Steften Holldobler et. al. (Hrsg.): Ausgezeichnete Informatikdissertationen 2016,
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft fiir Informatik, Bonn 2018 89

Sichtbarkeitsoptimierung und Massebehaftete Partikel
in der Stromungsvisualisierung'

Tobias Giinther?

Abstract: Die folgende Arbeit ist im Bereich der wissenschaftlichen Visualisierung angesiedelt, die
sich als Teilgebiet der Computergrafik versteht und interdisziplindr mit anderen wissenschaftlichen
Disziplinen, wie etwa der Meteorologie, der Medizin und dem Ingenieurswesen, verkniipft ist. Im
ersten Teil werden optimierungsbasierte Ansitze vorgestellt, die die Sichtbarkeit von allgemeinen
Linien und Flichen einstellen um eine Balance zwischen der Darstellbarkeit von Informationen und
der Vermeidung von Verdeckung zu finden. Der zweite Teil ist neuen Visualisierungsmethoden fiir
zeitabhédngige Stromungen gewidmet, was die erwartungstreue Darstellung von integrationsbasierten
Skalarfeldern und die Einfiihrung einer neuen Klasse von Wirbeldefinitionen beinhaltet. Im dritten
Teil werden massebehaftete Partikel als ein neues Anwendungsfeld in der Stromungsvisualisierung
eingefiihrt. Im Einzelnen wird Integralgeometrie extrahiert und visualisiert, das Wirbelverhalten und
die Separation von masse-abhiingigen Partikeln studiert, traditionelle Vektorfeldtopologie auf den
masse-abhédngigen Fall erweitert und ein neuer Ansatz zur Entdeckung der Herkunft von Schmutz-
partikeln in Stromungen présentiert.

Die in diesem Artikel vorgestellten Methoden wurden in einer Dissertation [Giil6] verdffentlicht,
die von der Fakultit fiir Informatik der Universitit Magdeburg angenommen wurde. Die einzelnen
vorgestellten Verfahren sind in begutachteten internationalen Zeitschriften verdffentlicht worden.

1 Sichtbarkeitsoptimierung

In der 3D Stromungsvisualisierung kommt es hiufig zu Verdeckungsproblemen, sobald
dichte Linienfelder oder mehrere Fldchen dargestellt werden. Ein wichtiger Aspekt ist da-
her die sorgfiltige Auswahl von Darstellungsprimitiven, sodass die relevanten Strukturen
im Datensatz bestmdglich kommuniziert werden konnen.

1.1 Sichtbarkeitsoptimierung fiir 3D Linienfelder

Die Auswahl von Stromlinien, die ein Vektorfeld bestmoglichen repréisentieren ist ein fun-
damentales und bereits lange ausstehendes Problem [GRT13]. Wenn zu viele Linien ge-
zeigt werden, kommt es zu Verdeckungen von relevanten Strukturen. Wenn Linien entfernt
werden, ohne deren Rolle im Bild zu beachten, konnen wichtige Strukturen verloren ge-
hen. Des Weiteren wire dadurch nicht sichergestellt, dass relevante Strukturen nicht ver-
deckt werden. Letzten Endes gilt es daher immer eine Balance zwischen der Prisentation
relevanter Information und der Vermeidung von Verdeckungen zu finden. Die Aufgabe
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Abb. 1: Anwendungen der interaktiven, globalen Linienselektion. Die Losung der linearen Optimie-
rung mit beschrinktem Losungsraum berechnet Transparenzen, die den Blick auf relevante Struktu-
ren freigeben, die vom Nutzer als wichtig eingestuft wurden, wie bspw. Wirbel hinter einem Hub-
schrauber (links), Konvektionszellen (mitte) und Feldlinien von magnetischen Ringen (rechts).

