10.  3D-Strömungsvisualisierung

[image: image1.png]3D Vekiorfelder

© Definition: 3D Vektorfeld
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[image: image2.png]Jacobi-Matrix in 3D
€ Wie stark éndert sich das Vektorfeld an der

Stelle 7' 2
Totales Differential: Jacobi-Matrix (analog zu 2D)
ar oy 0=
N doy vy
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[image: image3.png]Divergenz in 3D

€ Analog zu 2D: Summe der Elemente der
Hauptdiagonale der Jacobi-Matrix
v, v, .
v () = 2 y 2
divila) dx + Ay + Jz

Interpretation:
© Betrachte ein infinitesimal
kleines Volumen um den Punkt

€ Wieviel flieBt hinein, wieviel hinaus?

divi(@) < 0 divii(@) > 0

Senke, ,Zusammenstrémen” Quelle, ,Auseinanderstrdmen”





[image: image4.png]Rotation in 2D

tokbeder Sobwlohpatl Belalion save Sliper

Ein Kérper drelis sich in der
Zeit 1 um den Winkel .

Dier Kérpar drabit sich sl dee
()0 Winkelgeschwindigkeit W:

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit: w = %

Bei zeitabhdngiger
Winkelgeschwindigkeit: w(t) = a—gt@
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[image: image6.png]Rotation starrer Kérper

€ Rotation in 3D: Ein Kérper dreht sich in der

h Zeit T um den Winkel ¥
. = \ um die Achse h.

Der Kérper dreht sich mit der
Sp Winkelgeschwindigkeit w
um die Achse /1.

Die Rotation rot #(Z) fur 3D Vektorfelder
ist kein Skalar, sondern ein Vektor





[image: image7.png]Rotation in 3D

© Betrachte die 2D Rofation in den einzelnen Ebenen:
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[image: image8.png]€ Interpretation:  An der Stelle ¥ dreht sich die

I—l' Strémung lokal mit der
Winkelgeschwindigkeit w um
die Achse /1:

p=w-1

Winkelgeschwindigkeit: Rofationsachse:

E

w = || =




[image: image9.png]€ Wie stark ist die lokale Rotation der Strémung
um eine bestimmte gegebene Achse 172

. (rot¥ o 7)
Lot = e
(171
(Projektion des Rotationsvektors auf die Achse)

2 Boewialinll stvarmwiss volufion™
Lokale Rotation um die Strémungsrichtung:
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(|17
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[image: image10.png]Ableitungen in 3D

9 . Differentialoperator
ox (partielle Ableitung in
x-Richtung)

Angewendet auf eine Funkfion f(z,y, 2) liefert er die
partielle Ableitung in x-Richtung:

0

%f(ZV Y, z)




[image: image11.png]€ Jacobi-Matrix, Divergenz und Rotation kénnen mit
Hilfe des Nabla-Operators ausgedriickt werden

0z Divergenz





Rotation:
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Jacobi-Matrix:
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[image: image14.png]Kritische Punkte in 3D

€ Bestimmung und Klassifikation analog zu 2D:

Eigenwerte und Eigenvektoren der Jacobi-Matrix
Prinzip:

€ Betrachte die Ebenen, die durch
Eigenvektoren aufgespannt
werden

€ Betrachte die Vektoren
auf die Ebene projiziert

¢ Klassifiziere die Ebene wie in 2D




[image: image15.png]3 reelle Eigenvektoren:
Betrachte Ebenen, die
durch je zwei Eigenvektoren
aufgespannt werden.

P




[image: image16.png]2 reelle Eigenvekioren: in der Eigenvekior-Ebene:
Befrachte die Ebene, die I\ > % %
durch die Figenvektoren — N1/
aufgespannt wird.

in allen Ebene die koplanar mit einem der
Eigenvektoren sind:

SRl sl





[image: image17.png]1 reeller Eigenvektor: in allen Ebenen, die koplanar mit
Betrachte die Gerade, die dem Eigenvekfor sind zu:
durch den Eigenvektor /)
aufgespannt wird.

Beispiel: \




[image: image18.png]Komplexe Eigenwerte treten nur als
Paar konjugiert komplexer Zahlen
auf. Daher existiert bei einer
3x3 Matrix immer mindestens
ein reeller Eigenwert!

Je nach Vorzeichen des reellen Eigenwerts fohrt die Strémung
zu dem kritischen Punk hin oder weg.




(Rezk-Salama, o.J.)

