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2 Einfihrung

Die Texturadvektion beschreibt den Transport von Bildern oder Dichtefeldern mithitfes
Vektorfeltes. Dies ist ein essentieller Bestandteil der modernen Computergrafik und Animation.
Hierbei wird die Texturadvektion zur Bereicherung wasuellen Details oder zum Transport von
physikalischen Daten, wie zum Beispiel Rauchdichte oder dietuyp verwendet. Die meisten
aktuellen Verfahren basieren auf der wiederholtérterpolation von bereitsberechnetenDaten.
Hierdurch wird ein sich wiederholender Tiefpassfilter implementiert, so dass hochfrequente Details
ungewolltausgefiltertwerden.

In dieser Diplomarbeitvird ein Vergleich verschiedener echtzeitfahiger Verfahdeinchgefihrt Es
werdenVerfahrenuntersucht die die Genauigkeit bei der numerischen Zeitintegration erhalizias
sind beispielsweisadas RungeKutta Verfahren vierter Ordmg und das Leaprog Verfahren
AulRerdem werden verschiedene Ansatzeum die numerische Abweichungvon einem
Integrationsschritzum néachstereu minimieren analysiert Hiezuwird speziell das BFECBa¢k and
Forth Error Compensation and Correctidrgrfahren betrachtetNeben den ruckwartsgerichteten
Verfahren werden auch vorwarts gerichté#erfahrenbetrachtet Speziell das Verfahren, dimsder
Arbeit (Qizhi, Neyret, Bruneton, & Holzschuch, 20d€9chrieben wird, wirechédher untersucht.

Alle hier untersuchten Verfahren kénnen auf der GPU implementiert werden und sinid aooh
echtzeitfahig. Um eine argleichbare Analyse der einzelnen Verfahren zu ermdglickir die
Verfahren hier jedoch dwder CPU implementiert whanalysiert.

Die einzelnen Verfahren werden anhand optiscKeterien und unterPerformancgesichtspunkten
untersucht. Die optischen Analysen eines Verfahneesden mithilfe von Differenzbilden zu einer
Referenzimplementierung, dem optischen Flusserhalb eines Bildes, sowie def@rhalt des
Spektrumgurchgefiihrt Zuséatzlich werden die Verfahren auf ihre Reversibilitat untersucht.

Die Untersuchung und der Vergleich der Verfahmendenmittels eines speziell hierfir entwickelten
Programms durchgefith Das Programm beherrscht samtlichieetrachteten Verfahren und kann
diese aufbeliebigeBilder und Vektorfeldemnwenden.Hierbei kénnen die Unterschiede zwischen
den einzelnen Verfahrewerdeutlicht werden. Die einzelnen Analysemethoden werden audh
diesem Programm durchgefuhrt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist gginen Vergleich aller Verfahren aufzustell®abei werden Verfahren
hdherer Ordnungnit Verfahren niedrigerer Ordnung verglichekuRerdemwird untersucht ob eine
Kombination aus verschiedene Ansatzen zur Verbesserung der Bildqualigfolgreich ist.
Kombinationsmdglichkeiten sind beispielsweise ein Verfahren zur Genauigkeitserhbhung bei der
numerischen Zeitintegration, sowie ein Verfahremas die Abweichung zwischen zwei
Integrationsschritten minimiert.







3 Related Work

Das Stabilitatsproblengasin der Arbeit(Foster & Metaxas, Realistic Animation of Liquids, 1996)
entstand, wurde mit dem Senhiggrange Verfahren in der Arbe{fStam, 1999)behoben. Diese
Methode ist bei der Simulation von nickbmprimierbarenGasen, wie Rauchveit verbreitet Die
Anwendungmit Rauchwurde in der Arbeit(Fedkiw, Stam, & Jensen, 200Morgestellt. Diese
Methode wird auch bei weiteren einfachen Anwendungen wie in der Arl{Eister & Fedkiw,
Practical animation of liquids, 2004gler (Enright, Marschner, &edkiw, 2002yerwendet.

Das SemLagrange Verfahren aus der Arbgitam, 1999¢rzeugt allerdinge groRe Fehjela es nur
eindimensional arbeitet. Diese Fehler kdnnen verringert werden, indem die Dimension erhdht wird.
Dies wurde in der Arbe{iSong, Shin, & Ko, 200®jthilfe der CIP MethodéTakahashi, et al., 2003)
durchgefihrt.

Im Gegensatz dazu ist die BFECC Metl{@8gengMoon, Yingjidgnacio, & Jarek, 200®jinfach zu
implementieren und zu verwenden. Diese Methode funktioniert auch bei Rauchsimulationen sehr
gut. Eine Vereinfadlngist in (Selle, Fedkiw, ByungMoon, Yingjie, & Jarek, June 2@&8hreben.
Hieeiwird der letzte Schritt durch einen vorherigen, schon berechneten Schritt ersetzt.

Eine mathematische Zusammenfassung 8enulationist in dem Kurs(Bridson & MilletFischer,
2007)zu finden.

Eine Methode, diesovohl das Spektrum als auch den optischen Fluss emwéltde in der Arbeit
(Qizhi, Neyret, Bruneton, & Holzschuch, 20¢0)gestellt.In dieser Methodewird ein Partikelfeld
advektiert. Partikelfelder wurden ider Arbeit (Reeves, 1983yorgestellt und beschreiben einen
Weg, wiefeine Details zu einer Animation oder einem Modeithzugefugt werden kdnnerEin
Beispiel hierzu ist eine ExplosioBeitdem werden Partikeysteme in der Computergiiafoft bei
Spielen oder Spezialeffekten eingesef2teses Partikelfeld kann schnell mit der Methode aus der
Arbeit (Dunbar & Humphreys, 200@)stellt werden Eswird verwendet um das gesamte Bild mit
einer Geichverteiling derPartkel einzudecken.







4 Grundlagen

Fur die Advektion werden zwei grundlegende Eingangsdaten bendtigt. Auf diesen wird anschlie3end
die Advektionsgleichung moglichst genau gel@®i denEingangsdaterhandelt es sich um ein
Vektorfeld in Kombination mit beliebigerDaten Auf diesen Datensoll die Advektionsgleichung
mithilfe des Vektorfelds gelést werden.

4.1 Formale Definition der Einga ngsdaten

4.1.1 Vektorfeld

Ein Vektorfeld ist ein Feld mit einer definierten Grofa Allgemeinen ises ein kontnuierliches
Feld, indem an jeder Stelldie Geschwindigkeii ablesbar ist. Da dies jedoch nur schwer angegeben
werden kann wird ein diskretes Vektorfeld verwendet. In diesem ist die Geschwindigkein
regelmafigen Stkdn gegeben. Die Geschwindigkeit wird mit einem Vektogegebenin Abbildung

4-1 sind Visualisierungen solah¥ektorfelder zu sehen.
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Abbildung4-1: Visualisierung vornvVektorfeldem. Links den: box1.dat. Rechts ben: high_viscositydat. Links unten:
bifurcation.dat. Rechts untenbox3.dat




Die hier verwendeten Vektorfelder sind alldivergenzfrei Sie entstammen alsoaus nicht
kompressiblerMedien.

Die Vektorfelder kdnnen wie folgt formalisiert werden:
Dw W

w ist hierbei die Stelle, an der das Vektorfeld awsgeet werden soll. kann jede beliebige
Dimension annehmen, solange das Veldlnt die gleiche Dimension hat. Typischerweise ist dies
entweder eindimensionabei Furktionen oder zweidimensional b&exturen.

wist diemathematische Abbildungon'Y © 'Y , wobei n die Dimension der Daten ist.

4.1.2 Daten
Die Eingabedaten werden wie folgrmalisiert:

wist hierbei die Stelle, an der die Daten ausgewertet werden sofld@annwieder jede beliebige
Dimension annehmen, solange die Daten die gleiche Dimension hBeDaten sollten die gleieh
Dimension wie das verwendete Vektorfeld besitzen. Ansonsten muss die Position beim Lésen der
Advektionsgleichung in die Dimension des Vektorfelds konvertiert werden.

@ ist der Kanal der Daten. Dies sind typischerweise -r ¢, b-Farbkomponenten fir Rier,
physikalische GrolRenwie Dichte oder Temperatyroder Funktionen wie beispielsweise eine
Rauschfunkon.

Zur Vereinfachung werden die Datenkandbeh o F8 i in 'Y zusammengefasstEs folgt also
Formel4-1.

Formel4-1: Formale Definition der Eingangsdaten

4.2 Advektionsgleichung
Um die Advektion durchzufiihreimuss die Advektionsgleichg, die in Formel 4-2 gegeben ist,
mdoglichst genau geldst werden.

Formel4-2: Advektionsgleichung
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—

ony T

O‘

T

Unter der Bedingung, dagsd  Tist, ist das Vektorfeld divergenzfrei

0 istdas Vektorfeldn ist der divergencéperator und ist ein skalarer Wertler advektiert werden
soll. Betrachtet man den divergendg@perator auf einem &rtesischen Koordinatensystem uimigs
Vektorfeldo die Komponenten u, v und w in, - und zRichtunghat, so ergibt siclrormel4-3.

Formel4-3: Advektionsoperator auf einem &rtesischen Koordinatensystem




Im eindimensionalen Raum vereinfacht sitite Advektionsgleichung FFormel4-2 zuFormel4-4.

Formel4-4: Eindimensionale Advektionsgleichung

—a

r .1
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Um nun eine Advektion auf den Eingangsdaten durchzufjhmemss diese Advektionsgleichung
geldst werden. Es muss also eine Transformation™Yoach™éelurchgefuhrt werden’Y enthalt die
transformierten Ausgangsdaten. Wiekormel4-5 zu sehen isterfolgt eine parallele Transformation

aller Kanale der Eingangsdaten. Eshaiso’Y nachYatransformiert.
Formel4-5: Formale Definition der Ausgangsdaten
e "OYee

Wenn die Advektionsgleichung exakt geldst wird, dann entsteht ein perfekt advektiertes Bild. Dies ist
Ziel derTexturadvektion. Da jedoch die Eingangsdaten nur an diskreten Punkten gegeben sind und
die Advektionsgleichung numerisch gelost wieditstehen Fehler. Diese Fehler sindFarmel 4-6
dargestellt.

Formel4-6: Advektionsgleichung mit Fehler

—a

r . o
—, 0N 0
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Die Fehler, diamit 6 bezeichnet werden, verursachen Fehler bei den Ausgangsdialsd ein
Diffusionsterm zweiter Ableitung ishulRert sich dies durch eine Unschérfe imdzaten Wenn ein
Verfahren iterativ arbeitet und die einmalberechneten Daten fir den néachsten Schritt als
Eingangsdaten verwendeterden dann potenziert sich dieser ®er. Eine advektierte Textur wirde

hierdurch zu einem mittleren Farbwert tendieren. Es wird ein Tiefpass auf den Daten angewandt.

43 " ACAT I AAOOOGAT 1 61 ¢ AAO , ACOAT COOAEAT OT
LY RSNJ[F3INF¥y3IaIQaoOKSy { A ORartielysters bethakheR Jetel RunkaS & | Y § ¢
dem Feld wird als eigenstandiges Partikel mit einer Posibiand einer Geschwindigkeit gesehen.

Die einzelnen Partikel werden anschlieRend mithilfe des Vektorfelds bev#ge. Modifikation

hiervon ist die Serdi  ANJ Yy 3QA0KS {AOKGsSAaSd® Ly RASASNI {AO
Schritt lang betrachtet.

5AS 9dzZ SNRaOKS {AOKGoSAAS OSNBSYRSO AY DS3ISyal i
Ansatz Bei ihrwird die Verdnderung deWerte tiber die Zeit an fixen Punkten betrachté&lie fixen

Punkte werden normalerweise in einem Gitter angeordnet.

Eine @naue Gegenuberstellung beider Sichtweisen ist in Kapitel 1.3 der ABs&lson & Miiller
Fischer, 2007¢u finden.







5 Programm

Um die einzelnen Verfahren zu vergleichen wurde ein Programm namens AdvecUS erstellt. Ein
Screenshot ist imPAbbildung5-1 zu sehen. AdvecUS bietet eine einfache Methode die einzelnen
Verfahren zu steuern und eine direkte Ausgabe der berechneten Resultate zu bekommen. Die
einzelnen Verfahren werden hierbien Zweidimensionalen adfexturen berechet.

r = ~
%, Advecls - = | B ||
Datei Bearbeiten Analyse Hilfe
Bild:
verfahren
Complete Semi-Lagrange Multi-Semi-Lagrange BFECC BFECC Criginal BFECC +Spline 3 BFECC + Spline
Enabled Enabled Enabled Enabled Enabled Enabled Enabled
FSRTSTA FSRTSTA FSRTSTA FSRTSTA FSRTSTA FSRTSTA FSRTSTA
Dieses - Diesistdie = Dies ist die - Diesist die = Diesistdie = Diesist die = Diesistdie 4
vierfahren Implementi |= Implementieru |= Implementi Implementi Implementi Implementi
berechnet erung ng eines Semi- erung des erung des erung des erung des
den eines Lagrange BFECC BFECC BFECC BFECC
kompletten einfachen vierfahrens, (Back and {Back and (Back and (Back and
Pfad der = Semi- ¥ welches 2 Forth Error = Forth Errar ™ Forth Error = Forth Error 7]

25 / 1000

Abbildung5-1: Programm AdvecUSlaseinen Vergleich der verschiedenen Verfahren durchfihrt.

Das komplette Programm wurde in C++ geschrieben. Zusatzlich zu der Standartlibrary wurden einige
externeLibrariesverwendet.
5.1 Abhangigkeiten
Die hier verwendeten Libraries stellen grundlegende Verfahren zur Verfugung und sind alle frei
verfugbar.
511 QT

QT ist ein plattformunabhangiges Applikatieonad UlFramework.

Qi Dies steuert das gesamte F&rsnanagementdes Programms. Riarch hat man den
Vorteil, dass das Layout des Programms unabhangig vom Betriebssystem ist.

DesWeiteren beinhaltet QT das Signalnd SlotsSystem. Hierdurch ist es einfgokrerschiedene
Komponenten miteinander zu verbinden.



QT wird nder Version 4.7.2 eingesetzt.

5.1.2 POCO

POCOQist eine Sammlung von plattformunabhgigen OperSource

poco Libraries. Edeinhdtet ein breites Spektrum an haufigendttigten

C* LIBRARIES KomponentenPOCO steht fur POrtable COmponents.

Mit POCQuird der gesamte Zugriff auf d&xatesystem des Betriebssysteradedigt. Dies bringt den
Vorteil mit sich, dass der Zugriff sowohl auf Linux als auch auf Wintagsierten Systemen
unterstitzt wird. Neben denZugriff auf das Filesysterwird der Zufallszahlengenerator von POCO
verwendet um einehomogeneMenge von Zufallszahlen zu produzieren.

POCOwird in der Version 1.3.6 eingesetzt.

5.1.3 OpenCV
OpenCV ist eineplattformunabhangige Library, die Funktionen fir die Echtzeit
'n Computer Vision bereitstellt. Open@iéht fir Open Source Computer Vision.

G u AdvecUS benutzt nur die Funktionen um den Optischen Flussisries Lucakanade
DpenCV  Algorithmuszu berechnen.

OpenCV wird in der Version 2.2 eingesetzt.

5.1.4 Freelmage

Freelmage ist einglattformunabhangigeLibray zum laden und
d—r i Speichern vonvielen Bildformaten. Mithilfe dieser Bibliothek
The productivity booster . . . .

werden samtliche aktuellen Bildformate unterstutzt.

Freelmage wird in der Version 3.13.1 eingesetzt.

