz

1. Wahle einen Startpunkt T; (die
Zelle sei hier bekannt)

2. Interpoliere die Geschwindigkeit
(baryzentr. Koord)

3. Bestimme den Folgepunkt i1 1
durch numerisches Verfahren.

4. Suche die Zelle, in der der
Folgepunkt liegt.
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Zellsuche im Dreiecksnetz

C Idee: lterativer Ansatz. Suche eines der benachbarten
Dreiecke, das néher an dem Folgepunkt liegt.

O
o
Li41

¢ Vorausselzung: Datenstruktur, die fir jedes Dreieck Refernzen auf die
benachbarte Dreiecke speichert (z.B. extended winged edge)
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Zellsuche im Dreiecksnetz
1. Betrachte die (gerichtete) 2. Bestimme Schnittpunkte
Verbindungslinie zwischen mit den Kanten der
dem alten und dem neuen aktuellen Zelle
Punkt

christof rezk-salama, computergraphik und mulfimediasysteme, universitéit siegen




\ B oS o 30
Zellsuche im Dreiecksnetz
1. Betrachte die (gerichtete) 2. Bestimme Schnittpunkte
Verbindungslinie zwischen mit den Kanten der
dem alten und dem neuen aktuellen Zelle
Punkt
--'O'-'oo (I'I"l"]-
‘,.O"
g
,,I: .‘.Oow
o.
3. Betrachte die Zelle die
an die geschnittene
Kante angrenzt.
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Zellsu

Sonderfall: Verbindungslinie geht durch einen Vertex
(d.h. zwei Kanten werden an den Endpunkten geschnitten)

€Z;
i+1
/I 0 IIIIIIIIOCIIIIIIOIOIO
OIIIIIIII .

@~

Wadhle ein Dreieck,
das an eine beliebige
der geschnittenen
Kante angrenzt.
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Zellsuche im Dreieck

Sonderfall: Verbindungslinie geht durch einen Vertex
(d.h. zwei Kanten werden an den Endpunkten geschnitten)
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Waéhle ein Dreieck,
das an eine beliebige
der geschnittenen

\

Kante angrenzt.
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Curvilineare Gitter
€ Bei curvilinearen Gittern unterscheidet man zwischen
P-Space und C-Space
®(i, j)
! T
®!(z, ) ;
L,Y
ist unbekanni!
C-Space P-Space
computational space physical space
Parameterraum @(Z j) 33 physikalischer Raum
uniformes Gitter curvilineares Gitter

hier kann ich leicht interpolieren hier sind die Vekioren gilfig
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Urviiineare

€ Particle Tracing auf curvilinearen Gittern

Fir jeden Gitterpunkt im C-Space
habe ich einen Datenwert

(z.B. Geschwindigkeitsvektor) und
einen dazugehérigen Punkt im
P-Space gegeben.

Fir einen beliebigen Punkt im
> 0O C-Space kann ich demnach einen
Co Datenwert und eine dazugehérige
Position im P-Space bilinear
interpolieren.

C-Space
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Urviiinedre wiier

€ Particle Tracing auf curvilinearen Gittern

Co Po

P (cyH) = pi
C-Space ( 0) 52 P-Space
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€ Particle Tracing auf curvilinearen Gittern

Vektor (Datenwert)

Im C-Space interpolierter

Co Po

®(c) = Po
C-Space P-Space

€ Particle Tracing auf curvilinearen Gittern

Problem: Ich kenne
die Koordinaten
(y) von p1 ,
weil3 aber nicht

Co in welcher Zelle / ﬁO

er liegt.

V_
P(cy) = pi
C-Space ( 0) o2 P-Space
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Zellsuche im curvilinearen Gitter
4 P
EU \—/ P
CSpace  ®(&) = fy P-Space
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Zellsuche im curvilinearen Gitter
®(c) =
g P
EU\—/ ﬁU
CSpace  ®(&) = fy P-Space
Approximiert

ﬁl — ﬁD — (P(E’l) - (P(E’O) durch zentrale
/ Differenzen

Taylorentwicklung liefert:

&{

®(c1) — () Ja(C0)|(c1 — o)
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®(c) =p)
! D1
EEJ v ﬁo
C-Space  ®(cy) = 1y P-Space

P — bo = P(A) — B(c)
Taylorentwicklung liefert:
P(c;) — P(cp) Ja& (o) (€1 — Co)

& — & ~ [Ja(@)] (B~ o)

Q

l yUCNe 1IN curviiinedreéen wiiner

2 8 |

L)

g o~ & + [Ja(@)] " (B — o)