ist es daher eine Visualisierung zu erschaffen, die die Sicht auf relevanten Strukturen frei-
macht. Gegeben ist hierfiir eine Menge an Linien und ein benutzerdefiniertes Wichtigkeits-
malB. Das vorgeschlagene Verfahren diskretisiert die Linien in Segmente und minimiert die
folgende quadratische Energie, wobei g; die Wichtigkeit eines Segments, /;; den Verde-
ckungsgrad zweier Segmente und ¢;; die Nachbarschaft zweier Segmente bezeichnet:
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unter der Nebenbedingung 0 < ¢; < 1. Term (1) agiert als Regularisierung um die Sicht-
barkeit zu maximieren. Weiterhin wird die Verdeckung von relevanten Strukturen mini-
miert (2), der Hintergrund aufgerdumt (3) und der Transparenzverlauf entlang der Lini-
en geglittet (4). In Abbildung 1 sind Beispiele zu sehen: Wirbelstrukturen in der Luft-
stromung hinter einem Hubschrauber (der Hubschrauber selbst ist nicht dargestellt), Kon-
vektionszellen in einer diinnen Schicht Fliissigkeit, die von unten erhitzt wird um Auftrieb
zu erzeugen und Feldlinien von magnetischen Ringen, die im Laufe einer Simulation zer-
fallen und sich neu formieren. Im Vergleich zu existierenden Arbeiten ist dies das erste
Verfahren, das eine globale Optimierung ausfiihrt, sowie interaktiv und blickabhingig ist.

1.2 Hierarchische Sichtbarkeitsoptimierung fiir Zeitabhiingige 3D Linienfelder

Die Selektion von relevanten Linien in zeitabhdngigen Stromungen wurde in der Literatur
bislang noch nicht betrachtet. Aus diesem Grund wird die oben vorgestellte Sichtbarkeit-
soptimierung erweitert [GRT14], wofiir zwei Schritte notwendig sind. Zunédchst muss die
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Abb. 2: Sichtbarkeitsoptimierung fiir eine zeitabhingige, turbulente Zylinderstromung (links), eine
von-Karmansche Wirbelstrale (mitte) und Blutfluss (rechts).

Rechenzeit verkiirzt werden, um die Sichtbarkeit von Linien berechnen zu konnen, die sich
mit der Zeit verformen. Des Weiteren muss die zeitliche Kohérenz sichergestellt werden,
um storendes Flackern zu vermeiden. Die Rechenzeit der Sichtbarkeitsoptimierung wird
durch die Anzahl der Unbekannten bestimmt, d.h., die Anzahl der Liniensegmente fiir die
die Transparenz berechnet werden soll. Um die Anzahl der Segmente zu reduzieren, wird
eine blickabhingige Unterteilung der Linien durchgefiihrt, sodass nahe der Kamera feiner
unterteilt wird als im fernen Hintergrund. Mogliche Unterteilungen werden hierarchisch
vorberechnet und kénnen zur Laufzeit ausgewihlt werden, sodass ein Budget an Lini-
ensegmenten eingehalten wird und die Liniensegmente auf dem Bildschirm gleichgro3
sind. Um die zeitliche Kohdrenz sicherzustellen wird die zu minimierenden Energie um
einen weiteren Energieterm erginzt, der das Ergebnis zeitlich glittet. Abbildung 2 zeigt
Beispiele: eine turbulente Zylinderstromung in der sich starke Verwirbelung hinter einem
Hindernis entwickelt, eine ruhigere Stromung in der sich die bekannte von-Karmansche
Wirbelstraf3e herausbildet und die Verwirbelung von Blut in einem Blutgefaf3.