5.2 Datenformate
Das Programm bendtigt ein Vektorfeld und ein Bild als Input. BeideekdimdiesemProgramm aus
Dateien geladen werden. Die Dateifaaite werden hier kurz beschrieben:

5.2.1 Vektorfeld

Vektorfelder werden in Dateien mit der Endung *.dat gespeichert. Da es noch kein standardisiertes
Dateiformat fur ein Vektorfeld gibwvird das Vetorfeld auseinem selbstdefinierten Format geladen.

In diesem Dateiformat wird erst die Gro3e des Feldes i ¥Richtung angegeben. Dies wird in
zwei 32 BitIntegern gespeichert. Diesen folgen anschlieBend die einzelnevieRidren, die die
Bewegung tkses Punktes reprasentierekin Vektor besteht aus zwei 32 Bit Floating Point Werten.
Die Vektoren werden reihenweise gespeichert.

5.2.2 Textur

Als Textur kann jedes beliebige Bild geladen werden. Es wedeaherndalle standardisierten
Dateiformate unterstizt. Insbesondere wird auch ein Alphakanal unterstutzt. Das Zentrum eines
Texels befindet sich im Zentrum eines PiXsishe Abbildung5-2). Dies istwichtig, sobald man das
Wrapping der Texturen einschaltet. N&here Informationen hierzu sind in der DirectX Dokumentation
(Microsoft, 2009¥u finden.
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Abbildung5-2: Zentrumeines PixelsQuelle:(Microsoft, 2009)

5.3 Aufbau der Kernkomponenten

Das Programm besteht aus verschiedenen Kernkomponefiesind auf zwei Projekte verteilt, der
Utility-Library und dem Hauptprogramm AdvecUSAbbildung5-3 ist zu seherwie die einzelnen
Projekte und Dependencies zusammenhangen.

Abbildung5-3: Diagramm, welcher Teivelche Komponente verwendetGriin sind Dependencies. Blau sind
selbsterstellte Komponenten

5.3.1 Utility

In der UtilityLibrary sind verschiedeneft gebrauchte Komponenten untergebract@amtliche hier
enthaltenen Funktionen sind in demamespaceUtil zusammengefasstDie wohl wichtigste
Komponente fir AdvecUS ist die Matheméffiknktionalitat. Hier ist der 2&ektor, der fur die

Berechnung der Pixelpositionen eingesetzt wird, enthaltdleben den Mathematikfunktionen
beherbergt diese brary auch die SingleteBasisklasse.




5.3.2

AdvecUS

Dieses Projekerzeugtdie Hauptanwendungeswird direkt die ausfiihrbare Datei erzeu@amtliche
Klassen, didierzu gehdrensind im NamespacAdvecUSusammengefassDieses Programm setzt
SingletonKlassen ein um eine einfache Verflgbarkeit der wichtigsten Kernkomponenten
herzustellenDie wichtigsten Kernkomponenten sind:

T

MainWindow
Diese Klasse ist ditauptklasse der Anwendung. In ilierden alle anderen Klassen erzeugt.

Zusatzlich wird das Hauptfenstger Anwendung geladen und verwaltet.

Operation::Manager
Der Operation::Manager verwaltet alerfahrenin der Anwendung. Jede Operation muss

sich bei diesem Manager registrieren und wird anschlieend von diesem verwaltet und
dargestellt.

Picture
Dies istein einfaches Bild. Dieses Bild stellt einfache Funktionen zur Manipulation zur

Verfugung. Jedes Bild in dem Programm basiert auf dieser Klasse. Um die Bilder in QT
anzuzeigen gibt es eine Wrapperklasse namens QTPicture. Sie transformiert bei einer
Anderury des Bildes die Bilddaten in ein-8ild, welches angezeigt werden kann.

BasePicture::BasePicture
Diese Klasse stellt das Badi zurVerfiigung Dieses Bildoll van alen Verfahren advektiert

werden

Vectorfield::Vectorfield
Genau wie das Basith stdlt diese Klasse das Vektorfeldasvon allen Verfahren genutzt

werden soll zur Verfugung.

Generator::Manager
Dieser Manager verwaltet alle Vektorfeldgeneratoren des Programms. Jeder Generator muss

sich hier registrieren ehe er verwendet werden kann.




6 Verfahren zur Texturadvektion

Um die Advektion durchzufiihremuss die Advektionsgleichung Formel4-6 gelost werdenDer

Fehlerd sollte bei dieser Losung moglichst gegen 0 gehen. Ansonsten entstehgefefler bei

Verfahren, welcheauf die Ergebnisse eines vorherigen Schrittes zugrelfanFolgenden werden
Verfahren mit numerischen Algorithmen vorge#ttedie die Advektionsgichungldsen.

Bei den Verfahren gibt es zwgriundlegenddJnterschiede im Aufbau:

Dieerste Gruppe der Verfahren transportiert die Information eines Pixels vorywénsdie Advektion

“YO Y zu berechnen Sie werden als Forward/erfahren bezeichnetEs entsteht allerdings das
Problem, dass der so transportierte Wert nicht auf genau einem neuen Pixel |&ektalb muss er
aufgeteilt werden um™éean den Gitterpunkten zu erhalten. Diese Aufteilung istledings ein

unlésbares ProblenHierdurch entstehtler Fehlen.

Ein weiteres Problem bei diesem Vorwartstransport der Informationen ist, @dissrpunkte im
Ergebnisxistierenkénnen, die keine Information zugewiesen bekommen. Solche LéehngroRern
sich mit steigender Schrittzabllerdings ist bi manchen Verfahren ist das Entstehen von Léchern
aufgrund des Verfahrens nicht moglich.

In Abbildung6-1 ist die Funktionsweise dies&@ruppe an Verfaren verdeutlicht.
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Abbildung6-1: Gitterstellendie vorwarts transportiert werden

Die zweite Gruppe der Verfahremd die Backward/erfahren. Efiandelt es sich um Verfahren, die
versuchen fir jeden Pixel des finalen Bildes die advektierten Werte zu berechnen. Es wird also
versucht "YO “¥e durch Zrickrechnen zu erhalten.Hierdurch wird die Aufteilung der
Farbinformation auf die entsprechenden Pikei den ForwareVerfahrenumgangen.L6cherkdnnen

auch nicht auftreten, da fir jeden Gitterpunkt die Daten berechnet werddlerdings erhalt man
dadurch weitere Problemelktzt muss nicht der Wert auf neue Pixel aufgietererden, sondern der
Wert zwischen andren Pixelrinterpoliert werden In Abbildung6-2 ist zu sehenwie diese Verfahren

die einzelnen Werte berechnen.
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Abbildung6-2: Verdeutlichung der Funktionsweise von Backwavirfahren




Verfahren, welche diénterpolationder Daten”Yuber eine Flache durchfiihren, erzeugen hierdurch
eine Unscharfe im Ergebnid¥ader Berechnung. Dies geschieht durch den iterativen Ansatz, bei
welchemim nachsten Schritt wieder dévlittelwert auf den gemittelten Ergebnisederechnet wird

Bei solchen Verfahren tendiert der Wert der Ergebnisdaten zum Mittelwert der Quelldaten. Es wird
also ein Verfahren benétigt, das den Felderer bei der Trasformation”YO "éentsteht moglichst
gering halt.

Beide Verfahresarten haben das Problem, dass aufgrund des Geschwindigkeitsvektors aus dem
Vektorfeld eine neue Position berechnet iden muss. Die Schwierigkdiiegt hierbeian Stellen, an
denen sich das Vektorfekifimmt. Die Verfahrendie die neue Position berechnemuissen in der

Lage seirder raumlichenAnderungdes Vektorfelds maglichst genau zu folgen und somit die neue
Position mdglichst genau zu berechn&ie Schritiveite ist variabel. Je nach Anwendung kann eine
dynamische oder eine statische Schrittweite verwendet werden. Bei der Analyse der Verfahren und
Komponenten wird eine statische Schrittweite vén p verwendet.

Sowohl die Forwardals auch die Backwaitderfalren lassen sich komplett oder teilweise auf die
GPU portieren. Das wirde die Performance dieser Verfahren deutlich erhéhen, da die Berechnung
parallel erfolgen kann.

6.1 Taxonomie

Sowohl die Forwardals auch die Backwatderfahren bestehen aus getrenntéfomponentenDiese
Komponenten machen diQualitat des Verfahrens au&ie werden in verschiedenen Verfahren
eingesetzt und kénnen innerhalb der Kategorien ausgetauscht werdandie Verfahren beztiglich
Performance oder Qualitat zu optimieredm Folgenda werden diese Komponenten erlautert.

6.1.1 Dateninterpolation

Jedes Verfahren muss die Quelldaten an einer biglen Stelleauswertenkdnnen. Dasst wichtig,

weil die Quelldatenfelder nicht mit der eigentlichen Grof3e des berechneten Bildesitibtnemen
misgn und manche Verfahren di2aten an beliebigen Stelldrendtigen An Stellen, an denen kein
exakter Wert gegeben isinuss dieser aus den vorhandenen Werten errechnet werden. Hierzu gibt
es verschiedene Verfahremit denen dies durchgefiihrt werden kanBei iterativen Verfahren ist
der Qualitatsunterschied zwischen den einzelnen Verfahren bedeutedd sich Fehler
aufsummierenIn Abbildung6-3 ist einBeispiel de Auswertung deDaten an einer markierten Stelle

zu sehen.
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Abbildung6-3: Vektorfeld mit einer markierten Stelle (blau) an der das Vektorfeld ausgelesen werden soll.

Bei der Texturadvektiogibt es tblicherweise zwei verschiedene Typen von Datenfeldern. Einerseits
das Vektorfeld und andererseits die Daten, welche advektiert werden sollen. Beziiglich der Verfahren
unterscheiden sich beide Datentypenicht voneinander. Es existieren lediglich &ositionen
aul3erhalb der Daten verschiedene Methoden wie diese interpretiert werden sollen.




Bei beiden Datentypen gibt es die einfache Moglichkadtten aul3erhalb des definierten Bereichs als
nicht vorhanden anzunehmen und einerfault-Wert zuriickzuliéern. Bei dem Vektorfeld wére dies
der Nullvektor Dasbedeutet, dass aul3erhalb des definierten Bereichs keine Bewegung stattfindet.
Bei dem Datenfeldhangt der DefaultWert von der Art der Daten abSind zum Beispiel
Farbinformationen gespeichert, so wadées entwederschwarz oder eine vollstandig transparente
Farbe.

Bei dem Vektorfeldkann es jedoch bei manchen Verfahren sinnvoll sein aawaRerhalb des
Vektorfelds eine Bewegung zu erhalten. In diesem Fall wird der aul3ere bekannte Wert des
Vektorfelds agenommen. Dies ist iAbbildung6-4 symbolisiert.
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Abbildung6-4: Diagramm, velche Pixel welch&Verte erhalten wenn die Pixel auf3erhalb des Vektorfelds (blau) mit
Werten gefullt werden sollen. Die grunen Pixel sind hierbei die &uBReihe des Vektorfeles.

Bei dem Datenfeld ist in manchen Situationen auch eiap/ginnvoll. Dies bedeutet, dass sitdas
eigentliche Feld auRerhalb des definierten Bereichs immer wiederholt.detadlierte Beschreibung
des Waps ist in der DirectX Dokumentation zu finddficrosoft, 2009)

6.1.1.1 Nearest Neighbour
Dies ist die einfachsteStratege um die Daten de&elds auszuwerten Eswird einfach der nachste
vorhandene Punkt genommen und zurlickgegeberbbildung6-5 ist dasverdeutlicht.
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Abbildung6-5: Nearest Neighbour Verfahren mit rkierung welche Position von welchem Pixel ausgewertet wird.
Grin: Vorhandene Pixel. Blau: Stellam denen die Daterinterpoliert werden missen

6.1.1.2 Biline are Interpolation

Die am haufigsten anzutreffende Strategie ist Hikneare Interpolation zwischen den bekannten
Werten. Hierbei wird zwischen den vier bekannten Eckpunkten eine bilineare Interpolation
durchgefihrt. Diese Interpolation ist Abbildung6-6 zu sehen.




Abbildung6-6: Bilinear Interpolation um einen Wert zu berechnen.

In Abbildung6-7 und Formel6-1 ist die lineare Interpolation fliden eindimensionalen Fall zu sehen.
Der Abstand zwischen zwei Stiitzsteller¥ist p.

¥

Abbildung6-7: Lineare Interpolation im eindimensionalen Fall.
Formel6-1: Lineare Interpolation zwischen zwei Werten.

6.1.1.3 Interpolation mit Polynomen dritten Grades (Polynom 3)

Bei dieser Interpolation werdeRolynomedritten Grades verwendet um die Werte zu berechngEs
werden endimensionaléPolynomeauf der X und ¥Achse verwendet. FiPolynomedritten Grades
werden vier Stitzstellen benétigt. Diese Stitzstellen sind die vier nachsten bekannten Derte.
Abstand zwischen zwei Stiitzstellen ¥sb p. Ein Polynomdritten Gradesist in Abbildung6-8 fiir
einen eindimensionalen Fall zu sehen.

¥

Abbildung6-8: Eindimensionale lterpolation mit einem Polynomdritten Grades. Nur die vier direkten Nachbarwerte
werden fir die Interpolation verwendet.

DerPolynom der hierbei fur die Berechnung verwendet wiist in Formel6-2 zu sehen.
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Formel6-2: Polynomdritten Grades fir die Interpolation
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Da bei einemPolynom auch Werte Uber dem Maximalwert und unter dem Minimalwert der

Stitzstellerauftreten kdnnen muss eine Limitierung der Werte verwendet werden. Diese Limitierung

sorgt dafir, dass die berechneten Werte den Bereich der Daten nicht vemlasks Limitierung wird

eine Begrenzung des berechneten Wertes auf den Wertebereich zwischen dem Maximum und

Minimum der StitzstellenlesPolynomsrerwendet. Werte aul3erhalb dieser Begrenzung werden auf
das Maximum, beziehungsweise Minimum dieses Bersigasetzt

Um mit eindimensionalefPolynomeneinen zweidimensionalen Wert zu interpolieremird erst ein
Polynomauf der XAchse verwendet um die Werte auf detAXhse zu berechnen. Anschliel3end wird
ein Polynomauf der YAchse und den eben berechneten Wém verwendet um den finalen Wert zu
erhalten.Abbildung6-9 verdeutlicht dieses Vorgehen.

—
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Abbildung6-9: Interpolation mit Polynomendritten Grades auf einem zweidimensionalen Datenfelie verwendten
eindimensionalen Polynomsind durch die roten Linien dargestellt.

6.1.1.4 Interpolation mit Polynomen flinften Grades (Polynom 5)

Die Interpolation mitPolynomenfinften Grades ist genauso aufgebaut wie die Interpolation mit
Polynomendritten GradesDer a@nzige Unterschietesteht darin dass sechs statt vier Stitzstellen
verwendet werden und dadurch dieolynomegenauer berechnet werden kénnen. Di®lynome
werden hier mitFormel6-3 berechnet. Ein solchd2olynomist in Abbildung6-10 zu sehen.

Wie bei denPolynomendritten Grades muss auch hier eine Limitierung der Werte verwendet
werden um dieberechneten Werte innerhalb des Wertebereichs zu halten.
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Formel6-3: Polynomfunften Grades fur die Interpolation

"0 P Lo Po Lo Po P oo
PCT CT PC PC CT pGH
P. X. PO, PP P,
—-W — W — W w — W —wW W
Yo pC pg CT pPg
PX, XP LW T® P X
— — W — W —w — W — W W
q ¢T pPC PC GCT QT

pY XX pmX PO @RV
p PC ¢ q CT pg
pox ., . PT UL,
— LW LW —w —-W -0 W
QT o v

] X

Abbildung6-10: Eindimensionale Interpolation mit einerPolynomfiinften GradesNur die sechs direkten
Nachbarstellenwerden fir die Interpolation verwendet.
Die Aufteilung auf ein zweidimensionales Feld funktioniert genauso wie belPdigmomendritten
Grades.