¢ Erste Néherung and den Punkt € im C-Space
C in der Regel nicht genau genug

Fixpunki-lteration bis zur gewiinschten Genauigkeit
=0 o = T =
¢ =~ & + [Jeld) " (P —po)

Fuhre Rekursion so lange aus, bis sich das Ergebnis nicht

mehr signifikant veréndert:

(k+1] (k FONEEE (K
A~ @Y 1 [Te@)] -2

gl » & HIs@) e o=y
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Zell:
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uche im curvilinearen G

(P

C Fixpunkt-lteration (Pseudo-Code):

00 ¢ =c0; p=p0; // initialize

01 do

02 dp' = pl = b;

03 dc = inverse(Jacobi (c)) * dp;
04 & — e e @

05 b= Qe);

06 until (dc < foleranz)

07 ol = oy

] i A : 7 ‘ ’ : 37
LC-Space Vertahren:
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€ Zellsuche im curvilinearen Gitter kann ziemlich aufwéndig
werden

C Alternative: Particle Tracing im C-Space
c(t) Z(t)

Jeder Partikelbahn Z(t) im P-Space entspricht eine
Partikelbahn &(t) im C-Space.

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitdt siegen

] o _ A F o el == s 37
=Jpdace Vertahren:

€ Zellsuche im curvilinearen Gitter kann ziemlich aufwéndig
werden

C Alternative: Particle Tracing im C-Space
c(t) z(t)

Jeder Partikelbahn 7(t) im P-Space entspricht eine
Partikelbahn &(t) im C-Space.
Idee: Bestimme die Partikelbahn im C-Space

] o _ A F o el == S 37
=Jpdace Vertahren:
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€ Zellsuche im curvilinearen Gitter kann ziemlich aufwéndig
werden

C Alternative: Particle Tracing im C-Space

c(t)]—2(, 5) z(t)

Jeder Partikelbahn Z(t) im P-Space entspricht eine
Partikelbahn &(t) im C-Space.
Idee: Bestimme die Partikelbahn im C-Space

und transformiere die Punkte zuriick in den P-Space
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w=JpPaCe=- ' *fju,h ren

€ Wie transformiere ich die Geschwindigkeits-

vektoren in den C-Space?
Geschwindigkeitsvektoren sind im P-Space gegeben:

0 (t) L
—— = U(Z(¢
L E0)
Transformation vom C-Space in den P-Space:
() = |®(E1))
Differenzieren:
dI(t)
ot

ableiten

= [J&(@1))
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w=JpPaCe- ' *fjdh ren

€ Wie transformiere ich die Geschwindigkeits-

vektoren in den C-Space?
Geschwindigkeitsvektoren sind im P-Space gegeben:

O (t) Y
— = U(&({))
ot
Transformation vom C-Space in den P-Space:

1) = @(@d)
Differenzieren: nachdifferenzieren (Kettenregel)
0x(t) e(t)

— = Js(cll) &8

Ot =) )y
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«w=JpdCe- ‘A —fJLJJ ren

C Wie transformiere ich die Geschwindigkeits-

vektoren in den C-Space?
Geschwindigkeitsvektoren sind im P-Space gegeben:

f)f(f) 7

=2 = @)
Transformation vom C-Space in den P-Space:
() = ®(c1))
Differenzieren:

R (O <)

40
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w=JpdCe- ‘A —fjdh ren

C Wie transformiere ich die Geschwindigkeits-
vektoren in den C-Space?

Geschwindigkeitsvektoren sind im P-Space gegeben:

Jal
w0 = )

Transformation vom C-Space in den P-Space:

7(t) = ®(t))

Differenzieren:

[Ja (@) 0(7(1) = —
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& pe = F o ped L -9,
LH.JJ;;LJZ:‘—' yerimranren

€ Wie transformiere ich die Geschwindigkeits-

vektoren in den C-Space?
Geschwindigkeitsvektoren sind im P-Space gegeben:

()F(]L) S
- = U(Z())
ot
Transformation vom C-Space in den P-Space:

I(t) = @(A?))