1.3 Sichtbarkeitsoptimierung fiir Flichen

Der nichste Schritt ist die Erweiterung der Sichtbarkeitsoptimierung auf Flachen [Giil4].
Die Idee ist hierbei sehr dhnlich zum bisherigen Verfahren. Zunéchst wird eine gegebene
Menge an Flidchen in Patches unterteilt. Fiir jedes Patch wird eine quadratische Energie un-
ter Nebenbedingungen minimiert, die die optimale Sichtbarkeit der Patches bestimmt. Die
Unterteilung der Fldchen und die Berechnung der Energieterme sind jedoch aufwéndiger,
als es bei den Linien der Fall war. Um die Fldchen in etwa gleichgrof3e Patches zu zerlegen,
wird eine Menge von Punkten uniform auf den Flachen verteilt, sodass deren geoditische

~ " (

Abb. 3: Sichtbarkeitsoptimierung fiir Stromfliachen in einer Zylinderstromung (links), einem stati-
schen Mixer (mitte) und einer Konvektionsstromung (rechts).
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Abstidnde untereinander maximiert werden. Die etwa gleichgro3en Patches ergeben sich
aus den Voronoi-Regionen um den Punkten. Die resultierenden Visualisierungen sind nach
wie vor blickabhingig, zeitlich kohdrent und interaktiv. Abbildung 3 zeigt einige Ergeb-
nisse in einer Zylinderstromung, in einem statischen Mixer, sowie in der bereits zuvor
verwendeten Konvektionsstromung.

2 Merkmalsextraktion in zeitabhiingigen Stromungen

Die Entwicklung von Analysemethoden fiir zeitabhéngige Stromungen ist seit Jahren ein
hochaktuelles Forschungsthema. Im Folgenden werden Techniken aus dem Lichttrans-
port inhomogener partizipierender Medien auf die erwartungstreue Darstellung von in-
tegrationsbasierten Skalarfeldern angewendet, beispielsweise auf den sogenannten Finite-
Time Lyapunov Exponent. Des Weiteren wird eine neue Klasse von Wirbeldefinitionen
fiir Stromungen vorgestellt, die von rotierenden mechanischen Teilen induziert werden,
wie etwa Riihrwerken, Hydrozyklonen, Zentrifugalpumpen oder Ventilatoren.

2.1 Monte Carlo Rendering von Finite-Time Lyapunov Exponenten

Fiir die Verbesserung der Genauigkeit von Wettervorhersagen gewinnen hochauflosende,
multimodale Klimadaten zunehmend an Bedeutung, denn hochaufgeloste numerische Si-
mulationen der atmosphérischen Prozesse erlauben neue Einblicke in deren Dynamik. Die
préasentierten Visualisierungen in Abbildung 4 zeigen atmosphirische Luftstromungen.
Mit Hilfe der neuen Visualisierungstechnik [GKT16] konnen dichte Stromungsfelder und
die Lagrange-Strukturen darin sichtbar gemacht werden. Die Methode approximiert nicht-
lokale Stromungsintegrale um den Finite-Time Lyapunov Exponenten (FTLE) abzuleiten,
der Regionen mit stark separierendem Verhalten hervorhebt. Dabei bezeichnet die flow
map ¢F(x) = ¢(x,7,7) den Ort, den ein Partikel das an (x,7) gestartet wurde nach einer
Zeit 7 erreicht. Der rdumliche Gradient der flow map V¢ (x,t,7) = %d)(x,t, 7T) beschreibt
das Verhalten von Partikeln die nah beinander gestartet wurden. Da wir an Separation in-
teressiert sind, betrachten wir den rechten Cauchy-Green Deformationstensor VIV. Des-
sen groBter positiver Eigenwert An,x enthilt die stirkste (quadrierte) Separationsrate. Mit

Abb. 4: Hochqualitative Visualisierungen einer Reanalyse-Simulation vom Europidischen Zentrum
fiir Mittelfristige Wettervorhersagen (ECMWF), die die Luftstromung iiber der nordlichen He-
misphédre am 10. April 2010 zeigt (links). Des Weiteren ist eine Kumuluswolken-Simulation zu
sehen (rechts), in der die Windbewegung zwischen Troposphére und Stratosphire untersucht wird.
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angemessener Normierung erhalten wir:

FTLE(x,7,7) = |17|1n A (VTV), )

Die Extremalstrukturen dieses Skalarfelds agieren als Transportbarrieren, die von atmo-
sphirischen Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid nicht liberwunden werden konnen. Die
Strukturen haben damit maB3geblichen Einfluss auf die Temperaturdiffusion und die Bil-
dung von Wolken. Die Berechnung der Visualisierung erfordert viel Sorgfalt, da die Struk-
turen besonders fein sind. Das in Abbildung 4 angewandte Verfahren [GKT16] nutzt eine
erwartungstreue Monte Carlo Integration, die sonst in der Strahlungsphysik und der mo-
dernen Filmproduktion Verwendung findet. Im Vergleich zu bisherigen Verfahren, ist dies
das erste Verfahren, das Diskretisierungsfehler in der Darstellung komplett vermeidet. Fiir
die Berechnung werden jedoch mehrere Milliarden Differentialgleichungen integriert, bis
das Bild hinreichend konvergiert und das Monte Carlo Rauschen verschwunden ist.

2.2 Rotations-invariante Wirbelmafe

Das folgenden Kapitel befésst sich mit Strémungen, die um eine feste und bekannte Ach-
se rotieren [GST16]. Beispiele sind Rithrwerke, Rotorblitter, Hydrozyklone, Zentrifugal-
pumpen und Ventilatoren. Um das Problem zu motivieren stelle man sich einen zylin-
drischen Behilter vor, der mit einer Fliissigkeit gefiillt ist und in dem sich ein Propel-
ler dreht. Die Rotation des Propellers mit konstanter Winkelgeschwindigkeit induziert
eine Bewegung des Fluids. Ein Beobachter konnte nun am Rand des Behilters stehen
oder sich mit dem Propeller mitdrehen. Das Ergebnis der meisten Wirbelextraktionsme-
thoden hingt allerdings von der Rotation des Betrachters ab. Selbst die weitverbreiteten
Galilei-invarianten Verfahren liefern bei rotierenden Beobachtern unterschiedliche Ergeb-
nisse, was die Frage aufwirft: In welchem Koordinatensystem erhélt man die “korrekten”
Wirbel? Ausgehend von einer formalen Definition von Rotationsinvarianz, wird ein ge-
nerellen Ansatz konzipiert, der es erlaubt jedes Galilei-invariante Wirbelkonzept in ein
rotations-invariantes zu iiberfithren. Da eine Rotation einer Translation in Polarkoordi-
naten entspricht, sind alle Galilei-invarianten Verfahren in Polarkoordinaten automatisch
rotations-invariant. Dies schlieft sowohl die Berechnung von Wirbelkernlinien ein, als

Abb. 5: Rotations-invariante Wirbelkerne in analytischen Vektorfeldern (links und mitte links),
regionen-basierte Wirbelmafle in einem rotierenden Mixer (mitte rechts) und Wirbelkernlinien in
einer Zentifugalpumpe (rechts).
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auch die weitverbreiteten regionen-basierten Techniken. Abb. 5 zeigt Beispiele in analyti-
schen und numerischen Stromungen.

3 Masse-abhingige Partikel in Stromungen

Im Folgenden werden massebehaftete Partikel als ein neues Anwendungsfeld in der
Stromungsvisualisierung eingefiihrt, was neue Herausforderungen und Anwendungen
eroffnet. Bisherige Forschung im Bereich der Stromungsvisualisierung beschriinkte sich
auf die Analyse masseloser Partikel. In vielen Anwendungsgebieten spielt die Masse von
Partikeln, und die daraus resultierende Trigheit, allerdings eine essentielle Rolle in der
Stromungsmechanik, beispielsweise wenn Sandpartikel mit Luftfahrzeugen interagieren.
Die zugrundeliegende gewohnliche Differentialgleichung von selbst einfachen Partikel-
bewegungsmodellen ist bis zu sieben-dimensional, da der Partikelzustand durch Position
(3D), Geschwindigkeit (3D) und Zeit (1D) charakterisiert ist.