6.1.1.5 Approximation mit B-Splines dritten Grades (B-Spline 3)

Bei diesem Verfahren werden die Daten mittels eineSpBes dritten Gradesusgewertet Im
Gegensatz zden Verfahren miPolynomenwird hier ein BSpline durch die Stitzstellen gelegt und
an der entsprechenden Stelle ausgewertBliese Stitzstellen sind die vier nachsten bekannten
Werte. Der Abstand zwischme zwei Stiitzstellen ist/w p. Abbildung 6-11 stellt eine solche
eindimensionaldnterpolationdar.

¥

Abbildung6-11: Eindimengonale Approximation verschiedener Werte mieinem B-Splinedritten Grades. Nur die vier
direkten Nachbarstellen werden fir didpproximationverwendet.
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Die Aufteilung auf ein zweidimensionales Feld funktioniert genauso wie bei den beiden Verfahren fir
Polynome

6.1.1.6 Approximation mit B-Splines funften Grades (B-Spline 5)

Dieses Verfahren ahnelt dem Verfahren,letees BSplines dritten Grades fur die Approximation des
Wertes einsetzt. Bei diesem Verfahren werden jedoch staBpBnes dritten Grades-8plines
funften Grades eingesetzt. Akbbildung6-12ist ein eindimensionales Beispiel zu sehen.

¥

Abbildung6-12: Eindimensionale Approximation verschiedener Werte reinem BSpline fiinften Grades. Nur die sechs
direkten Nachbarstellen werden fir die Approximation verwendet.

6.1.1.7 Kernel

Diese Methode zuninterpolierender Datenfelder verwendet einen Kernel. Dieser Kernel wird auf
die auszulesende Position geldgieheAbbildung6-13). Anschliel3end werden alle Stellen innerhalb
des Kernels mit einem Gewic multipliziert und aufeinandemlddiert Formel 6-5 ist die hierfir
verwendete Formel. Danach muss nur noch der so errechnete Wert normiert werden. Diese
Normierung erfolgt inFormel 6-4 mithilfe von Formel 6-6. Die Gewichte werden mitormel 6-7
berechnet. Bei dieser Formel ist zu beachten, dass Gewichte auRerhalb des ReindlsAuf diese
Weise wird der Wert an der entsprechenden Stelle berechnet. Hierbei ist der Radius detsKern
einstellbar was sich direkt auf die Qualitat in der jeweiligen Situation ausvidikt Gewichtsfunktion

des Kernels wurde in der Vorlesu{®peith, 2006yorgestellt.

Abbildung6-13: Verfahren, welches einen Keel einsetzt um beliebige Stellen zu interpolieren

Formel6-4; Berechnung eines Wertes
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Formel 6-5: Addition der verschiedenen Werteinter Berticksichtigung des Gewichtai(r) ist die Gewichtsfunktion und
c(x) ist der Wert an der Stelle x. d(x) ist die Funktiaiie den Abstand von x zum Mittelpunkdies Kernelberechnet.

o 0 QO OO
Formel6-6: Berechnung des Gesamtgewichis(x) ist die Gewichtsfunktioran der Stelle x.
0 0 Qw

Formel6-7: Berechnung der Gewichte. r ist der Radius des Kernels.
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6.1.2 Vektorfeldi ntegration

Der zweite grof3e Teilbereich der Verfahren ist mumerische Zeitintegrationler Vektorfelddaten

um eine neue Position zu berechnein dem Vektorfeld sind di€eschwindigkeiten an den
entsprechenden Stellen gespeichert. Aus diesen Geschwindigkeiten muss eine neue Position des
Pixels in diesem Schritt errechnet werddédas Vektorfeldmuss alsazeitlich integriert werdenBei
ForwardVerfahren wird die Geschwindigit in positiver Richtung, bei Backwav@rfahren in
negativer Richtungesehen

Bei den Verfahren ist die Position duricigegebend « ist eine Funktion, die das Vektorfeld an der
Stelle x auswertetQist die Schrittweite eines Schrittes.

Die genaueAnalyse der Funktionrsind Verhaltengeise dieser Verfahren ist in dem Bughairer,
Ngrsett, & Wanner, 2009)der einer vergleichbaren Arbeit zu finden.

6.1.2.1 %Ol AO6OAEA - AOEIT AA
Die9 dzf S NI & O Kdér ZeitiStégkaoRI&s Vektorélds ist die einfachste Methode um die neue

Position zu berechnertierbei wird die neue Position berechnet, indatas WegZeit Gesetz gelost
wird. Dieses ist ifrormel6-8 zu finden.

Formel6-8: WegZeit Gesetzum eine neue Position zu berechnen.
i i Qui

Bei dieser Berechnungvird jedoch von keinerKrimmung des Vektorfeldes und damit der
Geschwindigkeitvahrendder Schrittweite ausgegangeimn Abbildung6-14 ist die Darstellung dieses

Verfahrens zu sehen.

Abbildung6-14: Pixel, fir welche mittlsR S NJ 9 dzf S NI adiem&uy Poaittrii biér2dRriet wird.
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Die GroRRe des Fehlers, welcher in der Advektionsgleickangel4-6 auftritt, hangt hierbei stark
von der Schrittweite ab. Geht die Schrittweite gegen 0, so entsteht kein Fehler bei der Lésung der
Advektionsgleichung.

6.1.2.2 Leap-Frog Verfahren
Das Leaj-rogVerfahren ist ein Verfahren zweit Ordnung. Deswegen liefert es genauere Ergebnisse
als Verfahren, diaur erster Ordnung sind.

Bei dem LeafrogVerfahren wird die Position und die Geschwindigkeit zu unterschiedlichen
Zeitpunkten berechnet und daraus anschlieRend die neue PositionhereecDies geschieht ahnlich
wie beim Bockspringefsiehe Formel 6-9). Zur Verdeutlichung des Verfahrens Agbbildung6-15
gegeben. Hier sind die einzelnen Positionen und Geschwindigkeiten zu sehen.

Formel6-9: LeapFrogVerfahren zur Berechnung einer neuen Position.
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Abbildung6-15: LeapFrog Verfahren zur Berechnung der neuen Positibie Schittweite wird in dieser Zeichnung alg
angenommen.

6.1.2.3 KlassischesRunge-Kutta Verfahre n (RK4)

Das klassische Run@@tta Verfahren ist eine andere Bezeichnung fir diesstufige Runge&utta
Verfahren zur numerischen Lésung von Anfangswertproblemen. Hiended versucht die
auftretenden Fehler bei nichtlinearen Funktionen durch geeignete Kombination aus verschiedenen
Differenzquotienten zu reduzierenWie die anderen Verfahren ist dieses Verfahren nur eine
Naherung an die tatsachlichen Geschwindigkeitspfiaa Vektorfeld.

Bei diesem Verfahren muss das Vektorfeld an vier Stellen ausgewertet wéaeRositionen, an
denen das Feld ausgewertgierden muss erhalt man durchFormel 6-10. Diese verschiedenen
Geschwindigkeiten werden anschlieBend kombiniert um die neue Position zu berechnen. Die
Kombination geschieht mitilfe von Formel 6-11. In Abbildung 6-16 ist dieses Verfahren im
Eindimensionalen w sehen. Die entspechenden Schritte mit der Steigung der Funktion sind
ebenfalls eingezeichnet.
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Formel6-10: Formeln zur Berechnung der Zwischenschrittekfassischen RungKutta Verfahren.
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Formel6-11: Formel flr die Berechnung der neuen Position kiassischen RungK&utta Verfahren

Abbildung6-16: KlassischeRungeKutta Verfahrenim Eindimensionalenin dieser Grafik sind die entsprechenden
Schritte und die entsprechende Steigung eingezeichnet. QuéRaingeKutta, 2011)

6.2 Implementierung der Verfahren

DiemeistenVerfahren basieren auf den einzelnen Komponentes gibt jedoch auch Verfahren, die
einen komplett anderen Ansatz verfolgeDie Verfahren werden hier vorgestellt. Die einzelnen
Verfahren sind wieder in die zwei Kategorien, Forwardl BackwareVerfahren, aufgeteilt.

6.2.1 Iterative Verfahren

Iterative Verfahren sind Verfahren, deren Berechnungen eines Schrittes auf dem Ergebnis des
vorherigen Schrittes beruhen. In jedem Schritt wird das Ergebnis des vorherigen Schritths als
neuen Quelldaten verwendet. 1Abbildung6-17 ist diesesVerhalten zu sehen.

Criginal 1 2 3 4

= [—=] [—=] |—=| |—

Abbildung6-17: Iterationskette eines iterativen VerfahrensJeder neue Schritt verwendet das Ergebnis des vorherigen
als Quelldaten.
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Der Vorteil einestérativen Verfahrens ist, daster Rechenaufwand von einem Schrifinz Nachsten
konstant ist. In jedem Schritt missen die gleichen Rechnungen durchgefiihrt werden. lterative
Verfahren lassen sich somit einfach auf die GPU portieren.

Durch die Iterationentstehen allerdings Probleme bder Qualitéat der Verfahren. Fehledje sich
durch Losen der Advektionsgleichung formel4-6 ergeben verstaiken sich, da der nachste Schritt
auf fehlerhaften Dateraufbaut und seinerseits wiederum neue Fehler einbringt.

6.2.2 Backward -Verfahren

BackwardVerfahren sind diéverfahren, die versuchen durchZuilickrechnen auf die Werte eines
Pixels zu kommerDie Verfahren beruhegréRtenteilsauf der SemiLagran@ & O Bidfieise Die
gréRten Pobleme bei diesen Verfahren bestehen der Interpolation der Werte an einer
bestimmten Stelle der Quelldaten urid der Berechnung der Ursprungsgition eines PixelsQist
also bei den meisten Backwaxerfahren negativ.

Es dit verschiedene Verfahren, dauf diesem Backward Ansatz basieren.

6.2.2.1 Complete

Dieses Verfahren dient zur Berechnung eines Referenzbildes. Hier wird fur jeden Pixel der gesamte
Weg zuriick zu seinem Ausgangspunkt berechAbbildung6-18 verdeutlicht dies. Damit gehort
RAS&aSa +SNFIFIKNBY RSN [53HNT ¥ySQEDKBYt R AOKNI SXA 60§
Methode integriert Das Vektorund Datenfeld werdenmit einem bilinearen Ansatz interpoliert

Abbildung6-18: Komplette Pfadberechnung fiir vier Schritte

Dieses Verfahren berechnet fiir jeden Schritt den gesamten Pfad bis ins Ursprungsbild. Dadurch
entstehen keine iterativen Fehler. Allerdings wird viel Rechenaufwand bendtigt um den gesamten
Pfad zu bezchnen. Ein weiterer Nachteil besteht darotass der Rechenaufwand mit der Anzahl an
Schritten des Verfahrens steigt, da die einzelnen Pfade pnatt3éhger werden.

Aus diesen Grinden wird dieses Verfahren nur dazu eingesetzt um ein Referenzbild zu berechnen.
Dieses Verfahren wird bei der Komponentenanalyse als Referenzverfahren eingesetzt.

6.2.2.2 Complete RK 4
Dieses Verfahren funktioniert genauso wie das Complete Verfahren. Einziger Unterschied ist, dass
das klassische Rungfaitta Verfahren zur Integration des Vektorfeldes eingesetzt wird und nicht die

27




9dzZ SNRAOKS aSiK2RS ¢ A Dieddnioltht eirke YeniuSdi Berechriimgiilér K NS y ©
Referenzbilder, da die Integration des Vektorfeldes genauer ist.

Dieses Verfahren wird eingesetzt um die ReferenzbildearfidiereVerfahren zu berechnen. Andere
Verfahren kdnnen anschlieBend mit diesem Referenzbild ehegli werden um die Qualitat zu
bewerten.

6.2.2.3 SemilLagrange

Das Semliagrange Verfahren ist ein iteratives Verfahrebieses Verfahren verwendetlie

einfachsten Methoden um das advektierte Bild zu berechidie der Name schon sagt gehort

dieses Verfahren zueshi I 3 NJ y 3 Q& OK Big Vektdrf€diid Q8elldatén werdemittels

der bilineareninterpolationausgewertet Das Verfahren wurde in der Arbé¢tam, 1999hoch unter

RSY DblYSYy aaSiK2R 27T /[KeBiiecinirg Né deldeh Daied eindrPhisHicha G St
ist inFormel6-12 zu finden.

Formel6-12: Berechnung des neuen Wertesner Position.
Yo YR ah Q

“Yo wertet hierbei die vorhandenen Daten an der Stellaus. Das Ergebnis wird in einem neuen
Datenfeld"ggespeichert’vird im nachsten Schrittyund wird ausgewertet.

N ofiQ ist die Funktion, die eine Positi@nintegriert und die neue Position im Abstaffberechnet.
Die entsprechenden Verfahren fiif 6fiQ sind in Kapitel6.1.2 vorgestellt worden.In diesem
Verfahren istOnegativ.

6.2.2.4 BFECEOriginal

Das Original BEFCC Back and Forth Error Compensation and Correctidefahrenwurde in der
Publication (ByungMoon, Yingjie, Ignacio, & Jarek, 2006jgestellt. Dieses Verfahren ist ein
iteratives Verfahren. Jeder Schritt basiert &idr Berechnungsschrittenm dasErgebnis zu erhalten.

Der erste Schritt des Verfahrens besteht aus einem einfachen Baci@ehrit. In diesem Schritt
wird ein neues Bild berechnebDie Vektoren werdenwie bei Backward/erfahren Ublichin die
gegengesetzte Richtunigtegriert.

Der zweite Schritt berechnet wieder ein neues Bild. Diesmal werden die Vektoren jeddah in
korrekte Richtungntegriert. Als Quelldaten wird hierbei daddaus dem ersten Schritt verwendet.

AnschlieRend wirdlie Differenz aus dem Bild des Zte@ Schrittes und dem Originaldh berechnet.
Diese Differenz ist der Fehler, der durch die einzelnen Schritte zustande k@viemb. beide Schritte
fehlerfrei funktionieren, ist diese Differenz NulAufgrund der Aufteilung auf separate Pixsl das
jedochnur selten der Fall. Um diesen Fehler zu korrigieren wird das Originalbild korrigiert, dielem
Halfte deg-ehles addiert wird.

Der letzte Schritt verwendedas korrigierte Bild um einen BackwaiSichritt durchzufihren. Dieser
Schritt liefert das finale Ergebnis.

Das gesamte Verfahren ist nochsia Formel6-13 zusammengefasst
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Formel6-13: Schritte de BFEC®OriginalVerfahrers
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"Y'Qe "Qa Qidtdierhei eine Funktion, die einen Schdgs Verfahrens an den Stellénund v auf
dem Datenfele berechnet

In dem Originalverfahrenverden das Vektor und das Datenfeld bilinearerinterpoliert. Die neue
Positionwird YA G 1 St & RSN dezuSodGeinidigkeitssakisran berechnet

Aufgrund des Korrekturschrittes kann es bei dem Verfahren zu neuen Extremwerten kommen. Dies
kann zur Instabilitat des Verfahrens flihrddm das zu vermeiden wird der Wert limitiertEine
einfache Limitierungst es den Wert auf das Minimum und Maximuder Werte des vorherigen
Schrittes zu beschranken. Abbildung6-19 ist dieses Problem und die Lésung mittels Limitierung im
Endimensionalen dargestelltEine genaue Betrachtung dieses Problems ist in der A(Beilie,
Fedkiw, Byungidon, Yingjie, & Jarek, June 20@8)finden.