Differenzieren:

Ja ()] #(®(E(1) =

OE(t)
ot
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& e = F o pel L -9,
LH.;J;;LJZ:‘—' yermranren

€ Wie transformiere ich die Geschwindigkeits-
vektoren in den C-Space?
O, - Oc(t)
st a@En) = O

Differentialgleichung im C-Space:
)
. = dlclit

JE@t) = [Ja@)] " 7((AL)))

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitdt siegen

g ~ y X . \ ) - 42
w=JpPdCe=-Vverianren
T
b e &
4o 2
% o
C-Space 3 d'dvolo; P-Space

Differentialgleichung im C-Space:
oat) -
Ot "
d(et) = [Je(@t)]” d(R(E())

42

- -~ /
ce

T P N
_,JTJJ‘J'ZA;:4 yerranren

d—o"o%oro0r soﬂo"o‘
65&&&_@ e
5% 5 & 4 .3’0330_.::
N b g ¥ $ oW
CSpcce\) 0"3 38 80'6'0'0, P-Space

Differentialgleichung im C-Space:
0c(t) o
- = u(c))

@) = [Je (@) 0(®(Et)))
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d-o~ o> a-d'oao,
886’&&_@@. A R
AV .25, e T
N4y &4 $.o o Wi
C-Space % 3 -3 5d’do'o, P-Space

Differentialgleichung im C-Space:

Oc(t) -
5 = )

i(e) = [Ja(@)] " 5(®(E1)))
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g Ty = ¥ X \ e 42
w=JpPdCe=Veriianren
d-o o> $ P
8d(d o o'_m 3¢ &
-5 \6—3-4 E’: 7::; o->::
V43 ¢ T > L4 I A
C-Space Nb 3 -3 & do'o, P-Space

Differentialgleichung im C-Space:

Oc(t) -
S = D)

a@) = [Ja(@n)] ™ 6(@(@n)))
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LAvsammenrassvng

P-Space Verfahren C-Space Verfahren

¢ Interpoliere im C-Space € Transformiere die

€ Transformiere den Punkt Vektoren in den C-Space
in den P-Space € Bestimme Partikelbahn

€ Numerischer Integrations- durch num. Integration
schritt im P-Space im C-Space

C Zellsuche zur Bestimmung € Transformiere die
des Folgepunktes im C- Ergebnis-Kurve zurick in
Space den P-Space

¢ Jacobi-Matrix wird nur ¢ Vektoren werden
fur Zellsuche verwendet transformiert (ungenau)

« Hohere Genauigkeit ¢ Einfach und schnell

44
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Zeitabhangige Daten
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C Bisher: Particle Tracing in zeitlich konstanten (statischen)

Vektorfeldern:
AR E0)

C Jetzt: Particle Tracing in zeitabhéngigen (dynamischen)
Vektorfeldern: 7 (t)

5 = v(Z(t),1t)

Was dndert sich an den numerischen Verfahren?

Zeit muss als zusdtzlicher Parameter mitgefihrt werden.
z.B. Eulerschritt t,., = t;+7

) = Z(t) LaB@Eig =
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Zeitabhangige Partikelbahnen

C Pathlines (Pfadlinie): Die Bahn eines Partikels im
zeitabhangigen Vektorfeld

ox(t Y . .
0(1‘ | = v(Z(t),t) To = Z(to)

Experimentelle Bestimmung: ,Injiziere zum Teitpunkt {( einen
einzigen Tropfen Farbstoff in die Strémung und mache ein Foto mit
langer Belichtungszeit.”

C Streamlines (Feldlinie): zeitlicher Schnappschuf3 des
Vektorfeldes

O (t
Id(f ) = 0(Z(¢),T) T = const.

Experimentelle Bestimmung: nicht méglich, da die Zeit nicht
abgehalten werden kann.

| 46
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Zeitabhangige Partikelbahnen
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¢ Streak Line: Die Positionen von Partikeln, die zu
verschiedenen Zeitpunkten am gleichen Ort gestartet sind.

OZ(t)
ot

Experimentelle Bestimmung: ,Injiziere an einem bestimmten Punkt
kontinuierlich Farbstoff in die Strémung”

= (_"(f(f')q f) T konstant, tqo variabel

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitdt siegen

s 47

. k)
to © Xy = Xo
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L -Ve \-/‘J"r X~ &
JIF€CKIINeS

. k)
fU DTy = X
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(0) -
ILU Ty = Xy

(1) (0

2 1 0
) zf, ) = Zo ;z‘(l ) 1(3 :

i e 47
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. L(0) -
ILU . Ty = X

(1) (0
1 2 %" = To Ty )
2 1 0
ty ..z‘f, ) = o ;z‘(l ) 1(3 )
3 2) (1 0
ta 1 IE, ! =z -T(L 1(_) : 41':(3 :
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Streaklines
ty & J‘SJ) =1
N\
th 1’{()1) = Zo 1 (1“)
N N
£y ¢ "1_,((_]2) — 2 I_(ll) .1?-(2“)
hN N Xt
ta IE,"“ = Xy ;:1..'(12) ;z".(zl) ;1..‘_.(30)
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Streaklines
ty @ @y =g
Ny
ty 41’{()1) = X I(lu)
N N
£y ¢ "1_,((_]2) — 2 41?'(1 1) -F-(zm
N\ N N\
ta IE,"“ = Xy :1..'(12) ;z".(zl) ;1..‘_.(30)
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Streamlines (Feldlinien)