3.1 Masse-bedingte Separation von Partikeln

Die Dynamik masse-abhingiger Partikel ist abhidngig von der Grée und Dichte der Par-
tikel und ist bestimmt von Triagheit und Gravitation. Die Flugbahnen dieser Partikel wer-
den durch gewohnliche Differentialgleichungen zweiter Ordnung beschrieben, die als
hoch-dimensionale Vektorfelder aufgefasst werden konnen. Nach der Erweiterung von
geometrie-basierten Verfahren auf den masse-abhiingigen Fall [Giil3], konzentriert sich
die Arbeit auf das Separationsverhalten von masse-abhédngigen Partikeln [GT15]. Man
stelle sich hierfiir zwei Partikel mit unterschiedlicher Masse vor, die vom gleichen Punkt
starten, aber durch ihre Trigheit von der Stromung an unterschiedliche Orte transportiert
werden. Um den Einfluss der Masse auf das Separationsverhalten zu analysieren wird das
“Finite-Time Mass Separation”-Feld eingefiihrt, das an die oben genannten Finite-Time
Lyapunov Exponenten angelehnt ist, d.h., es misst die Stdrke der Separation. Durch pro-
gressives Abtasten des Massespektrums wird die Masse bestimmt, um die die stéirkste
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Abb. 6: Die Flugbahn von masse-abhingigen Partikeln hidngt stark von deren Grofle ab. Eine klei-
ne Variation der Grofe fiihrt zu teils starken Verdnderungen. Die Partikelgrofle, um die die stirkste
Verdnderung auftritt (links) variiert dabei auch raumlich. Mit Hilfe von Raumzeit-Visualisierungen
(mitte) ldsst sich fiir einen gegeben Startpunkt die Menge aller Orte zeigen, die Partikel unterschied-
licher GroBe erreichen konnen. In Raumzeit entsteht dabei eine Fldche. Die relative Verteilung von
Partikeln unterschiedlicher Grofle entlang der Frontlinie (rosa) lédsst sich dabei auch iiber die Zeit
darstellen (rechts), was quantitative Aussagen erlaubt.
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Separation auftritt, was einen Einstiegspunkt fiir weitere Analysen bietet. Zugehorig dazu
werden zwei weitere Ansichten angeboten, welche die Bewegungsbahnen des gesamten
Massespektrums in Raumzeit zeigen, sowie die Verteilung der Massen auf der Partikel-
front. Abbildung 6 gibt ein Beispiel fiir eine einfache analytische Stromung.

3.2 Statische 2D Vektorfeld-Topologie von Masse-abhiingigen Partikeln

Die Vektorfeld-Topologie ist ein etabliertes und michtiges Werkzeug zur Analyse des
asymptotischen Verhaltens von Partikeln. Bestandteile der Topologie sind zum einen dieje-
nigen Strukturen, an denen sich Partikel nach endlos langer Zeit sammeln werden, zum an-
deren aber auch die Strukturen, die dieses Verhalten bestimmen. Da dies in der Regel weni-
ge Strukturen sind, erlaubt die Vektorfeld-Topologie einen vereinfachten und kompakten
Blick auf das Verhalten von Partikeln. Traditionsgemil3 beschéftigt sich die Vektorfeld-
Topologie in der Visualisierung lediglich mit der Bewegung masseloser Partikel. Die tra-
ditionelle statische 2D Vektorfeld-Topologie ldsst sich auf den masse-abhingigen Fall er-
weitern [GT16a]. Um dies zu erreichen, wird ausgenutzt, dass masse-abhingige Partikel-
bewegung in einem hoch-dimensionalen Vektorfeld beschrieben werden kann. Obwohl
die topologische Analyse auf dem hoch-dimensionalen Feld ausgefiihrt wird, stellt sich
heraus, dass die Extraktion und Klassifizierung der topologischen Strukturen effizient im
niedrig-dimensionalen Raum der zugrundeliegenden Stromung berechnet werden kann.
Aus dieser theoretischen Analyse leiten sich interessante Beobachtungen ab, bspw. dass
immer und iiberall anziehendes Verhalten auf die Partikel wirkt. Abbildung 7 gibt einige
Beispiele in synthetischen Stromungen.

thetischen Stromungen: Magnetfeld (links), Oszillator (mitte) und ein analytisches Feld (rechts).

