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1 Einleitung

1.1 Motivation

In dieser Diplomarbeit ist das Ziel, einen mo6glichst realistischen Nachbau bereits vor-
handener Versuchsaufbauten fiir partikelbeladene Stromungen in Software zu entwickeln.
Anhand der Ausgaben dieser Software sollen die Auswertealgorithmen von Bild basieren-
den Messmethoden fiir Stromungsanalysen validiert und deren Fehler bestimmt werden
konnen. Bei der Realisierung der Software spielen besonders die physikalischen Para-
meter des verwendeten Kamerasystems, sowie der Partikel und ihrer Tragerstromungen
eine Rolle.

Fiir die korrekte Simulation eines Kamerasystems gilt es, seine fiir die Bildgebung rele-
vanten Eigenschaften entsprechend umzusetzen. Dazu miissen die dafiir in Frage kom-
menden Parameter erarbeitet und spezifiziert werden. Anschliefend muss eine geeig-
nete Implementierung diese korrekt nachahmen. Ein Kamerasystem besteht aus den
Komponenten Linsen, Shutter und Bildsensor. Durch die Linsen entstehen die Effekte
Vignettierung, Verzeichnung, Geisterflecken und Schérfentiefe. Der Shutter legt die Be-
lichtungszeit einer Aufnahme fest und hat damit Einfluss auf die Bewegungsunschérfe.
Durch den Bildsensor entstehen die Effekte Alias-Effekt und Begrenzte Auflésung. Zu
all diesen Effekten fiigt sich noch der Effekt Rauschen hinzu. Das Rauschen kann sowohl
auf dem Bildsensor, als auch von auflen durch die Linsen entstehen.

Ein Maf fiir die Qualitét eines Kamerasystems stellt die Modulationsiibertragungsfunk-
tion (MTF) [12] dar. Die MTF gibt die Abschwiichung des Kontrastes der in der Aufge-
nommenen Szene vorkommenden Ortsfrequenzen (auch als Linienpaare pro Millimeter
bezeichnet) an. Diese Abschwéichung kommt durch die Effekte Vignettierung, Schérfen-
tiefe, Alias-Effekt und Begrenzte Auflésung zu Stande. Durch die normierte Darstellung
der MTF lassen sich verschiedene Kamerasysteme schnell und einfach vergleichen.

Die Umsetzung der partikelbeladenen Stromungen wird mittels eines zu entwerfenden
Partikelsystems [20] realisiert. Hierfiir miissen die speziellen Anspriiche der Aufgaben-
stellung fiir das Partikelsystem erarbeitet und umgesetzt werden. Das Partikelsystem
soll hierbei moglichst flexibel gehalten werden. Durch diese Mafinahme soll ein Einsatz
in anderen Gebieten ebenfalls erméglicht werden.
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1.1.1 Aufgabenstellung

Eine Vielzahl von Fertigungsprozessen wie das Lackieren und thermokinetische Beschich-
ten basieren auf partikelbeladenen Stromungen. partikelbeladene Stromungen bestehen
aus einem Transportmedium wie Gas, Luft oder Fliissigkeit, welches fliissige oder feste
Partikel befordert. Charakteristika der Partikel, wie Verteilung, Geschwindigkeit, Grofie
und Temperatur, haben entscheidenden Einfluss auf Qualitdt und Effizenz des Produk-
tionsprozesses mit Sensoren erfasst und ausgewertet. Bildbasierte Messmethoden nutzen
bildgebende Systeme auf Basis von CMOS- oder CCD-Sensoren, um die Partikel auf
Bildaufnahmen als Partikelabbildungen zu erfassen. Bildaufnahmen mit bis zu mehren
tausend Partikelabbildungen werden ausgewertet und Partikel-Charakteristika mit Al-
gorithmen der Bilderkennung extrahiert.

Die Bestimmung des Fehlers einer Messmethode ist essentiell fiir die Beurteilung der
Messergebnisse. Der Fehler bildbasierter Messmethoden wird durch die Auswertealgo-
rithmen und das bildgebende System bestimmt. In dieser Diplomarbeit ist eine Simula-
tionsumgebung fiir bildgebende Systeme im Bereich partikelbeladener Stromungen mit
dem Ziel zu entwickeln, den Fehler bildbasierter Messmethoden zu bestimmen. Die Mo-
dellierung des bildgebenden Systems soll Parameter des Bildsensors (z.B. Pixelanzahl,
Rauschen) als auch Eigenschaften der abbildenden Optik (z.B. Blendeneinstellung) um-
fassen. Ebenso sollen alle fiir die Abbildung der Partikel relevanten Eigenschaften, wie
Temperatur, Verteilung, Geschwindigkeit, Grofie sowie Dichte und Farbe des Transport-
mediums simuliert werden.