BFECC BFECC with Limiter
fi
10F : = e '—\III 1 1arf I- II.- ----- : ',i
o.af | I ¥ ' |
I
i 1 ||| 1
0.6 I | - 0.6 | I
=] I 1| I 1|
L I i i
0.4 ) | 0.4 I |
l i d|
0.2k I 1 0.2t H
i ' [ B
0.0 ‘ BT An X { AN
Vi :
|||
030 0.2 0.4 0.6 0.8 10 a0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abbildung6-19: Eidimensionale Brstellung des Problems der neuen Extremwerteinks:Darstellung des OriginaBFECC
Verfahrens. Hier sind die neuen Extremwerte zu erkennen. Rechts: Lésung des Problems mithilfe der Limitierung der
Werte. Quelle: (Selle, Fedkiw, ByungMoon, Yingjie, & Jarek, June 2008)

Als Limitierung wird in diesem Vehi@n der berechnete Wert jedes Gitterpunktes auf den Bereich
zwischen dem Maximum und Minimum der Quelldaten, welche fir die Berechnung dieses
Gitterpunktes verwendetverden, beschranktEs gibt jedoch noch weitere Méglichkeiten den Wert

zu limitieren. Eia davon ist bei Verlassen des gultigen Bereiches auf das Basisverfahren
umzuschwenken und den Wert an diesem Gitterpunkt hiermit zu berechnen. Hierfur ware keine
weitere Berechnung notig, da diese Berechnung im ersten Schritt des Verfahrens schon diarthgefu
ist.

Um die Qualitat des Verfahrens weiter zu steigegibt es jedoch auch die Maghkeit andere
Methoden fiir dieAuswertung der Feldamnd Berechnung der neuen Positiemzusetzen.
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6.2.2.4.1 BFEC®Original +Polynom3
Bei diegr Modifikation wird statt der Bineareninterpolationdes Datenfelds einénterpolation mit
Polynomendritten Grades angeendet Dies erzeugt eine héhere Genauigkeit der Datenwerte.

6.2.2.4.2 BFEC®Original + Polynom5
Diese Modifikation tsahnlich der Modifikation mit Polynomedritten GradesHier werden jedoch
Polynomefiinften Grades eingesetzt um die Genauigkeit weiter zu erhdéhen.

6.2.2.4.3 BFEC®Original + Polynom3 Last

Diese Modifikation setzt das Polynodritten Grades nurm letzten Schritt des Verfahrens ein. Das
bedeutet, dass die Fehlerberealnmg und Korrektur weiterhin mittels debilinearen Interpolation
durchgefuhrt wird. Ledigch dieAuswertungder Daten in letzten Schritt wirdnit Polynomendritten
Grades bewerkstelligt

Hierdurch erhalt man eine bessere Performance, da die meisten Baraghn weiterhin mit einer
einfachen Methode durchgefihrt werden. Die Qualitat des Bilded jeiloch durch den Einsatz der
Polynomem letzten Schritt immer noch verbessert.

6.2.2.4.4 BFEC@Original + Polynomb Last
Diese Modifikation funktioniert genauso wie diorherige Modifikation. Hier werden jedoch
Polynomefiinften Grades im letzten Schritt eingesetzt.

6.2.2.4.5 BFEC®riginal +RK4
Bei dieser Modifikation wird das klassische RuKg#a Verfahren angewendet um dieue Position
zu berechnenDie Interpolation de®aen- und Vektorfeléserfolgt bilinear.

6.2.2.4.6 BFEC®0riginal + Polynom3 +RK4 + Polynom3
Diese Modifikation besteht aus den Komponenten, welche die besten Ergebnisse geliefert haben und
noch mit verniinftige Performance berechenbar sind.

Hier wird dasklassische Runggutta Verfahren eingesetzt undie neue Position aus den
Vektorfelddaten zu berechnenDas Vektor und Ddenfeld werden mithilfe der Polynon
Komponenteinterpoliert.

6.2.2.5 BFECC

Dieses Verfahren ist die Weiterentwicklung des Original BFECé&hMed. Es wurde in der Arbeit
(Selle, Fedkiw, ByungMoon, Yingjie, & Jarek, June 2@bgéstellt. Bei diesem Verfahren wird der
vierte Schritt des Original BFECC Verfahrens ausgelassen. Stattdessen wird der finale Wert direkt
dritten Schritt berechnet. Grundgedanke ist hierbei, dass der vierte Back®ardtt im ersten
Schritt schon durchgefiihrt wurde und wiederverwendet werden kann.

Das Verfahren ist iRormel6-14 dargestellt.
Formel6-14: Verbessertes BFECC Verfahren.
« Y'Q& "Qa @fve Q)
. "Y'QE Qa Qofo i
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Im Gegensatz zum Original BFECC Verfahren wird durch diese Verbesserung des Verfahrens ein
Rechenschritt gespart. Allerdings geht durch diese Anderung auch etwas an Genauigkeit verloren, da

der BackwareSchritt auf den nichtderigierten Daten durchgefihytsondernwiederverwendet wird,
um die finalen Daten zu berechnen.

Eine grakche Gegeniberstellung der Verfahren isbbildung6-20 zu finden.

Abbildung 6-20: Gegentiberstellung des Original BFECC Verfahflariss) mit dem verbesserten BFECC Verfahren
(rechts).Quelle: (Selle, Fedkiw, ByungMoon, Yingjie, & Jarek, June 2008)

Das Problem, d& neue Extremwerte durch den Korrekturschritt erzeugt werdenwie bei dem
BFEC®Original Verfahren vorhanden. Wie Mbbildung6-21 zu sehen ist, istlas Auftreten der
Extremwerte gespiegelt worden.Die Losung ist wieder durch den Einsatz einer Limitierung
erreichbar. Als Grenzwerte werden die gleichen Werte wie beim @EEGinal Verfahren
verwendet. Die genaue Betrachtung des Problems bei diesem Verfahren ist auch in de(@eteit
Fedkiw, ByungMoon, Yingjie, & Jarek, June 2808nden.
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Abbildung6-21: Eindimensionale Darstellung des Problems, dass neue Extremwerte durch den Korrekturschritt erzeugt
werden. Links: Das BFECC Verfahren ohne die Limitierung. Rechts: LésuRgotésms durch eine Limitierung der
Extremwerte.Quelle: (Selle, Fedkiw, ByungMoon, Yingjie, & Jarek, June 2008)

Wie bei dem Original BFECC Verfahren existieren einige Modifikationen des Verfahrens.
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6.2.2.5.1 BFECC Polynom3

Bei dieser Modifikation wil statt der bilinearen Interpolatiordes Datenfelds einénterpolation
mittels einesPolynons dritten Grades angewwlet. Dies erzeugt eine hohere Genauigkeit der
Datenwerte.

6.2.2.5.2 BFECC Polynom5
Diese Modifikation ist ahnlich der Modifikation nifblynomendritten Grades. Hier werden jedoch
Polynomeflinften Grades eingesetzt um die Genauigkeit weiter zu erhdéhen.

6.2.2.5.3 BFECC RK4
Diese Modifikation setzt das klassische Rulgtia Verfahren zuBerechnung der neuen Position
ausden Vektorfelddaten ein. BsDaten und Vektorfeld wircbilinearinterpoliert.

6.2.2.5.4 BFECC Polynom3 +RK4 +Polynom 3
Diese Modifikation setzt die Verfahren ein, welche das beste Ergebnis ergeben haben.

Um dieneue Position zu berechnemird das klassische Runf@tta Verfahren eingesetzt. Die Daten
werden mit derPolynom3 Konponente interpoliert

6.2.2.6 Bilinear + RK4 +Polynom 3

Dieses Verfahren ist aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt. Hier wird die bilineare
Interpolation eingesetzt um die Vektoren auem Vektorfeldauszuwerten Die neue Position wird
mithilfe des klasschen Rung&utta aus den Geschwindigkeitsvektoren berechnBie Daten aus

dem Datenfeld werden mithilfe dé?olynom3 Komponenteinterpoliert.

6.2.2.7 Bilinear + RK4 +Polynom 5

In diesem Verfahren wird das Vektorfeld wie im Bilinear + RKPélynom3 Verfahren mit der
bilinearen Interpolationinterpoliert und die neue Position wird milem klassischen Rung@aitta
Verfahrenberechnet Die Daten werden jedoch mithilfe vétolynomenflinften Gradesnterpoliert,

was eine hoéhere Genauigkeit der Daten eriga lasst.

6.2.3 Forward -Verfahren

Unter ForwardVerfahren versteht man Verfahren, die die Information eines Pixelsvarts
transportieren. Hierbei muss der Wert allerdings auf die verschiedenen Zielpixel aufgeteilt werden.
AnschlieRend missen die Pixel norrhiwerden um das finale Ergebnis zu erhaltévianche der

Verfahren dieser Gruppe gehoéren zur S¢mli AN y IWA OKSYy { AOK(igSAaSxz FyRS

Die Forwareverfahren haben allerdings ein Problem. Bei einem Einfluss in das Vektorfeld werden
keine Infamationen von aufRerhalb in das Datenfeld hineingetragen, obwohl dies in diesem Fall
korrekt ware. Bei den Forwatderfahren wird hier immer ein transparenter Wert angenommen. Bei
den BackwaréVerfahren entsteht dieses Problem nicht, da diese fiir jedenl Bigeentsprechenden
Informationen besorgen. Liegen diese auf3erhalb, so wird entweder eapdiig der Baisdaten
durchgefihrt oder einfansparenter Wert angenommen.

Wie bei den BackwarWerfahren existieren hierzu verschiedene Verfahren, die diesen Ansat
umsetzen.
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6.2.3.1 Forward RK4
Dies ist das einfachste Forwavirfahren. Hir wird die Pixelinformation in jedem Schritt

weitertransportiert und anschlieBend auf die vier Nachbarpixel aufgeteilt. DiesertZAisaein
iteratives Verfahren, welches zur Sebgigt Y 3 W4 OKSYy { AOKG8SAA&S 3ISKI NI o

Die Position des Pixels wird durch das klassische Rt Verfahren berechnet. Dieses Verfahren
ist in der Lage, dem Vektorfeld ausreichend genau zu folgen.

Die Aufteilung des Pixelwerts erfolgt hierbei mithilfe eines urepeten bilinearen Ansatzes. Es wird
aufgrund der Position des aufzuteilenden Pixels berechnet auf welchen der Nachbarpixel wie viel des
Werts addiert wird. Ist diese Aufteilung fur alle Pixel erledigt wordeind jeder Pixel mit seinem
erhaltenen Gesamtgeicht normiert. Die genaue Berechnung, wie viel auf welchen Wert aufgeteilt
wird, ist inFormel6-15 und Abbildung6-22 zu sehen.

Formel6-15: Berechnung der Aufteilung des Wertes c auf die vier Nachbarpixel.
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Abbildung6-22: Graphische Darstellung der Aufteilung des Wertes auf die vier Nachbarpixel.

Dieses Verfahren ist sehr schnell zu berechnen, da die Aufteilung der einzelnen Werte nur sehr
wenigeRechenschritte benotig

6.2.3.2 Forward RK 4Particle Kernel

Ly RASASY +SNFIKNBY 6SNRSYy RAS SAyi StySy tAEST
Sichtweise verwendet. Diese Partikel besitzen einen Wert und eine Position im Bild.

Im ersten Schritt wird fur jeden Pixel des Quellbildes ein Partikel erzeugt, der die Position und den
Wert dieses Pixels enthalt. Vollstandig transparente Partik@ssendabei nicht bericksichtigt
werden.

Bei diesem Verfahren wird fujeden Partikel der gesamte Pfad berechnet. Da die Partikel eine
Position besitzen, kann diese Position einfach verandert werden, um den Partikel mit dem Vektorfeld
weiterzubewegen. JeddPatikel enthalt in seiner Position den gesamten Pfad von seinem Startpunkt
zu seiner aktuellen Position. Diese Position wird fir jeden weiteren Schritt mithilfe des klassischen
RungeKutta Verfahrens um einen Schritt erweitert. Das Ergebnis eines Sclsttesa identisch mit
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der kompletten Berechnung des Pfadédbildung6-23 demonstriert dieses Verfaen anhand von
drei Partikeln.

Abbildung6-23: ForwardRK 4ParticleKernelVerfahren mit vier Schritten. Die neuen und alten Partikelpositionen sind
hier markiert.

Um das Ergebnisbild aus der Partikelwolke herzustellen wird ein Kernel eingesetet.{aig®| teilt

die Daten in dem Partikel auf die entsprechenden Gitterpunkte al#. Gewichtsfunktion wird
Formel 6-7 eingesetzt. AnschlieBendmiissen die Werte entsprechend der Gewichte normiert
werden.

Es ist egal, ob der Kernel auf einem Pixel liegt und die Partikel aufsummiert oder ob der Kernel auf
einem Partikel liegt und den Wert auf die Pixel aufsummiert. Beide Varianten ergeben dasselbe
Resultat. Dies ist iM\bbildung 6-24 und Abbildung 6-25 mittels eines eindimensionalen OBDA
Beweises gezdigHier sind beide Varianten gegentbergestellt. Die verwendeten Kernel sind farbig
unter den einzelnen Partikeln dargestellt. Abbildung6-24 wird der Kernel aufdie einzelnen Pixel
angewendet undri Abbildung6-25 auf die einzelnen Partikel.

1 2 1 3 2

0,25 0,7 0,73 075 1,5 2 3.5 3 3 0,5

Abbildung6-24: Der Kernel liegt auf einem Pixel und summiert die Partikel entsprechend der Gewichtsfunktion auf. Die
roten Markierungen stellen hier die vorhandenen Partikel dar. Der Wert der Partikel ist Uber den Markierungen
angegeben. Die Zahlen unter dexinzelnen Pixeln (grau) sind die Werte, welche diesen zugewiesen werden.

T

1 2 1 3 2

0,25 07 0,73 075 1,5 2 3,5 3 3 0,5

Abbildung6-25: Der Kernel liegt auf einem Partikel und addiert den Wert entsprechend der Gewichtsfunktion zu den
einzelnen Pixel. Die roten Markierungen stellen hier die vorhandenen Partikel dar. Der Wert der Partikel ist Uber den
Markierungen angegeberDie Zahlen unter den einzelnen Pixeln (grau) sind die Werte, welche diesen zugewsasgn
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Bei diesem Vergleich ist ein Kermeit Radius ¢ verwendet worden. Als Gewichtsfunktion wird
ein linearer Abfall innerhalb des Kernels verwendet. Diese FunktionAsthildung6-26 zu sehen.

weight

1 2 r
Abbildung6-26: Verwendete Gewichtsfunktion im OBDBeweis.

Bei beiden Varianten sind die Ergebnisse der einzelnen Pixel d@aictit ist gezeigt, dass es egal ist,
ob der Kernel auf einem Partikel oder einem Pixel liegt.

In diesem Verfahren ist es jedoch geschickter den Kernekimai Partikel anzuwenden. Damit
kénnen die einzelnen Partikel ihre Werte direkt in ein Datenfeldresben und missen nicht
zwischengespeichert werden. Das Suchen nach den Partikeln, welche einen Pixel verandern, entfallt
somit ebenfalls.

