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1 Einfihrung

Die im Rahmen des Karl-Steinbuch-Stipendiums erarbeitete Projekt . Kiinstlerisch be-
einflussbare Fliissigkeitsvisualisierung im freien Raum* erreichten Ergebnisse werden in
dem hier vorliegenden Abschlussbericht dargelegt.

1.1 Aufbau

Dabei wird im nun folgenden Abschnitt 1.2 auf die grundlegende Idee und die durch
diese Arbeit zu erreichenden Ziele eingegangen. Darauf folgend in Kapitel 2 wird ein
kurzer Uberblick iiber die Entwicklungen gegeben, die bisher im Bereich der Fliissig-
keitssimmulation und -visualisierung publiziert wurden. Anschliefend wird in Kapitel
3 ein Uberblick iiber die wiihrend der Vorbereitung und Bearbeitung getitigten Kon-
sultationen, Konferenzbesuche etc. berichtet. Einen Uberblick und Gegeniiberstellung
zwischen Umsetzung und Zielsetzung wird in Kapitel 4 gegeben, wobei in Abschnitt
4.3 ein Ausblick auf die moglichen Verbesserungen und Erweiterungen des erarbeiteten
Projekts eingeangen wird.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Projektes ist eine Sammlung von Werkzeugen die es dem Kiinstler er-
moglichen mit einer fliissigen, nach aufen hin physikalisch korrekten Gesetzen folgen-
den, Materie kiinstlerisch frei umzugehen. Mit den entwickelten Tools soll es moglich
sein die Fliissigkeit im ersten Schritt so physikalisch korrekt wie méoglich zu Simulie-
ren um im weiteren Verlauf gezielt Einfluss auf bestimmte Bereiche der Simulation zu
nehmen um so zum Beispiel ein verfriihtes Losen eines Tropfens oder der Aufteilung
in eine Tropfenwolke zu verhindern oder herbeizufiihren. Im weiteren sollen sich ausge-
wiihlte Tropfen aus einer groferen Ansammlung 16sen oder auch mit ihr verschmelzen
kénnen um sich daraus wiederum in stilisiert animierte Objekte zu verwandeln. Die
durch Simulation und Animation erschaffenen Objekte sollen trotz ihrer zwiespiltigen
Herkunft ein glaubhaftes Aussehen erhalten und sich nahtlos in die gegebenenfalls Um-
liegenden nicht beeinflussten Fliissigkeitsobjekte integrieren. Um die Anwendbarkeit der

geschaffenen Werkzeuge zu iiberpriifen werden diese an einem Projekt zum Einsatz ge-
bracht



Die Inovation in diesem Projekt, steckt in dem Zusammenspiel zwischen der Glaub-
haftigkeit realistischer Wasser Simulationen, und dem minimal selektiven Eingriff des
Kiinsters zur Erstellung gewiinschter visueller Erscheinungen. So werden speziell ge-
wiinschte Effekte die in normalen physikalischen Simulation durch langes Ausprobieren
gelost werden, durch kleine Anderungen in den physikalischen Konstanten des Systems
erreicht. In diesem Projekt geht es dabei um die glaubhafte Darstellung von Wasser in
einem dynamischen Zusammenspiel mit einem virtuellen Character, besonders im Hin-
blick auf eine sehr komplexe Tanzchoreographie, im Gegensatz zu Simulationen die sich
mit Wasser in abgeschlossenen Systemen beschiftigen.



2 Bestehende Arbeiten

Im nun folgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die im Bereich der Fliissigkeitss-
simmulation und Fliissigkeitsvisualisierung existierenden Ansitze gegeben. Die Simula-
tion von Gasen und Fliissigkeiten im besonderen von Wasser spielt neben der Compu-
tergrafik besonders in den Fachrichtungen der Stromungsmechanik eine herausragende
Rolle. Dabei geht es bei dem Bau der von Schiffen und Flugzeugen darum die iiber-
aus kostenintensiven praktischen Tests mit Stromungskanal und verkleinerten Modellen
im Computer nachzustellen. Ziel dieser Umstellung is es kostensparender und schneller
Verdanderungen an dem entsprechenden Model vorzunehmen und somit schneller und
giinstiger zu entwickeln. Um jedoch méglichst realistische Verhiltnisse darzustellen gibt
es zwei Wege. Einmal die Moglichkeit die komplexen Vorgange und Interaktionen zwi-
schen den einzelnen Molekiilen der interagierenden Komponenten direkt nachzustellen.
Dieses Vorhaben ist aufgrund der Komplexitit der entstehenden Szenarien und mit Hilfe
der gegenwirtigen Rechenkraft nahezu unmdglich zu realisieren. Eine zweite Option die
erforderlichen Szenarien rechnerisch zu modelieren, stellt die Abstraktion der verschie-
denen komplexen Vorginge dar. In den nun folgenden Abschnitten wird als erstes ein
Uberblick iiber die Grundlagen der Stromungsmechanik gegeben die sowohl u.a. in der
Mechanik als auch in der Computergrafik Anwendung finden. Anschliefend wird exem-
plarisch auf die in der Computergrafik Anwendung findenden containerbasierenden und
partikelbasierenden Fliissigkeitssimmulationsansitze eingegangen. Abschliekend wird in
Abschnitt 2.4 eine kurze Einfithrung in Visualisierungsansitze fiir Fliissigkeiten einge-
gangen.