Die Anwendung der Auswertealgorithmen auf generierte Bilddaten soll die Bestimmung
des Fehlers bildbasierter Messmethoden (bildgebendes System und Auswertealgorith-
men) ermoglichen. Hierfiir miissen Charakteristika der abgebildeten Partikel zusammen
mit den Bilddaten ausgegeben werden. Eine Zuordnung von Bildposition zu Partikel-
Charakteristika soll moglich sein.

Entwicklung und Realisierung der Auswertealgorithmen sind nicht Bestandteil dieser
Diplomarbeit. Die Simulationsumgebung ist universell und erweiterbar auszulegen.

2 Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Strémungen



1 Einleitung

1.2 Hintergrund

Wie [20] zu entnehmen ist, wurden die ersten Partikelsysteme in den 1960er Jahren
entwickelt. Partikelsysteme werden hauptséichlich in Computerspielen [8], zum Beispiel
als Triebwerksstrahlen von Raumschiffen oder Simulationen von Rauch, Gas,[4] Feuer,
Explosionen|[26] und Schwirmen von Objekten eingesetzt. William T. Reeves legte mit
seinem in [20] beschriebenen Partikelsystem den Grundstein fiir heutige Simulationen,
indem er als erster die Partikel als Objekte zu modellieren versuchte.

Jedes Partikelsystem befindet sich in seinem eigenen lokalen Koordinatensystem, des-
sen Ursprung ein Punkt im dreidimensionalen Raum bzw. Weltkoordinatensystem ist.
Die Orientierung des lokalen Koordinatensystems im Weltkoordinatensystem wird mit-

Z
¥z
origin of
particle
Bystem
x'
orientation
angles
X
zorigin of
world coordinate
space

Abbildung 1.1: Ubersicht Partikelsystem entnommen aus [20]

tels zweier Rotationswinkel und einer Verschiebung beschrieben. Um den Ursprung des
lokalen Systems befindet sich eine sogenannte , generation shape®, zu Deutsch ,,Erzeu-
gungsflache®, innerhalb der die Partikel generiert werden konnen. Sie kann kugelférmig,
kreisformig oder rechteckig sein. Bei einer kugelférmigen Fliche bewegen sich die Parti-
kel vom Ursprung weg, siche Abbildung 1.1. Bei der kreisférmigen und der rechteckigen
Erzeugungsfliche bewegen sie sich senkrecht von der Emissionsfliche weg, wobei ein
sogenannter ,ejection angle“, zu Deutsch , Austrittswinkel*, dem Partikel eine geringe
zufillige Abweichung zur Senkrechten gibt siehe Abbildung 1.2. Die gesamte Simulation
besteht aus den vier folgenden Schritten :

1. Erzeugung der Partikel
2. Bewegen der Partikel
3. Rendern der Partikel
4. Loschen der Partikel

1. Erzeugung der Partikel
Zur Erzeugung neuer Partikel kann es verschiedene je nach Anwendung spezifische

Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Stromungen 3
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Abbildung 1.2: Ubersicht Partikelerzeugung entnommen aus [20]

Griinde geben. So gibt es Anwendungen, welche die Gesamtzahl der Partikel vorschrei-
ben, ein geloschtes Partikel wird hier sofort durch ein neues ersetzt. Oder der Nutzer
gibt eine durchschnittliche Anzahl an Partikeln an, welche pro simuliertem Zeitschritt
erzeugt werden sollen. Die Anzahl der Partikel kann auch aufgrund der Grofle, welche
das Objekt auf der abgebildeten Szene einnimmt, bestimmt werden.

Bei der Erzeugung eines Partikels miissen verschiedene, von stochastischen Prozessen
abhingige, Variablen gesetzt werden. Diese sind

e Initiale Position

Initiale Geschwindigkeit und Richtung

Farbe / Transparenz

Grofle

e Form
e Lebenszeit

2. Bewegung der Partikel

Zu jedem simulierten Zeitschritt werden alle erzeugten Partikel bewegt. Je nach Art
der Simulation werden in diese Bewegungsberechnungen verschiedene Gravitationseffek-
te und andere Einfliisse mit einbezogen.