Partikel, bei denen der gesamte Kernel den betrachteten Bereich des Ergebnisses verlassen hat und
sich die Positiomicht mehr verandert, kénnen entfernt werden, weil diese keinen Einfluss mehr auf
das Ergebnis haben. Da hier der gesamte Pfad eines Partikels berechnet wird, entfallt der Fehler, der
sich bei iterativen Verfahren aufsummiert.

Allerdings kénnen bei dieseRerfahren Locher im Ergebnis auftreten. Dies sind Stellen, denen keine
Information zugewiesen wird. Dies kann passieren, da in diesem Verfahren keine neuen Partikel
erzeugt werden und es somit moéglich ist, dagt die Partikel an bestimmten Stellen imkigefeld
sammeln. An solchen Stellen ist die Partikeldichte sehr hoch, wahrend an anderen Stellen die Dichte
entsprechend abnimmt.

Die Rechenzekannsich mit steigender Schrittzaim diesem Verfahren verkien, da die Anzahl der
Partikel abnehmen, jeddcnicht zunehmen kann.

6.2.3.3 Forward Yu

Das Verfahren Forward Yu ist ein Verfahren, welches fur die Berechnung des advektierten Bildes eine
Gitterstruktur als Lésung einsetzt. Das Verfahren wurde in der A(Qethi, Neyret, Bruneton, &
Holzschuch, 2010jorgestellt. Dieses Verfahren ist kein iteratives Verfahren. Jeder Schritt bezieht
sich auf die Quelldaten. Hierdurch entsteht kein sich aufsummierender Fehler wie bei iterativen
Verfahren.Da in diesem Verfahren neue Partikel anli8te die von keinem Partikel mehr erreicht
werden, erzeugt werden, entstehen keine Lécher in diesem Verfahren.

Das Verfahren funktioniert in mehreren Schritten. Diese Schritte berechnen das finale Bild aufgrund
einer PoissorVerteilung von Partikeln aufdem ErgebnisJeder dieser Partikdbesitzt ein Gitter,
welches gerendert wird um das finalergebniszu erzeugen. Durch die Poissdarteilung wird
gamantiert, dass keine Locher im Ergebandstehen.

Die PoissotVertelung kann mit dem Verfahren auder Arbeit (Dunbar & Humphreys, 2006)
berechnet werden Dieses Verfahren erzeugt eine homogene Verteilung der Partikel mit wenig
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Rechenaufwand Dies ist inAbbildung 6-27 anhand der griinen Punkte zu sehdbie minimale
Distanz jedes Pixels zu ein¢tartikelist héchstens deRadius der Partikel Je kleiner dieser Radius
i gewahlt wird, desto mehPartikelwerden erzeugt und desto genauist das berechnete Ergebnis.
Allerdings sinkt auch die Performance, da mehrtikelberechnet werden mussen.

Jeder diesePartikelbesitzt ein GitterDas Zentrum dieses Gitters liegt auf dem erzeudrertikel
Dieses Gitter mussiindestens den gesamteireis einedartikelsabdecken Die Grof3e des Gitters
muss also mindestengi betragen Damit die Abdeckung de®artikels auch bei leichten
Bewegungen des Gitters gegeben isird ein etwas groReres Gitter gewahiese Vergrél3erung
kann durch einen Fakt¢r ausgedriickiverden. Die GroRRe des Gitters errechnet sich dannduait
Formel ¢ T 1i.Ein von 0,6 liefert gute Ergebnisse.

Die Auflésung des Gittetsat auch Einfluss aufen Genauigkeitsgrad des Verfahre&$ne hohere
Auflésung geht allerdings auch zu Lasten der Performandebbildung6-27 ist ein Gitter auf einem
Partikelzu sehen.

Die Vertices de&itters speichern die Texturkoordinaten auf d@rginaltextur.

Abbildung6-27: Erzeugte Partikelverteilunggriin) mit Radius r = 10. Jeder Pixel ist hochstens r von einem Partikel
entfernt. Bn Gitter einesPartikelswird dargestellt Links: Keine Advektion. Rechts: Advektion mit 2 Schritten.

In jedem Schritt wrden auf den Partikeln der Poisso#Verteilung folgende drei Schritte
durchgefihrt:

1. Die einzelnenPartikel werden entsprechend des Vektelds advektiert.Hierzu wird die
9dzZ SNNRaAOKS aSikK2RS Siay3asSasSiaiido

2. Partikelin Gebieten, in denen diBichte derPartikelzu gro3 wirgdwerden entfernt.

3. NeuePartikelwerden in Gebieten erzeugt, die von kein@artikelmehr erreicht werden.

Um Endlosschign zwischenEzeugen undEntfernen von Partikeln zu vermeidemuss beim
Entfernen der Partikeein anderes Kriterium angewendeterden als beim Erzeugerkin Partikel
wird entfernt, wenn seine Distanz zu einem anderen Partikel kleineipalg i ist. 0,25 ist hier ein
guter Wert fun .

Um einen sichtbaren Effekt bei erzeugten oder entferntartikelnzu vermeiden werden diese
langsam einoder ausgeblendet.
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Als nachstes mussen die Gitter in jedem Schritt berechnet werden. Hierzu werden fir jededi6itter
folgenden Berechnungen durchgefuhrt:

1. Die Vertices des Gitters miussen entsprechend des Vektorfelds advektiert wéndem hier
wirddA S 9dzZf SNRAOKS aSikK2RS Siay3sSasSiiido

2. Furjedes in diesem Schritt neu eingefudrartikelmuss ein neues Gitter erzeugt waen. Die
Position dieses Gitters wird hierbei zufallig auf dem Originalbild gewanhlt.

3. Partikel, deren Gitter nicht mehr den Qualitatsanforderungen entsprecheissen entfernt
werden.

Die Kriterien zum Entfernen eines Partikels aufgrund der Qualitatsasriomgen sind

1. Das Gitter deckt nicht mehr den gesamten KreisRimsikelsab.
2. Die Verzerrung des Gitters wird zu grof3.
3. Das Gitter ist in sich gefaltet.

Die Verzerrung eines Dreiecks&rd mit Formel6-16 berechnet.Diese Formeln verwendén  und

r der JacobiasMatrix der Transformation zwchen demOriginaldeieckund dem advektierten
DreieckT undf reprasentieren die kleinst und grof3te Skalierung der Transformatiomd
wurden in der Arbei{Sorkine, Cohe®@r, Goldenthal, & Lischinski, 20Ghgefihrt. Die Verzerrung
0 eines Dreiecks ist 1 fiir ein unverzerrtes Dreieck und 0 wenn die Verzerrung griRer alst.

1 ist die maximale erlaubte Verzerrung eines Dreiedkismi Wert vor) v ergibt gute
ErgebnisseDie Verzerrungd eines Vertex des Gitte ist der Durchschnitt der Verzerrung der
Dreiecke, die diesen Vertex verwenden. Die Verzerrung des Gitters ist zu groRR sobald giltDies

gibt ein Mindestmal? an Qualitat fur das Ausblenden ldadikels

Formel6-16: Berechnung der Verzerrung eines Dreiecks.
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Da es bei einem Gitter vorkommen kann, dass einzelne Vertices aul3erhalb des Vektorfelds liegen

sollte darauf geahtet werden, dass das Vektorfeld auch auf3erhalb des definierten Bereichs Daten
liefert. Dies ist nitzlich, damit die Verzerrung des Gitters nicht zu friih eintritt.

In Abbildung6-27 rechtsist ein advektiertes Gitter zu sehen. Hierbei wurden sowohl das Gitter, als
auch diePartikel zweBchrittelangberechnet.

Um das finale Bild zu erzeugemerden die Gitter allePartikel gerendert. Die Texturkoordinaten
werden verwendet um die Werte an den entsprechenden Gittesitionenzu erhalten. Zusatzlich

wird fur jeden Vertex ein Gewicht berechnet. Dieses Gewicht wird verwendet um das Blending dieses
Vertices in dem finalen Bild bestimmen. Das Gewicht wird nkbrmel6-17 berechnet.
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Formel6-17: Berechnung des Gewichts eines Vertices. V ist die Position des Vertices. P die PositiBarti&els und r
der Radius des Partikel$ade ist der Blenéaktor beim En- und Ausblenden dedartikels
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In Abbildung6-28ist zu sehen, wie aln das Gewicht auf ein einzeln@gter auswirkt.

Abbildung6-28: Darstellung des Gewichts bei eineeinzelnen Gitter. Nur der innere Berieh des Gitters wird dargestellt.
Am Rand ist das Gewicht O.

Durch die Verwendung der Texturkoordinaten entstehen keine Fehler in der Textur, da diese sich auf
die Quelldaten beziehen und somit keiterativer Fehlervorhanden ist.

Nachdem alle Gitter auf das finale Bild gerendsénid, muss jeder Pixel noch beziglich des Gewichts
normiert werden.
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7 Analyse

Die Analyse der vorgestellten Verfahren bezieht sich auf zwei Teilbereiche. Einerseits wirde
verwendeten Komponentemntersucht Andererseits werden die kompletten Verfahren, denen
verschiedene dieser Komponenten zum Einsatz komnaralysiert Bei der Analyse wird eine
statische Schrittweite vorQQ p verwendet. Eswerden verschiedene Metiden fir die Analyse
eingesetzt.

Als Datenfeld der Analyse wird ein Farbbild eingesetzt.

7.1 Analysemethoden

Es kommen mehrere Analysemethoden zum Eind&elche Methode angewendet wird hangt vom

zu untersuchenden Objekt ab. Hierbei wird unterschieden, obKamponenten oder das gesamte
Verhaten der Verfahren untersucht wird. Die einzelnen Analysemethoden untersuchen jeweils einen
Bereich der Verfahren.

7.1.1 Differenzbilder

Differenzbildersind die einfachste Analysemethode. Hier wird die Differenz zwischen Riddgrn
berechnet. Aufgrund dieser Differenz kann man den Unterschied zwischen zwei Verfahren deutlich
sichtbar machen. Mithilfe eines Referenzverfahrarisd also abgeschatavie nahe das betrachtete
Verfahrendiesem Referenzverfahren komnfis zeigt auctvelches Verfahren invergleich néaher an

der Referenz liegt.

Die Differenz zwischen zwei Bildern wird pro Pixel berechnet. Das Ergebnis wird wiederum in einem
Bild pro Pixel gespeichert. Es wird der absolute Wert der Differenz gespeichert. Die Bereo&nung d
Differenz ist ifFormel7-1 zu sehen.

Formel7-1: Differenz zwéchen zwei Bildernsmis und =it ). x Ist die Position des Pixels.

Um einen aussagekraftigen Vergleich der Verfahren zu erhaltererden Referenzbilder in
verschiedenen Schritten bendétigt. Diese Referenzbilder werden mithilfe eines Referenzverfahrens
berechnet. Als Refenzverfahren wird das Comple®RK 4Verfahren eingeset. Dieses Verfahren
berechnet den kompletten Pfad eines Pixels bis zu seinem Ursprung.

Diese Analysemethodeird auf den Vektorfeldermigh_viscositydat und box1.dat eingesetzt. Diese
Vektorfelder sind inAbbildung4-1 rechts oben und links oben dargestellt und besitzen 256 * 256
Datenpunkte. Als Datenfeld wird ein Bild eingesedzisauf einem 256 * 256 Pixelgféen Datenfeld
definiert ist Die hier eingesetzten Bilder sind Abbildung 7-1 zu sehen.Die Auswertung der
Verfahren findet nach 5, 10, 25, 50 und 100 Schritten statfabelle7-1 sind die Referenzbilder

nach der entsprechenden Schrittzahl zu finden. Bei der Analyse der einzelnen Verfahren werden
Differenzbilder von dieseBildern berechnet.

Bei Differenzbildern gilt, dass jeder Farbwert einen Fehler im Verfahren bedeutet. Ein komplett
schwarzes Bild ist hier ideal, da dieses Verfahren dann Ergebnisse, welche identisch zu dem
Referenzverfahren sin@rrechret.

39




Abbildung7-1: Originalbilder, welche bei der Analyse eingesetzt werden.

Tabelle7-1: Referenzbilder nach den entsprechenden Schritten. Oben: Vektorfeggh_viscosity.dat. Unten: Vektorfeld
box1.dat.

5 10

7.1.2 Reversibilitat

Unter Reversibilitat versteht man erst das Advektieren eines Bildes bis zu einem gewissen Schritt und
anschlielend diese Advektion umzukehrem wieder auf das Ausgangsbild zurimkkommen.

Ideal ware esdas Ausgangsbild wieder zu erhalten. Besonders an Stellen, an denen sich das
Vektorfeld raumlich andert, entstehen haufig Fehler. Diese Fehler werden hierdurch sichtbar
gemacht.

Die Reversilitat wird anhand der Bilder augbbildung 7-1 untersucht. Diese werden auf die
Vektorfelderbox3dat und box1.daangewandt, welche iAbbildungd-1 rechtsunten und links oben

zu sehen sind. Die Advektion wird bis zu den Schritten 5, 10, 25, 50 und 100 berechnet. Anschlie3end
wird die Reversibilitdberechnet.Die Ergebnisse werdeais Bilddargestellt.

Es entstehen allerdings Fehkem Stellen, an denen Informationen aus dem Vektorfeld hinausflieRen,
da diese nicht gespeichert werdeBei solchen Vektorfeldern ist diReversibilitdtnicht komplett
berechenbar.

7.1.3 Optischer Fluss
Der optische Fluss ist die Bewegung der Punkte im Bilde[Hewegung kann zwischen zwei Bildern
berechnet werden und sollte der Bewegung aus dem Vektorfeld entsprechen.
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Um den optischen Fluss zu berechnenird die OpenCMibrary eingesetzt. Der Fluss wird an
Punkten die in einem Gitter angeonaet sind, berechet. Diesesindin Abbildung7-2 zu sehen. 2
Bewegung dieser markiertehunktewird in einem neuen Bild dargestellt.

Abbildung7-2: Stellen andenender optische Fluss berechnet wird.

Die Berechnung findet zwischen den Schritten 0 urzblynd 26und 100 und 101 statt.

Da diese Analysemethode die Bewegung Bankteaufgrund markanter Stellen iden Quelldaten
berechnet wird eine Rauschtextuals Quellbild eingesetzDies geschieht, weil higlie markanten
Stellen gut identifiziert werden kdnnebie Rauschtextuist in Abbildung7-3 zu sehen. Dermtische
Fluss wird auf den Vektorfeldetvox3dat undboxldat, welche inAbbildung4-1 rechts unten und
links obenzu sehen sindyerechnet

Abbildung7-3: Rausctextur, die fur die Analyse des optischen Flussesd des Spektrumgingesetzt wird.

Da diese Analysemethode jedoch auf einptischen Analyse basietann es vorkommen, dass bei
vereinzelten Punkten ein falsches oder kein Aquivalent gefunden wird.

7.1.4 Spektrum
Das Spektrum eines Bildes sollte durch eine Advektion konstant bleiben. Diese Analysemethode

untersucht dieses VerhalterHierzu kann das Spektrunm einem beliebigen Schritberechnet
werden.Daswird anschlieBend in einem Bild dargestellt. Ein typisches SpektrumAsbildung7-4
zu sehen.




Abbildung7-4: Typisches Spektrum eines Graustufenbildes.

Um das Spektrum zu berechnewird eine 2D FFT (Fast Fourier Transformation) eingesetzt. Die
Berechnung findt hierbei auf jedem Farbkanal separastatt. Die Ergebnisse der einzelnen
Farbkanéle sind in dem entsprechenden Kanal dargestellt.

Der Idealfall ist, dass sich das Spektrum trotz Advektion nicht andert.