Auffinden der kritischen Punkte

[image: image19.png]Bestimmung kritischer Punkte - Gitter:

* Fir jede Gitterzelle C
* Finde Stellen x; mit v(x;)=0
* Fir jedes x; prufe, ob x,c C, wenn ja wurde
kritischer Punkt gefunden
* Fur alle kritischen Punkte
* Analysiere Jakobimatiix
* Initiiere Streamlines in Haupfrichtungen




[image: image20.png]Bestimmung kritischer Punkte —
Simplices:

Dimension: d

d+1 a, 0
Zx:oa/ v, =0 v, v :a 2
ST

ZZJ“: -1 1T o 1) ay, 0
o, 1

Lésung eines {d+7)x(d+7) linearen Gleichungs-
systems




[image: image21.png]3d Intervallschachtelung:
Beobachtung:

* Sind alle x/y/z-Komponenten
der vq_- rein positiv/negativ,
gibt es keinen kritischen Punkt

Rekursiver Algorithmus:
if kein kritischer Punkt méglich return false
if maximale Rekursionstiefe return true
recursion fur 8 Unterzellen




(Bartz 2005)

[image: image22.png]Visualisierungsverfahren

Direkte Verfahren

€ Farbkodierung
€ auf Schnittebenen
€ im Volumen (Volume Rendering)
€ Isofléichen

e

¢ Glyphen/Icons

Integrationsbasierte Verfahren




[image: image23.png]Farbkodierung

3D Skalarfelder z.B. Dichte, Druck, Geschwindigkeitsbetrag
Abgebildet auf Schnittebenen

Transparenz/Opazitat
kommt als zusatzliche =~ =%
Farbkomponente hinzu.

Quelle: Martin Schulz, Lehrstuh jr Visualisierung
vntlinterktive Sisleme, U Riversiat Stutianmt




Darstellung von 3D-Skalarfeldern im Volumen:

siehe nächstes Kapitel, "Volumenrendering"

(z.B. mit Isoflächen)

[image: image24.png]Arrow Plots

€ Linien und einfache Pfeile:
Darstellung wird erschwert durch Perspektive
y ¥

z z

€ Besser, aber auch aufwéandiger: Echte 3D Pfeile

W QY




                                                                                           (Rezk-Salama, o.J.)
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(Weimar 2005)

[image: image27.png]Beispiel: Arrow Plots in 3D

b





[image: image28.png]Glyphen/icons in 3D

Quelle:

de Leeuw and van Wik
Univessily Bl Forci.
the Netherlands

Velocity

Curvature

Convergence
Divergence

‘Acceleration




[image: image29.png]Integrationsbhasierte Verfahren

¢ Linienbasierte Techniken:
Wie bisher: Partikelbahnen (analog 2D),

Siprediioes el Bl

Quelle: Marfin Schuiz,
Lehrstuhl for Visualisierung
und Interakive Systeme,
Universitit Stutigar




[image: image30.png]Partikelbahnen

Quelle:

Frank Reck,

Lehrsiuhl for Graph. Datenyerarb.
Universifit Edangen-Normberg

Flow Field Probe:

Stab wird vom Benutzer im Raum
platziert und dient als Startpunkt
for Partikelbahnen.





[image: image31.png]Quelle:

Frank Reck,

Lehrstuh for Graph. Datenverarb.
Universifit Erlangen-Niirnberg

Q

Raum}rw‘e ZU&KQ‘J{E; g Al
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[image: image32.png]Problem: Bei 3D Partikelbahnen, die als einfache
Linien dargestellt werden, fehlt der ,réumliche
Tiefeneindruck”

Moglichkeiten:

€ Beleuchtungseffekte:

Réumliche Tiefe kann sehr gut durch lokale Beleuchtung
T ey
® Ezaugo schie 3D Geprietrie:

Streamballs, Stream Ribbons, Stream Tubes
® Beleuchtungsverfahren fiir Linien:

Beleuchtete Partikelbahnen




Erinnerung:

[image: image33.png]B Beleuchlungsmodell

ambient diffuse spekular
(Lambert) (spiegelnd)
T
I =1, +1 (nol) + I, (fioh)
€ Fir Partikelbahnen:

Was ist die Oberfléchennormale einer Linie?




[image: image34.png]Beleuchtete Partikelbahnen

Was nehme ich als Normalenvektor der Linie2
1. Interpretiere die Partikelbahn als eine sehr diinne Réhre:

Die Normalenvektoren an einem Punkt sind alle Vekioren,
die senkrecht auf die Sirsmungsrichtung stehen.





