*

Geometrische Formen in Vektorfeldern
Kontinuierliche Deformationen und
Oberflichen-basierte Stromungsvisualisierungen

Janick Martinez Esturo
Max Planck Institut fiir Informatik, Saarbriicken
Janick@mpi-inf.mpg.de

Abstract: Geometrischen Formen haben sich zu einem unverzichtbaren Kernbestandteil
in einer Vielzahl von Anwendungsgebieten entwickelt. Hierzu zéhlen die digitale
Entwicklung und Fertigung industrieller Produkte sowie Anwendungen in der Medizin,
Architektur und der Unterhaltungsindustrie, um nur einige Beispiele zu nennen. Das
Forschungsfeld der Geometrieverarbeitung beschiftigt sich als Teilgebiet der Informatik
mit der effektiven computergestiitzten Verarbeitung von geometrischen Formen.

In der vorgestellten Dissertation werden neue Losungen fiir offene Probleme der
Geometrieverarbeitung iiber kontinuierliche Beschreibungen mit Hilfe von Vektorfel-
dern vorgeschlagen und untersucht. Die Arbeit gliedert sich dabei in zwei Teile: Im
ersten Teil werden Vektorfelder zur effektiven Manipulation von geometrischen For-
men genutzt. Dabei werden kontinuierliche Deformationen sowohl zur interaktiven
Modellierung als auch zur Optimierung von geometrischen Formen genutzt. In dem
zweiten Teil der Dissertation werden Vektorfelder nicht mehr zur Reprisentation von
Deformationen genutzt. Stattdessen werden sie als Stromungsfelder interpretiert, die
charakteristische geometrische Formen, wie beispielsweise Stromfliachen, definieren,
und zur Visualisierung dieser komplexen Vektorfelder genutzt werden.

Die in diesem Artikel vorgestellte Dissertation [Mar13] wurde von der Fakultit fiir
Informatik der Universitit Magdeburg angenommen und die vorgeschlagenen Beitrige
in begutachteten internationalen Konferenzbinden und Zeitschriften veroffentlicht.

1 Einleitung

Jahrzehntelang wurden Medien ausschlieBlich von Text dominiert. Danach wurde das
Konzept der Multi-Media in Form von Bildern, Tonen und Videos eingefiihrt. Erst kiirzlich
haben sich Modelle fiir geometrischen Formen von Objekten zu einer wichtigen neuen Form
von digitalen Medien entwickelt. Digitale Représentationen von geometrischen Formen sind
allgegenwirtig. Thre Relevanz fiir eine Vielzahl von wirtschaftlichen Anwendungsbereichen
steigt stetig an. Beispielsweise tragen anspruchsvolle Methoden auf Basis geometrischer
Daten im industriellen Design dazu bei Produkte zu verbessern und gleichzeitig deren
Kosten zu senken. Auf die gleiche Weise beruhen ganze wissenschaftliche Teilbereiche,
wie bspw. die Visualisierung oder die computergestiitzte Medizin, mafgebliche auf der
Erforschung verschiedener Objektreprisentationen von realen oder simulierten Geometrien
fiir die Entdeckung und Entwicklung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse.

Die Bedeutung von geometrischen Formen ist eng mit der Notwendigkeit von entspre-
chenden Algorithmen und Datenstrukturen verbunden, die fiir deren effektive Verarbeitung
erforderlich sind. In der Informatik studiert der Bereich der digitale Geometrieverarbei-
tung als Teilgebiet der Computergrafik Methoden fiir die Verarbeitung von geometrischen
Formen, die sowohl effizient als auch skalierbar sind. Die numerische Verarbeitung von
geometrischen Formen bildet den Kern der geometrischen Modellierung. Eine Vielzahl an
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effektiven Methoden sind bspw. fiir die Erfassung, Analyse und Speicherung von geometri-
schen Formen bekannt [BKP110].