Das Spektrum ind in den Schritten 5, 26nd 100 berechnet. Alsu@lldatenwerden dieBilder aus
Abbildung7-3 und Abbildung7-1 linksverwendet. Diese werden auf den Vektorfelddrox3dat und
box1.dat welche inAbbildung4-1 rechts unten und links oben zu sehen sind, berechneDie
berechneten Ergebnisse sind in den Ergebnissen der einzelnen Verfahren angegeben. Auf diesen
Ergebnissen wird anschlielend das Spektrum berechnet.

Die Spektren der beiden Quellbildendiin Abbildung7-5 zu sehen. Im Idealfall &ndern sie sich
wahrend der Advektion nicht.

Abbildung7-5: Spektrum de Quellbilder. Links: box3.dat als Vektorfeld mit einer Rauschtextétpildung7-3) als
Datenfeld. Rechts: box1.dat slVektorfeld mit einem normalen Bil@Abbildung7-1 Rechts)als Datenfeld.

7.1.5 Pfaddarstellung

Die Pfaderstellung bezeichnet ein \&mfen, bei dem eine gewisse Anzahl lagerechnetenBildern
Ubereinander geblendet wird. Mithilfe dieser Methode kann festgestellt werden, wie gut ein
Verfahren die Vektorfelddatemtegriert.




Diese Analysemethode wird auf ein kreisformig generiertes Vektorfeld angewaadtVektorfeld
rotiert hier um den Mittelpunkt des FeldeAls Bild wird ein einfacher Punkt genommen, welcher in
Abbildung7-6 zu sehen ist.

Abbildung7-6: Quelbild fur die Pfadanalyse

Wenn die Vektorfelddaten idedhtegriert werden muisste der Punkbhach einigen Schritten wieder
auf den Punkt im ersten Bild treffen.

Um den Pfad sichtbar zu machenverden die einzelnen Bilder, welche nach den
Berechnungsschritten entsteheitbereinandemeblendet.Der Verlauf des Pfades sagt aus wie genau
dem Verlauf des Vektorfeldes gefolgird.

7.1.6 Performance

Zur Performanceanalyse der Verfahren wird eine integrierte Messeinheit veetem®i dieser
Messeinheit werden samtliche Ausgaben der berechneten Daten unterbunden. Es wird also nur die
eigentliche Berechnungszeit, bis das Ergebnis im Speicher liegt, gemessen.

Die Messung der Vergleichswerte erfolgt auf einem Intel Core2 Quad mit 2, @uGeinem KernAls
Vektorfeld wird das Feld high_viscosity.dat eingesetzt. Dieses &bhildung4-1 rechts oben zu
finden. Als Datenfeld wird das Bild aAisbildung7-1 linkseingesetzt.

Die Performancemessung findet tGber 100 Schritte statigefahr ab 24 FPS (Frames per Second) ist
die Berechnung schnell genug um echtzeitfahig zu sein.

7.2 Komponenten

Die Kompnenten sind die Grundlage der Verfahren. Die eigentlichen Verfahren saiezeim
bestimmten Bereichen ein. Sgnd in den Verfahren innerhalb einer Kategorie austauschbar. Aus
diesem Grund konnen die einzelnen Komponenten unabhéngig von dem eigentl@r&ahren
analysiert werden.

7.2.1 Dateninterpolation

Diese Kmponenten beziehen sich auf dieterpolationder Daten aus dem Datewder \&ktorfeld.
Hier wird nur die Interpolatiomuf dem Datenfeld analysiert. Da die Interpolation algm Vektorfeld
auf idenische Weise erfolgsind die Ergebnisse hieraus auch auf das Vektorfeld tibertragbar.

Um eine Komponente zu analysieremird ein Verfahren benttigt, dadiese Komponente enthélt.
Die Komponente wird anschlielend in dem Verfahren ausgetauscht um vergieckierte zu
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erhalten. Als Verfahren wird ein Backwakterfahreneingesetzt. Es wird dikilineare Interpolation
verwendetum die Geschwindigkeiteaus dem Vektorfeldzu interpolieren Die Berechnung eines
tdzy1dSa 6ANR YAU RSN 9 td Sidlddeipol&tiényder adiafér@daiidden R dzNO K 3
erfolgt mit der zu analysierenden Komponente.

Die Ergebnisse dieser Komponemtgasieren auf den Quellbildern addébildung7-1 und Abbildung

7-3 und sind auf den Vektorfeldern high_viscosity.dat, box1.dat und3loax berechnet. Die
Vektorfelder sind irAbbildung4-1 rechts oben, links oben und rechts unten zu sehen. Die Ergebnisse
werdenfir die Schritte 510, 25, 50 und 100 berechnet

Die Komponenten werdenmit den Analysemethoden zur Reversibilitat, de@pektrum des
optischen Flusses under Differenz zu dem Referenzverfahren analysiert. DieoPaence der
Komponente wird mithilfe der eingebauten MesseiitHgerechnet.

Bei der Berechnung der Differenzbilder wird fiir die Analyse der Komponenten allerdings ein anderes
Referenzverfahren verwendet. Das Complete RK 4 Verfahren liefert bei der Analyse der
Komponenten keine guten Differenzbilder, da das Verfahreelches fur die Analyse der
Komponenteneingesetzt wirdRAS Ly G4S3aNI GdA2y RSa +S{G2NFSftRSa Y
durchfihrt. Dies fihrt wiederum zu hohen Differenzen aufgrund der verschiedenen
Positionsberechnung der Pixel. Aus diesem Grund Wied als Referenzverfahren das Complete
Verfahren eingesetzt. Hierdurahird die Position der Pixel mit der gleichen Methode berechnet. Die
Unterschiede in der Position sind nicht so gro und haben somit keine so groRe Vautidie
Differenzbilder. Br qualitative Unterschied der einzelnen Komponentest hierdurch in den
Differenzbildern besser zu erkennen.Tiabelle7-2 sind dieverwendeten Referenzbilder zu sehe

Die Ergebnisse des ersten und zweiten Vektorfeldes werden eingesetzt um die Differenzbilder zu
berechnen. Die Ergebnisse des zweiten Vektorfeldes werden auch noch bei der Berechnung der
Reversibilitatund bei der Berechnung des Spektrums verwendet. dswias zweite Vektorfelder
Analyse verwendet diese Ergebniss®ie Ergebnisse des dritten Vektorfeldes werden bei der
Berechnung des optischen Flusses im ersten Vektorfeld verwendet.

Tabelle7-2: Referenzbilder um die Komponenten zu analysieren.




7.2.1.1 Nearest Neighbour
Diese Komponentevird in Kapitel6.1.1.1 beschrieben.In dieser Komponente wird der nachste
gegebene Datenpunkt bei der Auswertung zuriickgeliefert.

7.2.1.1.1 Ergebnisse

Tabelle7-3: Ergebnisse&ler Nearest NeighbouKomponente

In dem $hachbrettmusterist besondersgut zu erk@nen, dass die einzelnen Zelleach einigen
Schrittenihre Form verligen und gestreckt werden. Bei der Berechnung des Vektorfelds box3.dat ist
zu beobachten, dass ab Sghritten die braune Farbe das Ergebnis dominiert.

7.2.1.1.2 Differenzbilder

Tabelle7-4: Differenzbilderder NearestNeighbour Komponenteu den Referenzbildern.

5 100

Bei diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass in dieser Komponente die Fehler mit steigender
Schrittzahl zunehmen.




7.2.1.1.3 Optischer Fluss
Tabelle7-5: Optischer Flussder Nearest Neighbour Komponente.

25-26 100-101

0-1

Bei dieser Komponente ist der optische Fluss erstaunlicherweise recht gut abgebildet. Besonders im
zweiten Vektorfeld ist der Fluss sehr gut rekonstruierdar. Vektorfeld box3.dat ist der Fluss
allerdingsbei hohen Schrittzahlenicht mehr rekonstruierbarDies ist auf die einfarbigen Bereiche

des advektierten Bildesvelche das Bild in diesem Schritt dominieraurtickzufiihren.

7.2.1.1.4 Spektrum

Tabelle7-6: Spektrum der Nearest Neighbour Komponente.

0

5 25 100




Das Spektrum ist relativ starken Veranderungen unterworfen. Besonders beim zweiten Vektorfeld ist
gut zu erkennen, dass das Spektrum sich von einer griinen Wolke in einen rotlichen Stern
verwandelt.

Das Verfahren erhélt also nicht das Speitr

7.2.1.1.5 Performance
Tabelle7-7: Performance der Nearest Neighbour Komponente.

Gesamtzeit; 1,05
Durchschnittszeit

pro Schritt: 0,0105
Kirzeste Zeit

eines Schrittes: 0,0102
Langste Zeit 0,0136

eines Schrittes:
FPS: 95,26
Diese Komponente istehrschnell in der Berechnung. Sie ist selbst als reine-l@PRlémentierung
vollstéandigechtzeitfahig.

7.2.1.1.6 Bewertung

Dieses Verfahren erzeugtvie erwartet relativ starke Fehler. Diese Fehler siadhand von
Differenzbilden zu dem Referenzverfahren sehr deutlich geworden. Auch das eigentliche Ergebnis
des Verfahrens ist optisch nicht ausreichend gen8ahon nach 25 Schritten kann man das
Schachbrettmuster nicht mehr tberall als solches erkennen.

Uberraschenderweise ist eslativ gut nglich den ptischen Fluss aus dem berechee Ergebnis zu
bestimmen Der gtische Fluss wird also erhalten.

Da in diesem Verfahren keine Berechnungen Zntarpolierender Daten getétigt werdenist die
Performance des Verfahrensie erwartet, sehr gut.

Diese Komponente solltevegen der schlechten Ergebnisse nichtgeisetzt werden. Lediglich bei
untergeordneten, performancekritischen Teilbereichen eines Verfahrens sollte diese Kombgdme
Betracht gezogen werden.




7.2.1.2 Bilineare Interpolation
Diese Komponente ist i6.1.1.2beschrieben. Hier wird eine bilineare Interpolation verwendet um
die Daten auszulesen.

7.2.1.2.1 Ergebnisse

Tabelle7-8: Ergebnisse der bilinearemterpolation.

10

Besonders bei hohen Schrittzahlen ist zu erkennen, dass die Ergebnsd®mrfwerden. Dies ist
besonders gut im $achbrettmuster zu sehen. Beim dritten Vektorfeld tendiert das Ergebnis sehr
stark zu der Durchschnittsfarl#es QuellbildesDieses Verhalten ist auf die bilineare Interpolation
zurtckzufuhren, welche die Farbwerte zu ungenau ausliest.

7.2.1.2.2 Differenzbilder

Tabelle7-9: Differenzbilderder bilineareninterpolation zu den Referenzbildern

5 100

Diese Komponente erzeugt noch imnstarke Abweichungen zu den Referenzbildekiterdings sind
diese Abwehungen nicht so stark wibei der Nearest Neighbour Komponenf€abelle7-4). Die
Abweichungen verstarken sich bei hohen Schrittzahlendal® Ergebnis dieser Komponente hier

48




gegen de Mittelwert der Farben aus dem Quellbilgbndiert. Diese Abweichungen sind im
Wesentlichen auf die Scharfe der Referenzbilder zurtickzufiihren, welche hier nicht gegeben ist.

7.2.1.2.3 Optischer Fluss
Tabelle7-10: Optischer Flussler bilineareninterpolation.

0-1 25-26 100101

Bei niedrigeren Schrittzahlen lasst sich dgtische Fluss noch gut berechnen, was allerdings bei
héheren Schrittzahlen nicht mekutrifft. Die Konstanz desptischen Flusses ist also nicht gegeben.

7.2.1.2.4 Spektrum

Tabelle7-11: Spektrumder bilineareninterpolation.

0 5

100




Das Spektrum wird in dieser Komponente nighbalten. Dies ist daran zu erkennen, dass das
Spektrum starken Veranderungen unterworfen ist. Je hdher die Schrittzahl ist, desto starker wird das
Spektrum auf einen Punkt konzentrierDies kann auf die Dominanz dieser Farbe in dem
berechneten Bild zurikgefihrt werden.

7.2.1.2.5 Performance
Tabelle7-12: Performance der bilinearen Interpolation

Gesamtzeit: 189
Durchschnittszeit
pro Schritt; 0,0189

Kirzeste Zeit
eines Schrittes:
Langste Zeit
einesSchrittes: 0,024
FPS: 53,02
Diese Komponente lasst sich sehr schnell berechnen. Mit 53,0BtHR&S Echtzeitfahigkeit auch auf
der CPU vollstandig gegeben.

0,0159

7.2.1.2.6 Bewertung
Diese Komponente liefert sehr schnell ein Ergebnis. Bei niedrigen Schrittzahlesses #irgebnis
sehr gut. Allerdings nimmt die Qualitat des Ergebnisses mit steigender Schrittzahl recht schnell ab.

Der optische Fluss und das Spektrum sind in dieser Komponente nicht sehr gut enthalten. Speziell der
optische Fluss ist bei hoheren Schattien nicht mehr erkennbar. Dies liegt daran, dass das Ergebnis
dieser Komponente stark verschmiert und zum Mittelwert BarbendesOriginabildestendiert.

Im Vergéich zur Nearest Negghbour Komponente ist jedoch eine deutliche Verbesserung des
Ergebnises zu beobachten.

Diese Komponente ist ein guter Allroundansatz bei niedrigen Schrittzabssollte jedoch darauf
geachtet werden, dass diese Komponente nur bei niedrigen Schrittzahlen ein gutes Ergebnis liefert.




7.2.1.3 Interpolation mit Polynomen dritten Grades(Polynom 3)
Diese Komponente verwendet Polynomdritten Grades um die
durchzufuhrenSie ist in Kapited.1.1.3beschieben.

7.2.1.3.1 Ergebnisse

Tabelle7-13: Ergebnisse deinterpolation mit Polynomendritten Grades.

Interpolation der Daten

10

3

Bei dieser Komponente sind auch in den Ergebnissen mit h@whrittzahlen noch Details
erkennbar. Die Ergebnisse werden nicht so stark unscharf wie bei der bilinearen Interpolation
(Tabelle7-8). Allerdings dominiert wie bei deanderen Komponenten eine Farbe das Ergetias

dritten Vektorfeldes

7.2.1.3.2 Differenzbilder

Tabelle7-14: Differenzbilder der Interpolationrmit Polynomendritten Gradeszu den Referenzbildern

5

25

Bei den Differenzbildern merkt man, dass die Differenz nicht so stark ausféllt wie bei den anderen
Komponenten Dies ist besonders gut an dem Schachbrettmuster zu erkennen. Selbst bei hohen




Schrittzahlen sind hier nur die Kanten derl@emarkiert Der mittlere Teil der Zellen ist hingegen
korrekt.

7.2.1.3.3 Optischer Fluss

Tabelle7-15: Optischer Fluss der Interpolatiomit Polynomendritten Grades.

25-26 100101

0-1

Im Gegensatz zu den anderen Komponenten istagische Fluss in dieser Komponente auch bei
hohen Schrittzahlenocherkennbar.Dann ist ejedoch nur relativ schwach ausgepragt.

7.2.1.3.4 Spektrum

Tabelle7-16: Spektrum deirnterpolation mit Polynomendritten Grades.

5 25

0




Auch bei dieser Koponente ist das Spektrum nichbhkstant erhalten. Speziell bei dem zweiten
Vektorfeldist zu ekennen, dass sich das Spektruitlich verfarbt.

Das Spektrum im erste¥ektorfeld wird, wie bei den anderen Komponenteauf den Mittelpunkt
konzentriert.

7.2.1.3.5 Performance

Tabelle7-17: Performance der Interpolatiomit Polynomendritten Grades.