C Feldlinien zu einem festen Zeitpunkt

////’/j

siehe animiertes GIF
(Zusatzmaterial)

49

Zusammenfassung

Partikelbahnen

C Wahl der Startpunkte (seed point algorithms)
C Zellsuche im unstrukturierten und curvilinearen
Gitter
¢ C-Space- und P-Space -Vertahren
C Zeitabhéngige Daten:
Streamlines, Streaklines & Pathlines

Texturbasierte Verfahren
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Exkurs: Rauschen

C Ein Bild (2D Skalarfeld) mit zufélligen (Grau-) Werten

bezeichnet man als ,, Rauschen”
Signalverarbeitung:

In Rauschen sind alle
Frequenzen eines
bestimmten Frequenzbandes
enthalten
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50

Exkurs: Rauschen

€ Ein Bild (2D Skalarfeld) mit zufélligen (Grau-) Werten

bezeichnet man als ,, Rauschen”
Signalverarbeitung:

In Rauschen sind alle
Frequenzen eines
bestimmten Frequenzbandes
enthalten

Frageﬁ - 2F "‘(?u.ss-FiHer
Was passiert wenn ich
Rauschen mit einem
Glattungsfilter bearbeite?
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Exkurs: Rauschen

€ Ein Bild (2D Skalarfeld) mit zufélligen (Grau-) Werten

bezeichnet man als ,, Rauschen”
Signalverarbeitung:

In Rauschen sind alle
Frequenzen eines
bestimmten Frequenzbandes
enthalten .

cri TL._.

Frage: 1D Gauss-Filter
Was passiert wenn ich

nur in eine Richtung

(z.B. x-Richtung) glétte?

52

Line Integral Convolution

Idee: Filtere ein 2D Rauschen entlang der Feldlinien eines

2D Vektorfeldes

¥ ¢ Bestimme firr jeden Pixel des
Ergebnisbildes eine kurze
Partikelbahn (vor- und rickwéirts)
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52

Line Integral Convolution

Idee: Filtere ein 2D Rauschen entlang der Feldlinien eines
2D Vektorfeldes

¥ ¢ Bestimme fir jeden Pixel des
Ergebnisbildes eine kurze
Partikelbahn (vor- und riickwarts)

€ Betfrachte die Werte des
Rauschbildes an den Positionen

¢ Filtere die Werte mit einem
Glattungsfilter

52

Line Integral Convolution
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Idee: Filtere ein 2D Rauschen entlang der Feldlinien eines
2D Vektorfeldes

Bestimme fir jeden Pixel des
Ergebnisbildes eine kurze
Partikelbahn (vor- und riickwarts)
Betrachte die Werte des
Rauschbildes an den Positionen
Filtere die Werte mit einem
Glattungsfilter
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ine Integral Convolution

Line-Integral: Linienintegral = Partikelbahn
Convolution: Faltung = Linearer Filter

,Faltung entlang der Linienintegrale”

¢ Hohe Dichte an Partikelbahnen,
¢ sehrintuitiv verstandlich

Nachteil:

¢ Relativ hoher Rechenaufwand
¢ Kein Absolutbetrag der Geschwindigkeit!
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exturbasierte Techniken

54

Texture Advection:
,Verzerre ein
Eingabebild
entlang der

Strémungslinien
des Vektorfeldes”

a
Quelle:

van Wik, Univ. Eindhoven
Image-based flow visualization
ACM SIGGRAPH 2003

B
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Texture Advection Implementierung:

€ Definiere das
Eingangsbild als
Polygon mit Textur.

B
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55

C Definiere das
Eingangsbild als
Polygon mit Textur.

¢ Zerlege das Polygon
in viele kleine
Polygone

B~
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®

Fexturbasierte Techniken

Texture Advection Implementierung:

| 1
| 1

11T
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T
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¢ Definiere das ¢ Bewege jeden Polygon-
Eingangshild als Vertex einen Zeitschritt
Polygon mit Textur. weiter.

€ Zerlege das Polygon
in viele kleine
Polygone

B
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Fexturbasierte Techniken

Texture Advection Implementierung:

¢ Definiere das ¢ Bewege jeden Polygon-
Eingangshild als Vertex einen Zeitschritt
Polygon mit Textur. weiter.