Die in diesem Artikel vorgestellte Dissertation [Mar13] befasst sich mit der Manipulati-
on von geometrischen Formen, d.h. mit der zielgerichteten Modifikation der Geometrie
von Formen. Modifikationen konnen dabei entweder interaktiv durch den Benutzer zur
persistenten Modellierung von Formen genutzt werden, oder zur Optimierung von Formen
durch automatische Methoden, die keine Nutzerinteraktion benétigen. Die Modellierung
von Formen ist ein klassisches und gleichzeitig sehr anspruchsvolles Problem in der digita-
len Geometrieverarbeitung, da die oftmals komplexen Deformationsmethoden interaktiv
ausgefiihrt und hinter intuitiv zu bedienenden Nutzerschnittstellen verborgen sein miissen.
Auf der anderen Seite ist die Optimierung von Formen in der Regel ein Offline-Prozess, der
jedoch ein noch hoheres Maf3 an Robustheit und Genauigkeit der Losung garantieren muss.

Die Manipulation von Formen ist eng verbunden mit ihren digitalen Reprisentationen und
dem verwendeten Deformationsparadima. Geometrische Formen werden typischerweise als
Punktmengen interpretiert und in Abhingigkeit der vorhandenen Daten und der beabsich-
tigten Anwendung représentiert, wobei explizite und implizite Formreprésentationen am
iiblichsten sind. Unabhéngig von der Formreprasentationen ist das verwendete Deformati-
onsparadima: Klassischerweise werden Deformationen als Abbildungen der Form (oder
deren Umgebenen Raum) auf eine deformierte Variante modelliert, wobei diese Deforma-
tionen in einem einzelnen Schritt berechnet werden. Lineare und nichtlineare Methoden
dieses “Einzelschritt”’-Paradigmas sind gut erforscht.

Im Kontrast klassischen Einzelschritt-Modellen werden in diese Arbeit kontinuierliche
Manipulationen studiert, d.h. Abbildungen der Formen, die durch eine kontinuierlich para-
metrisierte Familie von Deformationen reprisentiert sind. Bis jetzt haben kontinuierliche
Deformationen wenig Aufmerksamkeit in der Forschung erhalten, obwohl eine Reihe
von klassischerweise schwierigen nichtlinearen Problemen, wie bspw. die Berechnung
von volumenerhaltenden Deformationen, in diesem Framework sehr natiirliche Losungen
besitzen. Ein eleganter Weg um kontinuierliche Deformationen zu definieren ist die Ver-
wendung von Vektorfeldern, die die Deformationen durch Integration der Formen entlang
dieser Geschwindigkeitsfelder leiten. Im Rahmen der Dissertation werden Vektorfeld-
basierte Deformationen von explizit und implizit definierten Formen studiert und sowohl
zur Modellierung als auch zur Optimierung von geometrischen Formen eingesetzt. Es wird
gezeigt, wie mit Hilfe der neu entwickelten Methoden Losungen bisher offener Proble-
me der geometrischen Modellierung erhalten werden konnen und die Qualitit bisheriger
Deformationsansitze noch weiter gesteigert werden kann. Kontinuierliche Deformationen
sind der Schwerpunkt des ersten Teils dieser Dissertation, in dem sowohl neue Vektorfeld-
Energien und korrespondierende Typen von Deformationen als auch neue Anwendungen
fiir kontinuierliche Deformationen vorgestellt werden.