Gesamtzeit; 11,42
Durchschnittszeit
pro Schritt: 01142

Kirzeste Zeit
eines Schrittes:
Langste Zeit
einegs Schrittes: 0,1603
FPS: 8,76
Diese Komponente benétigt deutlich mehr Rechenaufwand als die bilineare Interpo{atdelle
7-12). Dies liegt hauptsachlich daran, dass di&®mponente die Quelldaten are T p g¢statt nur
an vier Stellen auswertet. Auf der CPU ist diese Komponente nichteobtaeitfahig.

0,0863

7.2.1.3.6 Bewertung

Diese Komponente liefert ein gutes Ergebnis, obwohl 8psktrum nicht erhalten wird. Hst eine
deutliche Verbesserung gegenlber der bilinearen Interpolation festzustellen. Im Gegensatz zur
bilinearen Interpolation ist bei hohen Schrittzahlen das Ergeboéh gut unddetailliert. Allerdings

ist die Performanceu beméngeln

Wenn die Performance nicht ausschlaggebend millte diese Komponente der bilinearen
Interpolation vorgezogen werden, da die Ergebnisse sowohl bei hohen als auch bei niedrigen
Schritzahlen besser sind.




7.2.1.4 Interpolation mit Polynomen fiinften Grades (Polynom 5)
Diese Komponente ist in Kapité.1.1.4 beschrieben. Hier werderPolynome funften Grades
eingesetzt um die Interpolation durchzufiihren.

7.2.1.4.1 Ergebnisse

Tabelle7-18: Ergebnissaler Interpolation mit Polynomenfiinften Grades

25

Die Ergebnissesind noch etwas besser als bei der Interpolation rRiblynomendritten Grades
(Tabelle7-13). Dies ist auch erwartet worden, da bei dieser Komponente lediglich der Grad des
Polynomserhoht wurde.Das Problem, dass im dritten Vektorfeld eine Failbs Bild dominiertist

auch hier vohanden.

Bei hohen Schrittzahlen sind in dieser Komponente leichte Artefakte erkennbar. Diese Artefakte
kommen von dem Polynom flinften Grades. Sie entstehen an Stellen, an denen die Limitierung der
Daten nicht ausreicht um die Daten ausreichend zu korggieDurch den iterativen Ansatz werden
diese Artefakte bei hohen Schrittzahlen sichtbarAbbildung7-7 ist ein solches Artefakt zu sehen.

/4

Abbildung7-7: Artefakte, welche durch das Polynom flinften Grades erstellt werden. Diese sind nur bei sehr grol3en
Schrittzahlen erkennbarAls Vektorfeld wird high_viscosity.datverwendet und250 Schritteberechnet




7.2.1.4.2 Differenzbilder

Tabelle7-19: Differenzbilder der Interpolation mitPolynomenfiinften Grades zu den Referenzbildern
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100

5

25

Diese Differenzbilder simbch etwas blasser als die Differenzbilder der InterpolationAralynomen
dritten GradegTabelle7-14). Dies bedeutet, dass die Ergebnisse dieser Komponente geaaukm
Referenzbildern liegedm Vergleich zu den Differenzbildern deolynom3 Komponente Tabelle

7-14) ist feststellbar, dass die Kanten zwischen zwei Zellen beim Schachbrettmuster dinner werden.

Diese Komponente berechnet also scharfere Bilder alBalignom3 Komponente.

7.2.1.4.3 Optischer Fluss

Tabelle7-20: Optischer Fluss et Interpolation mit Polynomenfiinften Grades

25-26

100-101

0-1

In dieser Komponente ist der optische Fllss niedrigen Schrittzahlegut sichtbar. Bei hohen
Schrittzahlen ist der Fluss jedoch nur noch an einigenigenStellen erkennbarDies ist ahnlich zu

der Polynom3 (Tabelle7-15) Komponente.
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7.2.1.4.4 Spektrum

Tabelle7-21: Spektrum de Interpolation mit Polynomenfiinften Grades

0 5 25 100

Das Spektrum ist dem Spektrum der Interpolation Fotynomendritten GradegTabelle7-16) sehr
ahnlich. Das erste Spektrum wird mit steigender Schrittzahl im Zentrum konzentriert, wahrend das
zweite Spektrum sich roétlich verfarbt.

7.2.1.4.5 Performance
Tabelle7-22: Performance der Interpolatiomit Polynomenfiinften Grades

Gesamtzeit: 24,24
Durchschnittszeit

pro Schritt: 02424
Kirzeste Zeit

eines Schrittes: 0,2107
Langste Zeit 0,285

eines Schrittes:
FPS: 4,12
Die Performance dieser Komponente ist erwartungsgemsétilecht Dies liegt hauptsachlich daran,
dass hier die Daten apz ¢ o ¢Stellen ausgewertet werden. Diese Kompoteeist auf der CPU
nicht mehrechtzeitfahig.

7.2.1.4.6 Bewertung

Diese Komponente liefegeringflgigbessere Ergebnisse als die Interpolation Rotynomendritten
Grades. Allerdings ist der Rechenaufwand unged@impelt so hoch wie deRechenaufwandbei der
Interpolation mit Polynomendritten Grades. Die minimal besseren Ergebnisse rechtfertigen den
erhohten Rechenaufwand jedoch nichfufRerdem entstehen bei dieser Interpolation bei hohen
Schrittzahlen Artefakte in dem Ergebnfsus diesem Grund sollte die Interpolation rRiblynomen
dritten Grades vorgezogen werden.

Der optische Fluss und das Spektrist vergleichbar mit dem bei der Interpolation rRiblynomen
dritten GradesBeide werden nicht erhalten.




7.2.1.5 Approximation mit B -Splines dritten Grades
Bei dieser Komponente werden3plinesdritten Grades eingesetzt um die Daten zu approximieren.
Diese Komponente ist in Kapit[l.1.5beschrieben.

7.2.1.5.1 Ergebnisse
Tabelle7-23: Ergebnisse deApproximation mit BSplines dritten Grades

-

In diesen Ergebnissen ist deutlich zu erkennen, dass die Bilder mit steigender Schrittzahl an Scharfe
verlieren. Dies wird durch die Approximation der Datenpunkte verursacht. Bei der Approximation
werden die beiden nachstliegenden Punkte nicht genau gitinofsondern beeinflussenur den B

Spline Aus diesem Grund entsteht auch der schwarze Rand. Bei dieser Datenquelle wird ein Pixel
auBBerhalb des Bildes alsansparentangenommenDa die nachstliegenden Punkte die Kurve nur
beeinflussen wird detransparente Randpixel langsam in das Ergebnis hineingezogedurch der
schwarze Hintergrund sichtbar wird




7.2.1.5.2 Differenzbilder

Tabelle7-24: Differenzbilder de Approximation mit BSplines drittenGrades zu den Refenzbildern

5

Bei diesen Differenzbildernsind grofe Unterschiedezu erkennen. Besonders beim
Schachbrettmustessind diese an den Kanterder einzelnen Zellenebir gut 21 erkennen. An den
Randern de Zellen sind dieAbweichungerbesonders starkDain dieser Komponentéer Randdes
Bildeszur Hintergrundfarbe tendiert entsteldgine gro3eDifferenz zu dem Referenzbild, welches das
Schachbrettmuster bis zum Rand aufweBi hohen Schrittzahlen ist die Differenz sogaerhalb
der Zellen des Schachbrettmusters sichtbar.

7.2.1.5.3 Optischer Fluss
Tabelle7-25: Optischer Fluss@ Approximation mit BSplines drittenGrades

25-26 100101

0-1

Der optische Fluss ist in dieser Komponegi zu erkennen. Selbst bei hohen Schrittzahlen ist noch
ein guter Fluss erkennbaauch wenn er nicht mehr so stark ausgepragt ist.
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7.2.1.5.4 Spektrum
Tabelle7-26: Spektrun der Approximationmit B-Splinesdritten Grades

0 5

Das Spektrum wird mit steigender Schrittzahl sehr stark auf einen Punkt konzentriert. Im Vergleich
zur Interpolation mitPolynomendritten (Tabelle7-16) oder flinften GradegTabelle7-21) wird das
Spektrum in dieser Komponente wesentlich schnellerenén Punkt konzentriert und wird somit
auch nicht erhalten.

7.2.1.5.5 Performance

Tabelle7-27: Performance deApproximation mit BSplines dritten Grades

Gesamtzeit: 16,09
Durchschnittszeit
pro Schritt: 0,1609

Kirzeste Zeit
eines Schrittes:
Langste Zeit
einegs Schrittes: 0,1825
FPS: 6,21
In dieser Komponente werden die Quelldaten arfr 1 p ¢@Stellen ausgewertet. Dies ist
vergleichbar mit der Interpolation miPolynomendritten Grades(Tabelle7-17), welche auch 16
Stellen auswerta. Im Vergleich dazu bendtigt diese Komponente jedoch die doppelte Zeit zur
Berechnung.

0,1429

Mit sechs FPS ist dee&omponate jedoch nicht mehr echtzeitfahig.

7.2.1.5.6 Bewertung

Wie erwartet wird das Ergebnis in dieser Komponente sehr schnell unscharf. Auch das Spektrum
wird mit steigender Schrittzalslehr schnelauf einen Punkt konzentriert. Ledidti der optische Fluss

ist hiergut erhalten.

Im Vergleich zu der Interpolation nftolynomendritten Grades ist diese Komponente unterlegen.
Die Ergebnisse sind schlechter, obwohl etwa doppelt so viel Rechéenéitigt wird. Daher sollte
diese Komponentaicht eingesetzt werden.




7.2.1.6 Approximation mit B -Splines flnften Grades
Diese Komponente setzt-8plines flinften Grades zur Approximation der Quelldaten ®i@.istin
Kapitel6.1.1.6beschrieben.

7.2.1.6.1 Ergebnisse
Tabelle7-28: Ergebnisse deApproximation mit BSplines flunften Grades

Die Ergebnisse dieser Komponente sind mit denenAggroximation mit BSplinesdritten Grades
(Tabelle7-23) vergleichbar Siewerden lediglich schneller unscharf. Auch hier findet ein Import der
Randpixel in das Biktatt.

7.2.1.6.2 Differenzbilder

Tabelle7-29: Differenzbilder derApproximation mit BSplines flinftenGrades zu den Referenzbildern

100

Auch die Differenzbilder sind mit dékpproximation mit BSplines dritten Grade¢Tabelle 7-24)
vergleichbar. Die Differenz ist hier etwas starkda die Approximation eine grol3ere Flache
verwendet, wasn einer starkeren Unscharfe der Ergebnisse resultidfie bei der BSpline 3
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Komponente Tabelle7-24) ist auch hier bei hohen Schrittzahlen die Differenz innerldelbZellen
des Schachbrettmusters sichtbar.

7.2.1.6.3 Optischer Fluss
Tabelle7-30: Optischer Fluss der Agoximation mit B-Splines flnftenGrades

0-1 25-26 100101

Der optische Fluss ist in dieg¢omponente sehr gut erhalten. Selbst bei hohen Schrittzahlen ist der
optische Fluss noch gut erkennbatlerdings ist er wie bei der-8pline 3 Komponentél belle7-25)

7.2.1.6.4 Spektrum
Tabelle7-31: Spektrum derApproximation mit BSplines funftenGrades

0 5 25

nicht mehr so stark ausgepragt.
100
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Wie erwartet wird das Spektrum schneller als bei d@proximation mit BSplines dritten Grades
(Tabelle7-26) auf einen Punkt konzentriert. Dies liegt an dem grof3eren EinzugsbereichQj#mBs.
Das Spektrunwird also nicht erhalten.

7.2.1.6.5 Performance
Tabelle7-32: Performance deApproximation mit BSplines flinften Grades

Gesamtzeit; 96,35
Durchschnittszeit

pro Schritt: 0,9635
Kirzeste Zeit

eines Schrittes: 0,9026
Langste Zeit 1,0576

eines Schrittes:
FPS: 1,04
Die Performance dieser Komponentist wie erwartet sehr niedrig. Im direkten Vergleich zur
Interpolation mitPolynomerfunften GradegTabelle7-22), welche die Quelldaten auch an 36 Stellen
auswertet, bendtigt diese Komponente vidial mehr Berechnungszeit und kommt nur auf ein FPS.

Diese Komponente ist die langsamste der hier analygsidomponenten.

7.2.1.6.6 Bewertung

Dieses Verfahren ist mit der Approximation miSplines dritten Grades vergleichbar. Die Ergebnisse
werden etwas schneller unscharf und das Spektrum wird etwas schneller auf einen Punkt
konzentriert. Einzig der optische Flussgat erhalten, obwohl diese Komponente wesentlich mehr
Rechenaufwand bendtigt.

Wie auch die Approximation mit-8plines dritten Grades sollte diese Kanpnte nicht eingesetzt
werden.

7.2.1.7 Kernel
Diese Komponente verwendet einen Kernel um die Dateninterpoleren und ist in 6.1.1.7
beschriebenDer Radius des Kernelsligi dieser Analyse ¢.
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7.2.1.7.1 Ergebnisse

Tabelle7-33: Ergebnisse deKernelKomponente.

Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen der bilindatenpolation {Tabelle 7-8).
Allerdings sind bei diesem Kernggr den Radiu$ ¢ hat, die Ergebnisse bei h6heren Schrittzahlen
noch starkewerwischt Die Ergebnisse verlieren schneller ihre Scharfe. Dies ist basogdt an der
Advektion des Schachbrettmd des dritten Vektorfeldeau sehen.

Im Gegensatz zur bilinearen Interpolation entsteht bei dieser Komponente auch eine Unscharfe an
Stellen, an denen sich das Vektorfeld und damit die einzelnen Pixel nur sghaitta oder gar nicht
bewegen. Dies ist auch auf den Kernel zuriickzufiihren, welcher hier die Ursache fir die Unscharfe
ist. Zur Behebungniisste ein adaptiver Kernel eingesetzt werden. Also ein Kernel, der seinen Radius
je nach Situation anpasst.

7.2.1.7.2 Differenzbilder

Tabelle7-34: Differenzbilder derKernel Komponenteeu den Referenzbildern

5 10
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Die Ergebnisse der Differenzbilder simtit denen der bilinearen InterpolationTéabelle 7-9)
vergleichbar. Besonders bei hohen Schrittzahlen ist die Differenz zu den OriginalbilderiBegjrof3.
hohen Schrittzahlen ist im Schachbrettmuster zu erkenrgass die Differenz auch innerhalb der
Zellen sichtbar ist. Dies ist auf die steigende Unschérfe dieses Verfahrens zuriickzufihren.

Bei der Advektion des Schachbretts ist zu sehen, dass die Advektion an Schéarfe verliert. Besonders
die Kanten zwischen zwéiacheln sind hervorgehoben. Dies ist darauf zurtckzufiihren, dass das
Referenzverfahren die Kanten scharf abbildet,sdi&omponentedie Kantenjedoch verschmiert.

Dieser Effekt verstarkt sich mit steigender Schrittzahl.

7.2.1.7.3 Optischer Fluss
Tabelle7-35: Optischer Fluss defernelKomponente

0-1 25-26 100101

Der optische Fluss kann in dieser Komponente nur bei sehr kleinen Schrittzahlen korrekt ausgelesen
werden.

Auch dieses Verhalten ist mit der bilinearererpolation (Tabelle7-10) vergleichbar. Somit ist auch
hier die Konstanz des optischen Flusses nicht gegeben.
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7.2.1.7.4 Spektrum

Tabelle7-36: Spektrumder Kernel Komponente

0 5

Wie bei der bilinearennterpolation (Tabelle7-11) wird das Spektrum nicht erhalten. In dieser
Komponente konzentriert sich das Spektrum allerdings schneller auf einen Punkt.