C Zerlege das Polygon € Zeichne die verzerrten
in viele Keine Polygone in den Frame-
Polygone Buffer

B
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Texture Advection Implementierung:

Lies das Bild aus
dem Frame-Buffer
und kopiere es in

€ Definiere das ¢ Bewege jeden Polygon-
Eingangsbild als Vertex einen Zeitschritt

Polygon mit Textur. weiter. die Eingangstextur
¢ Zerlege das Polygon € Zeichne die verzerrten

in viele kleine Polygone in den Frame-

Polygone Buffer

B

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitét siegen

55

Texture Advection Implementierung:

Lies das Bild aus
dem Frame-Buffer
und kopiere es in
die Eingangstextur

C Definiere das ¢ Bewege jeden Polygon-
Eingangsbild als Vertex einen Zeitschritt
Polygon mit Textur. weiter.

¢ Zerlege das Polygon € Zeichne die verzerrten
in viele kleine Polygone in den Frame-
Polygone Buffer

B~
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Texture Advection Implementierung:

Lies das Bild aus
dem Frame-Buffer
und kopiere es in

¢ Definiere das ¢ Bewege jeden Polygon-
Eingangshild als Vertex einen Zeitschritt

Polygon mit Textur. weiter. die Eingangstextur
C Zerlege das Polygon € Zeichne die verzerrten

in viele Keine Polygone in den Frame-

Polygone Buffer

B
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Lies das Bild aus
dem Frame-Buffer
und kopiere es in
die Eingangstextur

¢ Definiere das ¢ Bewege jeden Polygon-
Eingangshild als Vertex einen Zeitschritt
Polygon mit Textur. weiter.

C Zerlege das Polygon € Zeichne die verzerrten
in viele Keine Polygone in den Frame-
Polygone Buffer

B
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Erweiterte Implementierung:

Ergebnis aus
letztem Zeitschritt

Verzerres

Eingabebild

verzerren

Neues

Eingabebild
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Beispiel der
erweiterten
Implementierung

Quelle:

van Wijk, Univ. Eindhoven
Image-based flow visualization
ACM SIGGRAPH 2003

Movie siehe Datei vanWijk_Warping.mpg
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Texturbasierte Verfahren

Beispiel der
&) erweiterten
Implementierung:

Simulation von LIC

Quelle:

van Wijk, Univ. Eindhoven
Image-based flow visualization
ACM SIGGRAPH 2003

B
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Texturbasierte Verfahren

Beispiel der
erweiterten
Implementierung:

Partikelsysteme

Quelle:

van Wijk, Univ. Eindhoven
Image-based flow visualization
ACM SIGGRAPH 2003

Movie siehe Datei vanWijk Particles.mpg
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exturbasierte Vertahren

Beispiel der
erweiterten
Implementierung.

Quelle:

van Wik, Univ. Eindhoven
Image-based flow visualization
ACM SIGGRAPH 2003

Movie siche Datei vanWijk_Topology.mpg

B
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Zusammenfassung

Visualisierungsverfahren fir 2D Strémungsdaten
Direkte Verfahren

C Farbkodierung (nur fur skalare Gréfien)

C Vekiorpfeile (nur fur vektorielle GréBen)

C Glyphen/Icons (fur skalare und vektorielle Grofien)

B~
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Zusammentassung

Visualisierungsverfahren fir 2D Stromungsdaten
Integrationsbasierte Verfahren
C Partikelbahnen
C Wahl der Startpunkte (seed point algorithms)
€ Zellsuche im unstrukturierten und curvilinearen
Gitter
€ C-Space- und P-Space -Vertahren
€ Zeitabhéngige Daten:
Streamlines, Streaklines & Pathlines
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Zusammentassung

Visualisierungsverfahren fir 2D Stromungsdaten
Integrationsbasierte Verfahren

C Texturbasierte Verfahren
C Line Integral Convolution (LIC)

Faltung eines Rauschfeldes entlang der
Strémungslinien eines Vektorfeldes
¢ Texture Advection
Bildbasierter Ansatz: Verzerre ein Ergebnisbild
schrittweise in Richtung der Strémung
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Ndchste Stunde
¢ 3D Vektorfelder
Stream Balls, -Ribbons, -Tubes
Stream Surfaces, Time Surfaces, 3D LIC
Daten: BMW, Mn‘c-hen
Quuelle: C. Teitzel, Universitdt Erlangen-Nimberg Quuelle: Rezk-Salama, IEEE Visualization 99
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