In der Regel sind Vektorfelder von kontinuierlichen Deformation nicht von vornherein
gegeben, sondern miissen auf eine problemspezifische Weise berechnet werden, etwa um
moglichst wenig Verzerrung zu induzieren. Dariiber hinaus kann das abstrakte Vektorfeld-
Konzept zudem noch weitere Typen von Feldern beschreiben: Vektorfelder eignen sich bspw.
besonders gut zur Reprisentation der Geschwindigkeitsfelder von komplexen Stromungen.
Die Analyse der Eigenschaften dieser Stromungsfelder ist von besonderem Interesse fiir
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen, etwa im Maschinenbau. Im Gegensatz zum
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Abbildung 1: Kontinuierliche Vektorfeld-basierte Deformation. Eine kleine Griffregion (+) wird
kontinuierlich entlang einer vom Benutzer vorgegebene Leitkurve c(¢) bewegt, wihrend der Rand
(o) der Oberfldche fixiert bleibt. Fiir jeden Integrationsschritt zum Zeitpunkt ¢ ist die aktuelle Ober-
flachengeometrie und die erzwungenen Vektoren (o) gegeben, wihrend das iibrige Vektorfeld (o)
berechnet werden muss, bspw. durch eine globale Energieminimierung.

ersten Teil der Dissertation sind Stromungsfelder entweder gemessen bzw. simuliert. Insbe-
sondere sind sie a priori fiir die Analyse gegeben und werden im Zuge dessen nicht, wie
im ersten Teil der Arbeit, modifiziert. Als Teilgebiet der Computergrafik konzentriert sich
die Stromungsvisualisierung auf die Berechnung von abstrakteren und charakteristischeren
Représentationen von Stromungsfeldern um die Analyse von komplexen Flussphdnomenen
zu vereinfachen. Unter den verschiedenen Typen von Stromungsvisualisierungen beruhen
die Geometrie-basierten Methoden auf geometrischen Formen zur Visualisierung von Fluss-
eigenschaften. Im Allgemeinen sind diese Formen durch die Stromungsfelder definiert.
Durch Vektorfelder definierte geometrische Formen werden im zweiten Teil der Dissertation
untersucht. Dabei wird gezeigt, wie bekannte Methoden aus dem verwandten Gebiet der
Geometrieverarbeitung zur Verbesserung von Geometrie-basierten Stromungsvisualisierun-
gen eingesetzt werden kdnnen.

In den folgenden Abschnitten werden die wissenschaftliche Hauptbeitrdge der vorgestellten
Dissertation kurz erldutert und mit anschaulichen Beispielen illustriert.

2 Vektorfeld-basierte Manipulation Geometrischer Formen

Im Rahmen des ersten Teiles der vorgestellten Dissertation werden kontinuierliche De-
formationen fiir verschiedene Typen von geometrischen Formen und fiir verschiedene
Manipulationsziele entwickelt. Die wichtigsten Beitrdge werden im Folgenden dargestellt.

2.1 Generalisierte Vektorfeld-Energien

Jede Vektorfeld-basierte Deformation wird iiber eine kontinuierliche Raumzeit-Integration
einer initialen geometrischen Form beschrieben. Abbildung 1 illustriert dieses Konzept. In
der Regel werden Vektorfelder hierfiir durch globalen Energieminimierungen berechnet
und mit Hilfe von numerischen Verfahren integriert (siche bspw. [SBBG11a]).

In Abhéngigkeit der spezifischen Formreprésentation und des konkreten Modellierungspro-
blems werden verschiedene Typen von Vektorfeldern benotigt: Hierfiir wird im Rahmen
der Dissertation eine Familie generalisierter Vektorfeldenergien eingefiihrt, die Appro-
ximationen von isometrischen, konformen, sowie volumenerhaltenden kontinuierlichen
Deformationen von planaren und volumetrischen Formen ermdoglicht [MRT13]. Diese
generalisierte Energie ist die erste Formulierung plastischer kontinuierlicher Deformatio-
nen in der Modellierung, die das gesamte Spektrum an geometrischen Deformationen
beschreiben kann. Interessanterweise kann diese Energie tiber einen einzelnen Freiheits-
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Abbildung 2: Kontinuierliche Deformationen verschiedener Formreprisentationen. (a) Isometrische
und konforme Deformationen von 2d Formen [MRT13]. (b) Isometrische Deformationen von volu-
metrischen 3d Korpern [MRT13]. (¢) Isometrische Deformationen von Oberflichen [MRT12]. (d)
Volumenerhaltende Deformationen von Isoflichen [MRT10].