3.3 Herkunftsbestimmungen von Masse-abhiingigen Partikeln

In masse-abhingigen Stromungen stellt die Riickwirtsintegration von Partikeln eine enor-
me Herausforderung dar [GT16b]. Eine stabile numerische Riickwirtsintegration ist in der
Praxis sehr wichtig, denn sie erlaubt das Aufspiiren der Herkunft von Verschmutzungen
in Stromungen. Die Schwierigkeit der Riickwértsintegration leitet sich aus der Erkenntnis
des vorherigen Kapitels ab: Die immer und iiberall wirkenden anziehenden Krifte werden
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Abb. 8: Visualisierungen der moglichen Herkunftsorte (blau) von masse-abhéngigen Partikeln fiir
ausgewihlte Beobachtungsorte (Zentren der grauen Kreise und Kugeln). Es stelle sich heraus, dass
sich die moglichen Herkunftsorte auf Kurven beschrinken. In der Arbeit wird gezeigt, wie diese Kur-
ven als Integralkurven beschrieben und somit durch Standardmethoden extrahiert werden konnen.

bei der Riickwirtsintegration umgekehrt und driicken die Partikel im hoch-dimensionalen
Raum auseinander. Die kleinste Anderung der Anfangskonfiguration wird dabei verviel-
facht, was zu extrem ungenauen Losungen fiihrt. Anstatt die Anfangskonfiguration der
Riickwirtsintegration vorzugeben wird die Problemstellung umformuliert. Es wird nach
Partikeln gesucht, die zwar am Beobachtungsort der Verschmutzung ankommen, aller-
dings mit einer bestimmten Geschwindigkeit in der Stromung losgelassen wurden. Die
Ankunftsgeschwindigkeit am Beobachtungsort wird dabei nicht festgelegt. Die Menge an
moglichen Herkunftsorten beschreibt eine Kurve, die als Integralkurve extrahiert werden
kann. Fiir die kompakte Visualisierung wird in Abb. 8 eine Reihe von Beobachtungsorten
regelmélig im Raum platziert und mogliche Herkunftsorte und die Ankunftsgeschwindig-
keiten mit Hilfe von Kurven visualisiert. Das Verfahren 16st die Riickwértsintegration von
masse-abhiingigen Partikeln wesentlich genauer als bisherige Verfahren.