7.2.1.7.5 Performance
Tabelle7-37: Performance deiernel Komponente.

Gesamtzeit; 8,11
Durchschnittszeit

pro Schritt: 0,0811
Kirzeste Zeit

eines Schrittes: 0,0698
Langste Zeit 0,0934

eines Schrittes:
FPS: 12,34
Die Performance dieser Komponente ist nicht gut. Mit der reinen-lGRlémentierung ist die

Echtzeitfahigkeit nicht mehr gegeben.

7.2.1.7.6 Bewertung

Diese Komponente istnter Qualitatsgesichtspunktemit der bilineareninterpolation vergleichbar.
Die Ergebrsise td allerdings etwas unscharfemd das Spektrum wird schneller auf einen Punkt
konzentriert.

Von Seiten der Performance ist diese Komponente allerdings deutlich schlechter. Der
Performancetest hat ergeben, dass gut die vierfache Zeit benétigt wird um Skblitte zu
berechnen.

Diese Komponente besitzt allerdings den Vorteil, dass der Radius einstellbar ist, was eine gewisse
Flexibilitat erlaubt. Hierdurch kann die Komponente bis zu einem gewissen Grad auf die gewiinschte
Quditatsstufe eingestellt werden.
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Trotz der Einstellungsmoglichkeit der Komponente sollte die bilineare Komponemngezogen
werden, da die Qualitat der Ergebnisse vergleichbaruister Performancegesichtspunkten jedoch
deutlich besser ist.

7.2.1.8 Zusammenfassung

Abschli®end kann man sagedass die Komponenten, welche einen Mittelwert aus einer Flache aus
dem Quellbild berechnen das Ergebnis sehr schnell unscharf werden lassen. Diese Komponenten sind
die BSpline 3 und Bpline 5 Komponente und die Kernel Komponente. Diese sollten nicleseitady

werden.

Die Nearest Komponente berechnet auch kein gutes Ergebnis. Hier werden die einzelnen Details je
nach Vektorfeld gestreckt und gezerrt. Diese Komponente sollte auch nicht eingesetzt werden.

Die bilineare Interpolation liefert dagegen schain érauchbares Ergebnis. Bei dieser Komponente
werden die Daten zwar unscharf, sind aber noch brauchbar. Sie sollte in Situationen eingesetzt
werden, wenn die Qualitdt der Daten nicht entscheidend ist. Beispielsweise Ib&nmpolierendes
Vektorfelces

Die besten Ergebnisse liefern die Komponenten, welPlaé/nomezur Interpolation einsetzen. Je
hoher der Grad des verwendeteRolynomshierbei ist, desto genauer ist das Ergebnis. Diese
Komponente sollte bei ausreichender Rechenzeit eingesetzt werden.

7.2.2 Vektor feldi ntegration
Diese Komponente bezieht sich auf tiéegrationder Vektorfelddaten. Dalterpolierender Daten
wird mit Hilfe einer anderen Komponente erledigt.

Fur die Analyse dieser Komponente wird die Pfaddarstellung verwendet. Dkodiponente nicht
eigenstandig malysiert werden kann wird ein Verfahren bendtigt,das diese Komponente
verwendet. Die eigentliche Komponente wird anschlie3end in diesem Verfahren ausgetauscht. Auf
diese Weise erhalt man vergleichbare Werte.

Das Vektorfal ist in dieser Analyse ein Kreider gegen den Uhrzeigersinn drefBei diesem
Vektorfeld weil? man, dass bei einer idealen Integration der Pfad einen Kreis darstellt. Uber die
Abweichung von dieser Kreisbahn kann man feststellen wie gut ein Verfatasivektorfeld
integriert.

Als Verfahren wird hier ein Backwasderfahren eingesetztjasdie Daten aus dem Vektorfeld und
aus dem Datenfeldnittels derbilineareninterpolationauswertet
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DieseKomponentewird in Kapiteb.1.2.1beschrieben.

7.2.2.1.1 Pfaddarstellung

Abbildung7-8: Pfaddarstellung de@ dzf SN &a OKSy aSiK2RS

Wie inAbbildung7-8 zu sehen istverlauft der Pfad in einer Spirale auf den Mittelpunkt des Kreises
zu. Dies ist eine erhebliche Differenz zu dem eigentlichen Vektorfeld, welttersKreis darstellt.

Dieser Fehler entsteht dadurch, dass dieue Position mittels des Wegpit Gesetzes berechnet
wird. Da nur eine einmalig@uswertung desvektorfeldesstattfindet ist es dem Verfahren nicht
mdglich der Kreisbahn zu folgen. Diesutdert in der sich verengenden Spirale.

7.2.2.1.2 Performance
Tabelle7-38: Performance der Euler'schen Methode.

Gesamtzeif[: - 2.75
cines SStthr_i?tl(tes: 0,0251
cines Sehrites: | 00323
FPS: 36.32

Diese Komponente ist trotz der reinen GPiplementierung echtzeitfahig.

7.2.2.1.3 Bewertung
DieseMethode kann dem Vektorfeld nur schlecht folgeAllerdings muss bei dieser Methode das
Vektorfeld nur an einer Stelle ausgertet werden, wazueinerordentlichen Performance beitragt

Bei der Reversibilitatsbetrachtung wird diese Komponente Probleme verursachen. Bei einem
Vektorfeld kann nicht davon ausgegangen werden, daigisiife der negativen Geschwindigkeit einer
berechneten Positionwieder genau die Ausgangsposition erreicht wird. Dies ist nur bei
Vektorfeldern,die keine raumlichen Anderungeenthalten der Fall. Deshalb ist dieddethode flr

die Reversibilitatshechrungnicht geeignet.

Diese Komonente sollte nur bei einfa@mn Vektorfeldern, die keine groReren Krimmungen
aufweisen eingesetzt werden. Bei Vektorfeldemit groRen raumlichen Anderungdiefern andere
Methodenwesentlichbessere Ergebrig
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7.2.2.2 Leap-Frog Verfahren
Das Leafrrog Verfahren zuBerechnung der Positiowird in Kapitel6.1.2.2beschrieben. Wie der
Name schon sagtird in dieser Komponentead Leag-rog Verfahremingesetzt

7.2.2.2.1 Pfaddarstellung

Abbildung7-9: Pfaddarstellung der Interpretation mithilfe des Ledgrog Verfahres.

Der Einsatdes Leag-rogVerfahrens liefert im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren keine nach
innen gerichtete Spirale. Wie &bbildung7-9 zu sehen ist, ist die Spiral@elche hierdurch entsteht,
nach auf3en gerichtet.

7.2.2.2.2 Performance

Tabelle7-39: Performance de LeapFrog Verfahrens.

Gesamtzeit; 3,64
Durchschnittszeit
pro Schritt: 0,0364

Kirzeste Zeit
eines Schrittes:
Langste Zeit
eines Schrittes: 0,0478
FPS: 27,47
Diese Komponente ist auch in der Clryblementierung echtzeitfahig.

0,0327

7.2.2.2.3 Bewertung

Im Gegensatz z\® dzf S NI & OK Stydie SBralelia duh die Pfaddarstellung entsteht nach

auRen gerichtetDas Egebnis dieser Methodést allerdirgs genauso schlecit A S RA S 9 dzf SND
Methode.

Diese Komponente sollte nur eingesetzt werden, wenn aus Performancegriinden keine andere
Komponente verwendet werden kann.
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7.2.2.3 Klassisches RungeKutta Verfahren (RK4)
DieseKomponente verwendet das klassische Rukgéa Verfahren um di€osition zu berechnen
und ist in Kapiteb.1.2.3beschrieben.

7.2.2.3.1 Pfaddarstellung

Abbildung7-10: Pfaddarstellung dieser Komponente.

Diese Komponente lieferein sehr gutes Ergebnisei der Integrationdes Vektorfeldes Wie in
Abbildung 7-10 zu sehen st liegen der erste und letzte Punkt des Pfades nahezu perfekt
aufeinander.Die Positionen werden hier sehr genau berechra@iwohl das Vektorfeld in diesem
Verfahren nur an viebtellen ausgewertet werden muss.

7.2.2.3.2 Performance
Tabelle7-40: Performance @s klassischen Rung¢utta Verfahrens.

Gesamtzeit; 6,71
Durchschnittszeit

pro Schritt: 0,0671
Kirzeste Zeit

eines Schrittes: 0.0477
Langste Zeit 0,0896

eines Schrittes:
FPS: 14,90
Diese Komponente bendtigt die meiste Rechenzeit der hier vorgestellten Komponenten. Allerdings
liefert diese auch das beste Ergebnis

Diese Komponente ist nur bedingt auf der CPU echtzeitfahig.

7.2.2.3.3 Bewertung

Diese Komponente liefert ein sehr gutes ErgebAiterdings ist dieses Ergebnis noch immer nicht
ideal, da auch diese Komponente nur eine Naherung darstellt. An Stellelgnam das Vektorfeld
sehr groRe raumliche Anderungenifweist wie zum Beispieim Mittelpunkt eines Strudelsst auch
dieses Verfahren nicht in der Lage diesausreichend genau zu folgen. Diese Komponente ist
allerdings die Beste der hier vorgestellten Komponenten.

Diese Komponente solltgzenn moéglicheingesetzt werden.
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7.2.2.4 Zusammenfassung

Von den drei hier vorgestellten Methoden zur Integration des Vektorfektetas klassische Runge
Kutta Verfahren am Besten in der Lage raumlichen Anderungen im Vektorfeld zu foljese
Methode sollte eingesetzt werden.

5AS 9dz SN EsOMing§egearfkiit ehiRgbit geeignet um Krimmungen im Vektorfeld zu
folgen.Allerdings ist diese schnelll berechnen.

Das LeajFrog Verfahreriefert hingegenin etwa gleicha OKt SOKGS 9NBASoyAaasS gaA
Methode, benttigt aber mehr Rechenzeit. Aus diesem Grund sollte dieses nicht eingesetzt werden.

7.3 Verfahren
In diesem Kapitel werden die einzelnen Verfahren analysiert. Hierbei wird eine Unterteilung der
Verfahren in Backwardind ForwardVerfahren vorgenmmen.

Die Ergebnissder Verfahrenbasieren auf den Quellbildern ad$bildung7-1 und Abbildung7-3 und

sind auf den Vektorfeldern high_viscosity.dat, box1.dat und box3.dat berechnet. Die Vektorfelder
sind inAbbildung4-1 rechts oben, links oben und rechts unten zu sehen. Die Ergebnisse sind fur die
Schritte 5, 10, 25, 50 und 100 berechnet worden.

Fur die einzelnen Verfahresind Differenzbilder berechnetvorden. DieVerfahren werderauch auf
die Reversibilitat, da optischen Fluss und deSpektruns hin analysiert. Zusatzlich wird die
Performance der Verfahremit der integrierten Messeinheit berechnet

Die Ergebnisse des ersten und zweiten Vektorfeldes werden eingesetzt um die Differenzbilder zu
berechnen.AuRerdem werden i@ Ergebnisse des zweiten Vektorfeldes bei der Berechnung der
Reversibilitat und bei der Berechnung des Spektrums verwendet. Jedasilzweite Vektorfeld
verwendet diese Ergebnissbie Ergebnisse des dritten Vektorfeldes werden bei der Berechnung des
optischen Flusses im ersten Vektorfeld verwendet.

7.3.1 Backward -Verfahren

Die Backward/erfahren beinhalten zwei Kategorien von VerfahreneEsdts gibt es die Verfahren,

die ein eigenes System verwenden um die Pixelfarbe zu berechnen. Aseisegibt es die
Verfahren, diesich aus den Komponenten zusammensetzen und kein eigenstandiges Verfahren
verwenden.

7.3.1.1 SemiLagrange

In diesem Verfahrenwverden die bilineare Interpolation zumnterpolieren der Daten und die

9dz SNNaOKS aSiK2RS 1 dzy . SNEBefiSgrande I/bidahred BtAini A 2y ¢
Kapitel 6.2.2.3 beschrieben. Die Analyse dieses Verfahrens ist identisch mit der Analyse der
bilinearen Interpolation zumAuswertender Daten,welche in KapitelO durchgefiihrtwurde. Dies

betrifft die Ergebnisse, die Differenzbilder, den optischen Fluss, das Spektrum und die Performance.




7.3.1.1.1 Differenzbilder

Tabelle7-41: Differenzbilderdes Semiagrange Verfahrens zu den Referenzbildern.

5 10

100

Anhand dieser Differenzbilder ist sehr gut zu erkennen, dass die Differenz besonders an Stellen mit
starkerraumlicher Anderungm Vektorfeld sehr groR isBiesteigt, wie bei allen iterativen Verfahren,
mit der Schrittzahl.

Die groRe Differenz isauch auf die unterschiedlich berechneten Positionen in diesem und dem
Referenzverfahren zurltickzufihren. Besonders im zweiten Vektorfeld ist dies deutlich sichtbar.

7.3.1.1.2 Reversibilitat

Tabelle7-42: Ergebnisse der Reversibilitdtsberechnung des Skagrange Verfahrens.

Die Reversibilitdt dieser Komponente ist nicht sehr gut. Bereitsleah zehnten Schritt ist eine
Reversibilitdt nicht mehr ausreichend gegeb&nA Sa t AS30 RIN}y>X Rl &aa RAS
Integration des Vektorfeldes eingesetzt wird. Diese Methode kann dem Vektorfeld nicht ausreichend
genau folgen, was sich in deridehen Positioneder Pixelwiederspiegelt.

7.3.1.1.3 Bewertung
Die Bewertung dieses Verfahrens gtoR3tenteils identisch mit der Bewertung der bilinearen
Interpolation in Kapite?.2.1.2.6

Dieses Verfahren liefert einen schnellen und einfach zu implementierenden Ansatz um eine einfache
Advektion durchzufuihren. Die Ergebnisse sind allerdings auch nicht sehr gut.




Dieses Verfahme sollte nur eingesetzt werden wenn die Performanagin anderes Verfahren
erlaubt, oder die Ergebnisse nur eine untergeordnete Rolle spielen. Es muss darauf geachtet werden,
dass dieses Verfahren bei hohen Schrittzahlen ein schlechtes Ergebnis liegatiteEdaher nur in
Situationen mit wenigen Schritten eingesetzt werden.

7.3.1.2 BFEC®Original
Das BFEC@riginal Verfahren ist if.2.2.4beschriebenim Folgenden werden die Analyseergebnisse

desBFECOriginal Verfahren miallenModifikationendargestellt

7.3.1.2.1 Ergebnisse
Tabelle7-43: Ergebnisse deBFECOriginalVerfahrens.




Tabelle7-44: Ergebnisse deBFEC®©riginal +Polynom3 Verfahrens.




Tabelle7-46: Ergebnisse deBFEC®©riginal +Polynom3 LastVerfahrens.




Tabelle7-48: Ergebnisse deBFEC®©riginal +RK4 Verfahrens.

50 100
Tabelle7-49: Ergebnisse deBFEC®©riginal +Polynom3 +RK4 +Polynom3 Verfahrens.
5 10 25 50 100

Die Ergebnisse bei diesem Verfahren und seinen Modifikationen sind relativ gut. Allein im BFECC
Original Verfahren Tabelle 7-43) ist schon eine deutliche Verbesserung gegeniber dem -Semi
Lagrange VerfahrefTabelle7-8) zu erkenna. Allerdings ist auch hier mit der Schrittzahl eimener

starker werdendeUnscharfeerkennbar Besonders in den Ergebnissen des zweiten und dritten
Vektorfeldes ist ein Verlust der Farbkonstanz zu erkenhiger. tendieren die Farben in Richtung der

absoluten Farbanteile.




















































































































