erad parametrisiert werden und unterstiitzt dariiber hinaus inhomogene und anisotrope
Materialeigenschaften. Im Kontrast zu elastischen Deformationen klassischer Einzelschritt-
Verfahren miissen keine globalen nichtlinearen Optimierungen ausgefiihrt werden, da sich
die Vektorfeldoptimicerungen als globale lincare Probleme formulieren lassen. Durch die
Einfiihrung des neuen Konzeptes der Energicglattheit wird eine hohe Qualitédt der Deforma-
tionen erreicht, die selbst modernste nichtlineare Standardverfahren tibertreffen kann, Um
Interaktivitat und Skalierbarkeit zu gewéhrleisten werden dariiber hinaus grofie Teile der
Berechnungen parallelisiert auf der Grafikkarte (GPU) ausgefiihrt. Abbildung 2 (a) zeigt
Beispiele fiir planare isometrische und konforme 2d Deformationen und Abbildung 2 (b)
zeigt ein Beispiel einer isometrischen Deformation eines volumetrischen 3d Korpers. Pla-
narc Formen werden dabei durch Netze von Dreiecken und volumetrische Korper durch
Netze von Tetracdern diskretisiert.

2.2 Isometrische Deformationen von Oberflichen

Uber die generalisierten Vektorfeldenergien lassen sich Deformation hoher Qualitit berech-
nen. Ungliicklicherweise unterstiitzt die mathematische Formulierung dieser Energien nur
planare und volumetrische Formen, jedoch keine Deformationen von Oberfldchen. Da durch
Netze von Dreiecken diskretisierte Oberflidchen von besonderer praktischer Bedeutung
sind wird in der Dissertation eine neue Energie vorgeschlagen, dic auch diesen Typ von
gcometrischer Form unterstiitzt. Diese Energice beschreibt den wichtigen isometrischen
Deformationstyp indem Vektorfelder optimiert werden, die lokal so nah wie moglich zu
starren Transformationen sind und global cine glatte Variation besitzen [MRT12]. Wie
zuvor bedarf es nur linearer Minimicrungen um global optimale Vektorfelder zu erhalten.
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(h)

Abbildung 3: Optimierung von Formreprisentationen und Geometrieverarbeitungsmethoden. (a)
Kontinuierliche Deformationen werden zur Korrektur von artefakibehafteten Posen (e) genutzt:
die korrigierte Pose («) ist frei von Selbstiiberschneidungen I[IMREF T 11]. (b) Ein generischer und
problemspevifischer linearer Regularisierungsansarz erhoht die Effektivitit einer Vielzahl von Geo-
metrieverarbeitungsmethoden. Beispielsweise knnen Artefakte in etablierten und weit verbreiteten
ARAP Deformationen und in konformen .SCM Paramelrisierungen verhindert werden [MRT14].
Die Berechnungen konnen wieder durch die GPU parallelisiert werden, wobei sich der vor-
geschlagene generische Ansatz zum parallelisierten Aufsetzen der lincaren Systeme auch
zur Beschleunigung anderer zellbasierter Verfahren anwenden ldsst, bspw. [iir Simulations-
methoden basierend auf finiten Elementen. Die Qualitat der Ergebnisse kann lineare sowic
nichtlincarc State-of-the-Art Methoden durchgéngig iibertreffen (vel. [BPGKOO, BSOS]).
Abbildung 2 (¢) zeigt Beispiele fiir isometrische Oberflichendeformationen, die durch diese
Energicformulierung erhalten werden.