[image: image35.png]2. Die hellste Beleuchtungsintensitét
wird am stérksten wahrgenommen,,

Sl e
hellste Beleuchtungsintensitéit
erzeugt.

Das ist der Vektor, der mit der
Ushrnniing usd der Bbmriiniibn il ol





                                                                                                                   (Rezk-Salama, o.J.)

[image: image36.png]Beleuchtung von Linien:
Modell: Linie ist infinitesimal dinner Zylinder

= Kegel von Reflektionsvektoren

mal spac

=> Wahle Rin Ebenevon Lund T



 (Bartz 2005)
[image: image37.png]ol 1- (To iy
€ Diffuser Term:
I,;(ﬁof): ,1\/17(!-014)2

€ Spekularer Term (analog):

I(iioh) = I, \/1— foh)
€ Blinn-Phong Modell fiir Linien:

=T
I= L,+L,\/l—(tol v \/1— Toh)





Ergebnisse:

	[image: image38.png]University of Utah
sci.utah.edu




	[image: image39.png]€ Beispiel:

zusétzlich: Transparenz!







[image: image40.png]€ Raumliche Tiefe durch ,echte 3D Geometrie”
Zeichne Partikelbahnen als Folge kleiner Kugeln

® Abstand der Kugeln gibt Information
Uber Geschwindigkeitsbetrag.

® Farbe und Radius k&nnen weitere
skalare Eigenschaften darstellen
(z.B2Rivergenz)

=8
At
SN ohen s

Quelle: Christian Teitzel




[image: image41.png]Kugeln kénnen miteinander verschmelzen (Metu—
und komplexere Ob|e|§gﬁﬂo‘ﬁr@n“ %
-

15

075

0
Quelle: Hans Hagen, IEEE Visualization 1994




[image: image42.png]Strémungsbénder

Godidens Tains s s ol sl Si ey
durch Darstellung eines Bandes (stream ribbon)
mit bestimmter Breite.

Streamribbins mit MATHLAB
P N e e




    [image: image43.png]Erzeugen von Stromungsbéandern

Methode 1: Zwei Partikelbahnen.

€ Wahle zwei Startpunkte, die nahe beieinander liegen.
€ Bestimme zwei Partikelbahnen

€ Verbinde die beiden Bahnen durch Polygone (Dreiecke)

€ Vorteil: Einfache Berechnung




[image: image44.png]€ Nachteil: Gutes Ergebnis nur bei sehr geringer

Divergenz.

) > 0 dive(Z) < 0

8

div o/(:




[image: image45.png]Methode 2: Methode 1 mit Korrektur.

€ Wahle zwei Startpunkte, in bestimmtem Abstand d.

& Bestimme zwei Folgepunkte

€ Korrigiere den Abstand durch Verschieben eines Punktes

R

€ Vorteil: Einfache Berechnung
& Nachteil: ,Nur eine Kante stimmt”





[image: image46.png]Methode 3:

€ Bestimme ei

Direkte Bestimmung der Rotation
e winzeins Pl

Rl e B

€ Bestimme den Rotationsvektor (durch Zent. Diff. + Interp.)

€ Projiziere d

len Rotationsvektor auf die

Strémungsrichtung

= Winkelg

Strémungsrichtung

€ Lege eine
Startpunkt
€ Drehe die

jedem Zeitschritt 7 um

eschwindigkeit w, der Rotafion in

antfe in den

ante bei

den Winke

P = W P
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 (Rezk-Salama, o.J.)
[image: image48.png]Flachendarstellung

Streamtubes/Stromréhren
¢ Kontur wird durch Feld verfolgt





                                                                                                                                    (Bartz 2005)

[image: image49.png]Stream Tubes

€ Strémungsrdhren:
Einfache Variante: Zeiche die Partikelbahn als Rshre mit
festem Radius.
Bestimme eine Partikelbahn.
Fir jeden Zeitschritt:
€ Bestimme einen Kreis mit
festem Radius, der senkrecht
auf der Strémungsrichtung steht.
€ Verbinde die Kreise durch
zylinderférmige Flachen.

Die Zylinderflachen werden durch Polygone
approximiert und gezeichnet.
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[image: image51.png]€ Strémungsrohren:
Aufwéndigere Variante: Zeiche eine Réhre, die aus
mehreren Partikelbohnen besteht.