2.1 Grundlagen

Die wichtigsten Erkenntnisse im Gebiet der Stromungsmechanik wurden unabhiingig
voneinander von Claude L.M.H. Navier (1827) und George G. Stokes (1845) entwickelt.
Sie beschrieben die Impulssitze fiir newtonsche Fliissigkeiten wie Wasser, Luft und Ole
in differentieller Form. Der Impulssatz ist der Kern der Navier-Stokes-Gleichungen, jeh
nach Art der Fliissigkeit miissen aber noch Massenerhaltung und Energieerhaltung zur
Vervollstandigung der Gleichungen hinzugefiigt werden. Dabei stellten sich die Gleichun-
gen in Vektorschreibweise in Formel (2.1) mit (2.2) dar.






Abbildung 2.1: Metaballs [Wikipedia(2006b)]

Metaballs Die Metaballs wurden in den friithen 1980er Jahren von dem Computergra-
fikpionier Jim Blinn vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine Funktion (siehe (2.3))
fiir n-Dimensionen in unserem Fall sind es drei Dimensionen die ein Volumen definiert.
Fiir die Definition dieses Volumens wird neben der Position des Metaballs auch ein
Schwellenwert s bendtigt. Mit Formel 2.4 ist eine Formel fiir einen typischen Metaball
zu sehen.

n

Z Metaball;(z,y,z) < s (2.3)
i=0
1

(= 20)2 + (¥ — %)% + (2 — 20)?

fz,y,2) = (2.4)

Als Resultat der Berechungen aus Formel 2.3 aus zwei sich annédhernden Metaballs kann
man wie in Bild 2.1 zu sehen, ein zusammenhéingendes Volumen erhalten.

Um diese Metaballs auf Partikel anzuwenden wird angenommen das die Menge an Parti-
keln der Menge an Metaballs entspricht und die entsprechenden Positionen entsprechend
von den Partikeln auf die Metaballs iibetragen werden. Das entsprechende Volumen kann
nun mit Hilfe von Formel (2.3) und (2.4) bestimmt werden.

Marching Cubes Der Ansatz der Marching Cubes ist im Jahr 1987 von William E.
Lorensen und Harvey E. Cline vorgestellt. IThnen ging es dabei um die effiziente Visuali-
sierung von Daten u.a. aus der Computerthomographie. Bei den aus aus der Computer-
tomographie resultierenden Daten handelt es sich um Volumen Daten. Um aus diesen
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Abbildung 2.2: Triangle Lookup Table [Lorensen and Cline(1987)]

wl va wd v3

“« @ 9

il o [ By 2

_.'o a2 > 3 el _.'o o
’.'. . c'.. ™ i .'.- " '.. g

L ao e12 ?0 I_sﬂ ’0

o0 ell ;

B il 2y

(a) Grid (b) Anwendung der Marching
Cubes

Abbildung 2.3: Marching Cubes |Wikipedia(2006a))

fiir die Computergrafik undhandlichen Daten in Geometrien zu umzuwandeln kénnen
die von Lorensen und Cline vorgestellten Algorithmen verwendet werden. So definieren
sie eine Triangle-Lookup-Table die alle 2® = 256 moglichen Arten beschreiben wie eine
beliebig geformte Oberfliche einen Marching Cube Wiirfel schneiden kann. Aufgrund

der Symmetrie des Wiirfels kann diese hohe Anzahl an Mdoglichkeiten auf 15 reduziert
werden, siehe Abbildung 2.2.

Der Algorithmus analysiert die vorhandenen Volumendaten indem diese in ein dreidimen-
sionales Raster aufteilt (siehe Abb. 2.3(b) und fiir jeden Knotenpunkt mit Hilfe der um-
liegenden Knotenpunkte die Geometrie fiir den Knotenpunkt erstellt.

Der vorgestellte Algorithmus kann ebenso wie die Metaballs auch auf Partikel ange-
wendet werden. Dazu muss das Volumen in dem die Simulation stattfindet in ein Grid
aufgeteilt und die Dichteverteilung an den einzelnen Knotenpunkten berechnet werden.
Diese Dichtewerte konnen dann genauso wie die Volumendaten verwendet werden um ei-