2.3 Volumenerhaltende Deformationen von Isoflichen

Dic zuvor beschrichenen kontinuierlichen Deformationen unterstiitzen nur explizit defi-
nierte planare und volumetrische Formen sowic Oberfldachen. Fir viele Probleme in der
Computergrafik sind jedoch implizit definierte Formen besser geeignet, bspw. eignen sich
[sofldchen, die als Isokonturen eines Skalarteldes definiert sind, besonders zur Rekonstruk-
tion von gescannten Oberfldchen. Auch gegeniiber klassischen Deformationsverfahren, die
in der Regel nur eine e¢inzelne Isofldche manipulieren konnen, haben Vektorfeld-basierte
Deformationen eine Reihe von Vorteile fiir diesen Formtyp: Im Rahmen der Dissertation
wird eine neue Deformationsmethode vorgeschlagen, die unter Verwendung von global di-
vergenzfreien Vektorfeldern garanticren kann, dass sich das cingeschlossene Volumen einer
Isofldche nicht dndert [IMRT10]. Dies gilt nicht nur fiir eine ¢inzelne Isofldche, sondern fiir
Jede in dem Volumen vorhandene Isofldche. Da viele gebrduchliche Materialien ihr Volu-
men unter Deformationen approximativ erhalten ist die Eigenschaft der Volumenerhaltung
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geeignet plausible Deformationen zu beschreiben. Dariiber hinaus kann die Erhaltung der
Topologie jeder Isofliche garantiert werden. Da die genutzten divergenzfreien Vektorfelder
unabhingig vom zugrundeliegenden Skalarfeld sind kann zudem ein neu entwickeltes, sehr
effizientes und genaues Integrationsschema namens “riickwérts-Lagrangian Integration”
verwendet werden. Dieses wird durch die GPU parallelisiert ausgefiihrt und garantiert
damit Interaktivitit der Deformationen. Zudem konnen Isoflichen-Diskretisierungen hoher
Qualitit jederzeit durch eine Offline-Rekonstruktion berechnet werden. Experimentelle
Ergebnisse belegen die theoretisch gezeigten Eigenschaften der Volumen- und Topologie-
erhaltung selbst fiir extreme Deformationen. Abbildung 2 (d) zeigt ein Beispiel fiir eine
volumenerhaltende Isoflichendeformation des Stammes eines gescannten Bonsai-Baumes.

2.4 Posen-Korrektur durch Raumzeit-Integration

Eine Vielzahl von Modellierungsmethoden nutzt Beispieldaten in Form von verschieden
deformierten Posen ein und desselben Objektes um neue Ergebnisse abzuleiten (siehe bspw.
[FB11]). Die Effektivitdt dieser Verfahren leidet jedoch stark unter Posen mit geometrischen
Inkonsistenzen, z.B. in Form von lokalen Selbstiiberschneidungen. Da Posen eine feste
paarweise Konnektivitit besitzen miissen konnen keine Standardverfahren zur Korrektur
der Artefakte eingesetzt werden, da diese die Konnektivitidt modifizieren wiirden. Dieses
offene Problem der Modellierung kann dabei elegant durch einen Vektorfeld-basierten
Ansatz gelost werden indem eine grundlegende Eigenschaft von integrations-basierten
Systemen ausgenutzt wird: Die Fronten von Pfadlinien schneiden sich zu keinem Zeitpunkt
in Raumzeit. In der Dissertation erlaubt dies die Formulierung des ersten deformations-
basierten Ansatzes zur Optimierung von Artefakten in Posendatenbanken, der Konnektivitét
nicht modifiziert [MRFT11]. Dazu wird ein Raumzeit-Vektorfeld so an die Geometrie
gefittet, dass Integration der Referenzpose in diesem Feld korrigierte Posen beschreibt,
die frei von geometrischen Artefakten sind. Die korrigierten Posen werden dabei nur
lokal modifiziert um frei von Selbstiiberschneidungen zu sein und reproduzieren global die
originale Posengeometrie. Abbildung 3 (a) zeigt das Ergebnis einer automatischen Korrektur
einer Pose eines Lowenmodells, das initial eine hohe Anzahl an Selbstiiberschneidungen
aufweist. Technisch werden die Raumzeit- Vektorfelder dabei durch 4-dimensionale radiale
Basisfunktionen (RBFs) reprisentiert, deren Berechnung zum einen durch Auslagerung
von Operationen auf die GPU beschleunigt wird. Zum anderen wird zusitzlich ein neues
Selektionsschema fiir RBF-Zentren vorgestellt, welches eine hohere Konvergenzrate und
numerische Stabilitdt im Vergleich zu bisherigen Standardverfahren bietet. Gekoppelt mit
einer neuen Formulierung fiir die Aktualisierung der Faktorisierungen der linearen RBF-
Systeme ergibt sich so ein neuer generischer RBF-basierter Approximationsansatz, der
effizient und effektiv ist. Dieses Schema eignet sich dabei nicht nur zur Vektorfeld-basierten
Posenkorrektur sondern ist zur Approximation beliebiger hochdimensional verstreuter
Daten einsetzbar.