Wihle einen Kreis.

Fir jeden Punkt des Kreises:

€ Bestimme eine Partikelbahn.

€ Verbinde die Kreise
aufeinanderfolgender
Zeitschritte durch
zylinderférmige Flachen.





[image: image52.png]Physikalische Eigenschaften
dieser Variante:

¢ Die ,Wand” der Réhre ist
impermeabel (=undurchdringlich):
Partikel innerhalb der Rshre
verlassen die Réhre niemals!

© Bei inkompressibler Strémung:
S e e
L e e e e
Geschwindigkeit.





[image: image53.png]Dt Enftroen sor elnmsinen
Uieeh e e
Rotation in Strémungsrichtung

(rot v o ¥)
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[image: image55.png]Stream Surfaces

€ Definition: Strémungsfléchen sind Fléchen die sich
aus einzelnen Partikelbahnen zusammensetzen.
Als parametrische
Flache:
65 4%
Startkurve (Time Line):
g(s) = F(s,0)
Partikelbahnen:
F(t) = F(S,t) mit S = const.
of C.e®
o = afey





[image: image56.png]Bestimmung der Strémungsfléche.
e s e sl

2. Vaschise jnden Vares e Binee Zelisghnl
3. Trianguliere die Zwischenfléche.





[image: image57.png]RegelméBige Triangulierung

Einfaches Verfahren:
€ Fuge die Kanten ein, die den Partikelbahnen entsprechen
€ Teile die entstehenden Vierecke in regelméBige Dreiecke.

Vorteile:

€ Schnell und unkompliziert.

© Es entsteht direkt ein Triangle Strip, der effizient gerendert
werden kann (z.B. 6L_TRIANGLE STRIP in OpenGLl)




[image: image58.png]Problematik:

€ Durch Scherung im Vektorfeld (d.h. starke
Beschleunigung senkrecht zur Strémungs-
richtung) kdnnen sehr lange spitze Dreiecke
entstehen.




[image: image59.png]Minimale Triangulierung

Triangulierung, die die Kantenléingen des Streifens
minimiert (Greedy Algorithm).

VAVANAVAV o

Betrachte die néchsten Punkte auf den Linien:
€ Wahle von den méglichen Folgekanten
jeweils die kirzere

Vorteil:
€ Gute Triangulierung der Streifen.
€ Einfach zu berechnen




[image: image60.png]€ Problematik: Divergenz div v > 0




Problem: Die Kanten werden immer länger.

Lösungsansatz:
[image: image61.png]TS

€ Splitting: Unterteile die Kanten der Fihrungskurve,
wenn sie eine bestimmte Lénge Uberschreiten.




[image: image62.png]@ Splitting: Unterteile die Kanten der Fihrungskurve,
wenn sie eine bestimmte Lénge Uberschreiten.

Anmorkung: Regelméfige Triangulierung ist nicht mehr méglich,
da die Anzahl der Vertices auf den Time Lines unterschiedlich istl




[image: image63.png]€ Problematik: Konvergenz div i < 0

Problem:
Die Kanten

werden immer
o\c_o/o kirzer.
0\ ¥ e /0

O\o—o_o_—-—-o/o

€ Merging: Kollabiere Kanten der Fihrungskurve,
wenn sie eine bestimmte Lénge unterschreiten.





[image: image64.png]Merging
€ Edge Collapse: Kollabieren einer Kante

Reguldre Kante Randkante Mehrfach-Kollaps
e O (@ e O e € O

\ 4 A 4 N4

—— Om— ———

€ Nach dem Merging darf die Fuhrungslinie keine zu kurzen

Kanten mehr enthalten!
© Bei sehr starker Konvergenz missen Kanten rekursiv

kollabiert werden!




[image: image65.png]Bt e e i g Strémunsfléche
durchdringt deis
Objekt

Beispiel: Strémung um
einen Zylinder

Idealer Fall Realer Fall
Grund: Diskrefisierung





[image: image66.png]i

Zerreiffe die Stromungsfléche,
wenn die Punkte einzelner
Liniensegmente sehr stark

in unterschiedliche Richtungen
gezogen werden.