3.4 Wirbelkerne von Masse-abhiingigen Partikeln

Wirbelstrukturen spielen in Stromungen héufig eine wichtige Rolle, da sie den Treibstoff-
verbrauch von Fahr- und Flugzeugen beeinflussen, die Treibstoffmischung in Verbren-
nungsprozessen bestimmen oder sogar Mikroorganismen iiber die Weltmeere transpor-
tieren. Die Verwirbelung von masse-abhidngigen Partikeln wurde bislang noch nicht un-
tersucht. Um die Wirbel in masse-abhingigen Stromungen zu extrahieren, werden zwei
Methoden erweitert, die im masselosen Fall etablierte sind [GT14]. Wéhrend das Partikel-
verhalten im masselosen Fall nur von dem zugrundeliegenden Vektorfeld abhingt, haben
masse-abhingige Partikel neben dem Ort auch eine eigene Geschwindigkeit. Der Zustand
beider Variablen wird durch ein hoch-dimensionales Vektorfeld beschrieben und die di-
rekte Extraktion von Wirbeln in diesem hoch-dimensionalen Raum geht mit einem grofien
Rechenaufwand einher, zumindest, wenn Standardverfahren direkt angewendet werden.
Die Suche kann im niedrig-dimensionalen Raum ausgefiihrt werden, wenn zusétzliches
Wissen mit einbezogen wird. Die Extraktion wird dadurch genauso aufwindig wie im mas-
selosen Fall und kann sogar mit den gleichen Algorithmen durchgefiihrt werden. Das Ver-
fahren ldsst sich daher leicht in existierende Stromungsvisualisierungssoftware integrieren.
Als alternative Strategie zum Auffinden von Wirbeln wird ein integrations-basierter An-
satz erweitert, der die Dichte von Partikeln iiber die Zeit beobachtet. Damit lassen sich
Strukturen entdecken, die auf umgebende Partikel anziehend wirken. Tritt dabei eine Ro-
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Abb. 9: Wirbelkerne in der Stromung um einen Delta-Wing (links), in einer Wirbelstrale (mitte 1.),
in einem Hurrikane (mitte r.) und einer analytischen Stromung (rechts).

tation auf, handelt es sich um anziehende Wirbel, sogenannte Attraktoren. Abbildung 9
zeigt die Wirbelkernlinien von masse-abhingigen Partikeln anhand einiger Beispiele.

4 Conclusion

Dieser Artikel fasste eine Reihe von Beitrdgen in der geometrie-basierten, sowie der
Merkmals- und Topologie-basierten Stromungsvisualisierung zusammen. Im ersten Teil
wurde die Selektion von relevanten Linien in 3D Stromungen als Optimierungspro-
blem formuliert, um eine Balance zwischen der Prisentation relevanter Information und
der Vermeidung von Verdeckungen zu finden. Das Verfahren wurde anschliefend auf
zeitabhéngige Linien und statische Fldchen erweitert. Bislang wihlt das Verfahren Li-
nien und Flidchen von einer vorberechneten Menge an Kandidaten aus, wodurch keine
neuen Details hinzukommen, wenn der Nutzer hinein zoomt. Die Skalierbarkeit ist noch
verbesserbar und die Wahrnehmung der Tiefe von transparenten Strukturen konnte durch
Hinzufiigen von anderen visuellen Kodierungen verbessert werden.

Der zweite Teil widmete sich der Merkmalsextraktion in zeitabhingigen Stromungen.
Zunichst wurde ein progressives Renderingverfahren vorgestellt, mit dem die hochfre-
quenten Strukturen des Finite-Time Lyapunov Exponenten frei von Diskretisierungsfeh-
lern dargestellt werden konnen. In der Rendering-Literatur gibt es eine Reihe von Be-
schleunigungsstrategien, die in diesem Kontext ebenfalls anwendbar sind. Des Weiteren
wird ein generisches Verfahren vorgestellt, mit dem Galilei-invariante Merkmalsextrakto-
ren rotations-invariant gemacht werden konnen. Dies ermdglicht die Extraktion von Wir-
beln, die sich auf Kreisbahnen um ein bekanntes Zentrum bewegen. Eine offene Frage ist,
wie dieses Zentrum automatisch gefunden werden kann.

Der dritte Teil befasste sich mit der Bewegung von kleinen Objekten in Stromungen,
wie etwa Sandpartikeln in der Luft. Im Rahmen der Arbeit wurden einige Standard-
Visualisierungstechniken auf den masse-abhingigen Fall erweitert, einschlieBlich der
Integralgeometrien, der Wirbelextraktion, dem Separationsverhalten, der statischen
Vektorfeld-Topologie im 2D, sowie ein Verfahren fiir die stabile Riickwirtsintegration
wurde vorgeschlagen. Es gibt noch viele weitere Konzepte, einschliellich der textur-
basierten Visualisierung, die auf den masse-abhéngigen Fall erweitert werden konnen.
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