2.5 Geglittete Energien fiir die Geometrieverarbeitung

Eine Grofiteil an Methoden der Geometrieverarbeitung beruht auf dem Prinzip der Energie-
minimierung: Problemspezifische Energien werden so formuliert, dass Minimierer dieser
Funktionale die gesuchten global optimalen Losungen der Probleme sind. Oftmals kom-
men dabei quadratische Energien zum Einsatz, die zu effizient zu berechnenden linearen
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Optimierungsproblemen fiithren. Einige Beispiele sind die Berechnung von Einzelschritt-
Deformationen verschiedener Formtypen, Parametrisierungen von Oberflichen oder die
oben beschriebenen Vektorfeld-basierten kontinuierlichen Deformationen.

Vieler dieser Methoden generieren dabei Resultate, die in der Nihe
der Nutzerbedingungen Artefakte wie Diskontinuitéten der Losungen
aufweisen, da die Energien in der Regel keine Glattheitseigenschaf-
ten beschreiben (siehe Einschub rechts). Doch selbst wenn Glattheit
der Losungen iiber Standardregularisierungen in der Optimierung er-
zwungen wird konnen viele der Artefakte nicht korrigiert werden,
da diese Art von Regularisierung unabhingig von der konkret opti-
mierten Energie ist. Um dieses sehr allgemeine und weitgreifende
Problem der Geometrieverarbeitung zu 16sen wird im Rahmen der Dissertation die erste
generische Regularisierung vorgeschlagen, die nicht auf der Glattung der Losung, son-
dern auf der Gldttung der optimierten Energie selbst beruht [MRT14]. Diese neue Form
von Regularisierung ist daher direkt abhéngig von der betrachteten Energie, sie ist somit
problemspeczifisch. Fiir eine Vielzahl von verschiedenen Problemen kann dabei die Effek-
tivitdt dieses einfachen aber méichtigen Konzeptes demonstriert werden. Abbildung 3 (b)
zeigt mit problemspezifischen Regularisierungen optimierte Ergebnisse von planaren und
Oberflachen-basierten Deformationen etablierter nichtlinearer as-rigid-as-possible (ARAP)
Deformationen und konformen least-squares conformal maps (LSCM) Parametrisierun-
gen (siche [LPRMO02, LZX 1 08]). Dabei ist diese Form der linearen Regularisierung sehr
einfach und generisch zu implementieren und zeigt keine signifikanten Steigerungen der
Laufzeiten. In vielen Fillen weist sie die gleiche Qualitiat komplexer zu berechnender
nichtlinearer Regularisierungen auf und kann diese oftmals sogar iibertreffen. Da diese
Eigenschaften der vorgestellten generischen Regularisierung potentiell die Effektivitit eines
Grofiteils der etablierten Geometrieverarbeitungsmethoden (und die Methoden weiterer
Forschungsfelder, die Energieminimierungen zur Problemldsung nutzen) erhhen kann ist
sie eine der wichtigsten Beitrdge der vorgestellten Dissertation.