Taw 7 Ub
Zerreifie die Kante, wenn
17l > vimax

15l > vinax

L(TaBh) > Pmax
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	[image: image68.png]€, Kosmotik”: Fige den
Mittelpunkt der entfernten
Kante und zwei Dreiecke ein






[image: image69.png]Stream Surfaces

Bestimmung der Strémungsfléche.
1. Wahle eine Startkurve (als Linienzug)
2. Verschiebe jeden Vertex um einen Zeitschritt
€ Ripping: Entferne Kanten die ,zu schnell wachsen”.
@ Splitting: Teile Kanten, die zu lang geworden sind.
€ Merging: Kollabiere Kanten die zu kurz geworden sind.
3. Trianguliere die Zwischenflache.

WZEERANAVANN




[image: image70.png]€ Frage: Ist jede
beliebige Linie
als Startkurve
geeignet?




[image: image71.png]Bestimmung der Strémungsfléche.
1. Waéhle eine Startkurve (als Linienzug)

Eine Stramungslinie selbst ist beispielsweise
keine gute Startkurve:

I

Auch Kurven, die annéhernd in Strdmungs-
fichtung verlaufen sind weniger gut:

© Antwort: Nein.

Die Startkurve sollfe méglichst orthogonal zur Sirémung verlaufen.




[image: image72.png]€ Idee: Untersuche die Strémungsfléchen, die man
bt eivifonchesr Strbmmungen Joluitte weiihlen sebode®,

Beispiol: Strémung um einen Zylinder:

Ubertrage die erkannten Prinzipien auf komplexe
Strédmungen.





[image: image73.png]Frenet Frame

&2 Befrackia dun Pranst Pateas Diaibaie) i

Strémungslinie: ¢ Die Beschleinigung

t—» Lo
a= —
i .
beschreibt die lokale Anderung

der Geschwindigkeit und somit
die Krimmung der Kurve




[image: image74.png]<L

€ Die Tangente und der
Beschleunigungsvektor spannen
eine Schmiegebene auf.

@ Die Kurve verlguft lokal innerhalb
dieser Ebene.

@ Die Binormale ist der Normalen-
vektor dieser Schmiegebene

txa

l_;:t—:
[t a




[image: image75.png]& Die Tangente und die Binormale
spannen die rekfifizierende Ebene
auf.

& Die Normale der Kurve ist der
Normalenvektor dieser
rektifizierenden Ebene:

n="bxv




[image: image76.png]© Die Normale und die Binormale
spannen die Normalebene
auf.

© Die Tangente der Kurve ist der
Normalenvekior dieser
Normalebene.




[image: image77.png]Betrachte den Frenet Frame
der Strsmungslinien

Die Principal Stream
Surface wird durch die
Tangente und die Binorma
der Strdmungslinien aufgespd





[image: image78.png]Bestimmung der Startkurve
© Beginne mit einem Punkt.
€ Bestimme den Frenet Frame an die Strémungslinie in

diesem Punkt
© Gehe einen kleinen Schritt in Richtung der Binormalen

Die Startkurve der Principal
Stream Surface ist eine

Integralkurve in Richtung
der Binormalen.





[image: image79.png]€ Strdmungsfléchen zeigen nicht die Richtung der
Strémung innerhalb der Fléche.

Verwende Texturen um
die Strémung innerhalb
der Strémungsfléche
darzustellen.
Texturkoordinaten (u,v) knnen
Hitekt mus der Paramettisierong

der Fléiche F(s, t) abgeleitet
werden.

Texturkoordinate v =
Texturkoordinate v =

: Time Lines
Path Lines





[image: image80.png]Texturierung

€ Beispieltexturen
Farbtextur ersefzt den ambienten Term im Phong-Modell

e

—

Vektorpfeile





Beispieltexturen

[image: image81.png]L Teriur

Rauschtextur in t-Richtung
gefiltert





[image: image82.png]€ Beispieltexturen:
Farbtextur spezifiziert die Transparenz der Fléche

S

—

e
transparente Streifen
in t-Richtung





[image: image83.png]€ Beispieltexturen:
Farbtextur spezifiziert die Transparenz der Fléche

beliebige Texturen
zur Darstellung der
Richtungsinformation
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[image: image85.png]Laffelmann, Mroz, Gréller, and Purgathofer, TU Wien




[image: image86.png]Time Surfaces

€ Definition: Time Surfaces (Flachen gleicher Zeit)
Time Surfaces zeigen die
durch die Strémung
verursachte Deformation
einer Starffléche zu einem
bestimmten Zeitpunkt.

Startflache Fo(u, v)

Time Surface F';(u, v)
IF(u, v
P — gm0

Jeder Punkt der Fliche bewegt sich
auf einer Parfikelbahn:

F(t) =F(U. V) mit UV = const.





[image: image87.png]Wald der Starifléche:
Die Startfléche sollte méglichst orthogonal zur Strémung sein:
€ Manuelle Wahl (als Flow Field Probe)
€ Automatrische Wahl (ausgehend von einem Punkt):
Frenet Frame: Ideale Startfléche wird durch die
Normale und die Binormale aufgespannt.
® Bestimme zunéchst sine Integralkurve
in Richiung|der Binormolen:
€ Bestimme dann eine ,Strémungsfléche”
_ in Richtung der Normalen
€ Ubliche Alternative: Semiautomatisch
Eine Ebene wird automatisch
entlang der Normalen und
Binormalen ausgerichtet





    [image: image88.png]5SS lediewarte eopes i o
analog zu Streamsurfaces: Kanten werden zu lang.

Dreiecksfléache:
€ Fall 1: 3 Kanten sind zu lang

V'Y

1 Dreieck 4 Dreieck





[image: image89.png]€ Fall 2: 2 Kanten sind zu lang:

€ Wahle von den
beiden méglichen
Diagonalen des

Vierecks die kirzere
1 Dreieck 3 Dreiecke

€ Fall 3: Nur 1 Kante ist zu lang:

A AN

1 Dreieck 2 Dreiecke





[image: image90.png]Dreiecksflache: Optimierung
€ Fall 2: 2 Kanten sind zu lang:

Falls eines der Nachbardreiecke vom Typ 2 oder 3 ist:

€ Unfersuche die
Nachbardreiecke
der langen Kanten




[image: image91.png]A

2 Dreiecke ——» 3 Dreiecke
Mit dieser Methode wéichst die Anzahl
der Dreiecke nicht so schnell.





[image: image92.png]€ Fall 3: Nur 1 Kante ist zu lang:

Falls eines der Nachbardreiecke vom Typ 2 oder 3 ist:

€ Unlersuche das

Nachbardreiack
der langen Kante

Hier: Anzahl! der Dreiecke bleibt konstant.




[image: image93.png]€ Problematik: Konvergenz div v < 0

analog zu Streamsurfaces: Kanten werden zu kurz.

Edge Collapse fir Dreiecksneize

KX

€ Achtung: nicht alle kurzen Kanten kénnen
bl mbie el





[image: image94.png]€ Beispiel fur einen ungultigen Edge Collapse

© Die rote Kante darf nicht kollabiert
werden, ansonsten entsteht eine
Uberfaltung des blaven und des
grinen Dreiecks!

© Valenz = Anzohl der Kanten,
die von einem Vertex ausgehen.

€ Vor dem Edge Collapse muf3 geprift werden,
ob die Topologie des Dreiecksnetzes erhalten bleibt!





[image: image95.png]Edge Collapse

€ Bevor ein Edge-Collapse P, P; ausgefihrt wird, missen
folgende Bedingungen geprift werden:

1. Fur jeden Punkt P, der sowohl mit P, als auch mit P
benachbart ist, muB das Dreieck ( P, F; P; ) existieren.

2. Wenn P; und P} beides Randpunkte sind, dann ist die
Kante P; P; eine Randkante




[image: image96.png]3. Wenn P; und P; keine Randpunkte sind, mu3 das
Dreiecksnetz mehr als 4 Punkte haben.
Wenn slssrderbeblonPodds o il g
Randpunkt ist, muB3 das Dreiecksnefz aus mehr als
3 Punkten bestehen.
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[image: image98.png]€ Startpolygon (Rechteck) wird
durch die Strémung bewegt.

€ Splitting und Rippling: analog zu
den Streamsurfaces wird das
Volumen in Bereichen mit grofier
positiver Divergenz unterteilt bzw.

zerrissen

€ Kein Merging
€ Innerhalb des Flow Volumes wird ein (konstanter)
Skalarwert angenommen (Farbe und Transparenz)

€ Das Flow Volume wird in Tetraeder unterteilt und mit
Volume Rendering (Shirley & Tuchman) dargestellt.




Volume Flow – Ergebnis (Beispiel):
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[image: image100.png]€ 3D LIC: Berechnung analog zu 2D

3D Rauschfeld wird
gegléttet entlang der
Strémungslinien des
Vektorfeldes.

Visualisierung der
Ergebnis-Textur mit
Volume Rendering





(Rezk-Salama, o.J.)