3 Vektorfeld-basierte Definition Geometrischer Formen

Nachdem im ersten Teil der Dissertation Manipulationen von Formen durch Vektorfelder
betrachtet wurden fokussiert sich der zweite Teil der Arbeit auf Probleme der Stromungs-
visualisierung in denen geometrische Formen durch Vektorfelder definiert werden. Im
Folgenden werden die wichtigsten Beitrdge zur Stromungsvisualisierung zusammengefasst.

3.1 Poisson-basierte Methoden fiir Oberflichen-basierte Stromungsvisualisierung

Geometrie-basierte Ansitze der Strémungsvisualisierung nutzen unterschiedliche Typen
von integrierten geometrischen Formen verschiedener Dimensionalitét, darunter Partikel, In-
tegralkurven sowie Integralfldchen. Auf Grund ihrer hoheren intrinsischen Dimensionalitét
kann bereits eine geringe Anzahl von Integralflichen selbst komplexe Stromungsphino-
mene gut beschreiben. Integralflachen in stationdren Stromungen werden Stromfldichen
genannt. Klassischerweise werden sie aus dem Vektorfeld extrahiert in dem sie von defi-
nierenden Saatkurven aus entlang des Feldes integriert werden. Nutzer konnen Saatkurven
manipulieren um interessante Stromflichen zu selektieren. Leider ist jedoch gerade die
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(a)

Abbildung 4: Oberflichen-basierte Flussvisualisierung. (a) Uber Poisson-basierte Deformationen
werden interaktiv Oberflichen positioniert, die entlang oder orthogonal zum Fluss ausgerichtet
sein konnen. Orthogonale Flichen (e) eignen sich besonders zur Definition von Saatstrukturen (e)
von exakt integrierten Geomeltrien (e) (oben). Poisson-basierte Parametrisierungen ermdglichen
sudem effiziente illustrative Visualisierungen (unten) [MSRT13b]. (b) Die Einfithrung des ersten
elobalen und differentialgeometrischen Qualititsmafes tiir Stromflidchen ermoglicht dariiber hinaus
die vollkommen automatische Selektion [IMSRT13a].

Selektion von reprisentativen Stromfldchen eine zeitaufwindige und mithsame Aufgabe,
da die Integration der I'lichen nur schwer vorherzusagen ist.

Um Nutzer bei der interaktiven Selektion von Stromflachen zu unterstiitzen wird daher in
der Dissertation die erste Extraktionsmethode fiir Strom-ausgerichteten Fldchen vorgeschla-
aen, die nicht wie klassische Ansitze integrations-basiert ist. Stattdessen wird ein neuer
deformations-basierter Ansatz zur Extraktion Strom-ausgerichteter Fliachen vorgeschlagen
[MSRT13b]: Nutzer konnen direkt mit ganzen Flachen interagieren, die sich automatisch
deformieren und interaktiv an der lokalen Stromung ausrichten. Erstmalig werden dabei
aus der Geometrieverarbeitung wohlbekannte Poisson-basierte Problembeschreibungen
auf Probleme der Stromungsvisualisierung angewendet. Mit diesen Techniken konnen
sowohl klassische Stromfldchen als auch i.A. nicht integrierbare Strom-orthogonale Flichen
extrahiert werden, die sich besonders zur Definition von Saatstrukturen eignen. Dariiber
hinaus werden mit dem gleichen Poisson-basierten Framework effizient Parametrisierun-
gen von Stromfldchen berechnet, die illustrative Visualisicrungen der Stromung auf der
I'lache ermdoglichen. Abbildung 4 (a) zeigt Beispiele fiir interaktiv positionierte strom-
ausgerichtete Fldchen in verschiedenen komplexen Stromungsdatensédtzen sowie Ergebnisse
fiir parametrisicrungs-basierte illustrative Stromungsvisualisicrungen.
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3.2 Automatische Globale Selektion von Stromflichen

Die zuvor beschriebenen Poisson-basierten Methode vereinfachen die manuelle Explora-
tion von Stromungen. Dieses interaktive Verfahren wird nun durch einen neuen Ansatz
komplementiert, der erstmals eine vollkommen automatische Selektion von global charak-
teristischen Stromflachen erlaubt. Die automatische Selektion von Stromfldchen ist ein
wichtiges jedoch bis dahin ungeldstes Problem der Visualisierung, welches bspw. die unbe-
aufsichtigte Analyse von simulierten Stromungen ermdglicht. Dieses Problem ist komplex,
da der Raum der moglichen Stromfldchen extrem grof} ist und bis dahin kein Selektionskri-
terium fiir relevante Stromflachen in der Literatur existierte. Im Rahmen der Dissertation
wird daher das erste differentialgeometrische Qualititsmafes fiir Stromfldchen eingefiihrt,
das auf Wahrnehmungseigenschaften der Fldchen und der in ihnen verlaufenden Strémung
basiert [MSRT13a]. Differentialgeometrische Ansitze sind in der Geometrieverarbeitung
weit verbreitet, wurden jedoch bis jetzt sehr selten zur Losung von Visualisierungsproble-
men eingesetzt. Fiir verschiedenste Datensitze kann gezeigt werden, dass dieses Maf deren
charakteristischen Stromfldchen beschreibt. Zur Optimierung wird auf Grundlage dieses
Selektionskriteriums eine globale Diskretisierung des Raumes der moglichen Stromflidchen
vorgestellt, die durch einen globalen gewichteten Graphen repréisentiert wird. Dadurch
konnen Saatkurven durch simple Pfade in dem globalen Graphen dargestellt werden. Die
Diskretisierung des Suchraumes wird von einem neuen Selektionsalgorithmus zur globalen
Optimierung der Saatkurve der global optimalen Stromflidche genutzt, der die Losung dieses
NP-schweren Problems dabei durch simulierte Abkiihlung approximiert. In Abbildung 4 (b)
werden fiir verschiedene Datensitze automatisch selektierte charakteristische Stromflachen
gezeigt. Diese automatisch selektierten Stromfldchen sind sehr dhnlich zu von Visualisie-
rungsexperten manuell selektierten Flachen, was die Relevanz der erzielten Ergebnisse
bekraftigt.

4 Zusammenfassung

Die vorgestellte Dissertation hat eine Reihe von Beitrigen auf den Gebieten der geo-
metrischen Modellierung und der Stromungsvisualisierung geleistet. Im Kern wird die
Beziehung zwischen geometrischen Formen und Vektorfeldern untersucht. Daraus wurden
eine Reihe von neuen Ansétzen fiir offene Probleme beider Disziplinen entwickelt, indem
etablierte Konzepte eines Bereiches erfolgreich zur Losung offener Fragen des anderen
Bereiches iibertragen werden konnten: Hierzu zihlen zum einen der integrations-basierte
Ansatz zur Beschreibung kontinuierlicher Deformation verschiedener geometrischer For-
men, wobei planare, volumetrische, Oberflachen- und Isoflaichen-Deformationen sowie
Vektorfeld-basierte Korrekturen von Posen vorgeschlagen wurden. Zum anderen wurden
erstmalig etablierter Deformationsverfahren und differentialgeometrische Konzepte zur
Flachen-basierten Stromungsvisualisierung angewendet. Dies hat erstmals Poisson-basierte
interaktive Explorationen von Stromungen sowie Qualitdtsmafle zur automatischen Selekti-
on von Stromfldchen ermoglicht. Dariiber hinaus wurde mit dem generischen Konzept der
Energieregularisierung eine einfache aber méchtige Technik vorgestellt, die erfolgreich zur
Verbesserung einer Vielzahl von etablierten Methoden der Modellierung eingesetzt worden
ist und auf Grund seiner Universalitit auch in anderen Disziplinen anwendbar ist.
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