3. Rendern der Partikel

Ein gerendertes Partikel wird als Punkt-Licht-Quelle realisiert. Dies Bedeutet, dass jedes
Partikel fiir sich gesehen ein leuchtendes Objekt darstellt. Diese Form der Renderung
eignet sich jedoch nicht zur Darstellung von Wasser oder Wolken.

4. Loschen der Partikel

Fiir die Loschung eines Partikels gibt es wie bei der Erzeugung verschiedene Ursachen.
Die bei der Erzeugung erteilte Lebenszeit bildet die obere Schranke. Ein Partikel kann
jedoch auch geloscht werden, wenn seine Lichtintensitéit zu gering geworden ist, oder
es sich in nicht mehr abgebildeten Bildbereichen aufhilt. Bei der Simulation von Feuer

4 Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Strémungen
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konnte ein Auftreffen eines Partikels auf ein Wasserobjekt ebenfalls ein Grund fiir ein
Loschen sein.

Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Stromungen 5



2 Anforderungen

Dieses Kapitel versucht die genauen Funktionalitéiten des spéteren Simulators zu erértern.

2.1 Anforderungen aus der Aufgabenstellung

Aus der Aufgabenstellung ergeben sich direkt folgende Anforderungen:
Partikel

Der Simulator soll beliebig viele Partikel simulieren, welche sich mit einer vorgeschriebe-
nen Bewegungsart, Gréfle und Farbe im Raum bewegen. Zur Aufnahme dieser Partikel
wird ein Kamerasystem benotigt.

Kamerasystem

Ein Kamerasystem besteht aus beliebig vielen Kameras, welche die gesamte Szene von
unterschiedlichen Positionen und aus unterschiedlichen Richtungen aufnehmen. Jede Ka-
mera soll die Szene mit eigenen Parametern aufzeichnen kénnen. Die von den Kameras
erzeugten Daten sollen in einer geeigneten Form gespeichert und spéter validiert werden
konnen. Die Simulation soll hierbei eine moglichst hohe Genauigkeit aufweisen.

Hohe Genauigkeit

Nur eine nummerisch moglichst genaue Simulation kann auch genaue Kameraausgaben
erzeugen. Hierbei sind zum einen moglichst hochauflésende Daten und zum anderen eine
moglichst exakte Nachbildung physikalischer Effekte des Linsen-Systems der Kameras
erforderlich. Ebenfalls soll die Simulation in einer moglichst effektiven Art und weise
statt finden.

Hohe Performance

Der gesamte Simulationsprozess soll moglichst effizient auf beliebigen Architekturen
stattfinden. So sollen Mehrfachberechnungen moglichst vermieden werden und Schwéchen
des Speicherverwaltungssystems durch geeignete Implementierungen umgangen werden.
Alle weiteren Anspriiche werden unter dem Konzept der Simulation zusammengefasst.

Konzept der Simulation
Eine Simulation soll wiederholbar, speicherbar und zu spiterem Punkt fortsetzbar sein.

Ebenfalls sollen unvorhersehbare Programmabstiirze nicht zum Komplettverlust aller Si-
mulationsdaten fiihren. Zuletzt ist eine mo6glichst hohe Flexibilitdt gefordert.
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Hohe Flexibilitit

Um eine hohe Flexibilitit gewéhrleisten zu konnen, soll der Nutzer einen moglichst
hohen Einfluss auf Funktionalititen des Simulators haben. Ebenfalls soll der gesamte
Funktionsumfang nachtriglich erweiterbar sein.

2.2 Konkretisierung der Problemstellung

In diesem Abschnitt werden alle Anforderungen aus 2.1 nochmals betrachtet. Aus dieser
Betrachtung heraus wird dann die konkret zu 16sende Problemstellung erarbeitet.

2.2.1 Partikel

Ein Partikel ist ein punktsymmetrisches Objekt, welches sich auf einer geradlinigen Flug-
bahn bewegt. Der Simulator soll sehr viele Partikel simulieren kénnen. Diese sollen nach
groben Kriterien zusammengefasst werden. Eine Zusammenfassung nach diesen Kriterien
wird als Partikelkanone bezeichnet. Jede Partikelkanone soll hierbei jeweils nur eine ein-
zige Gruppe von Partikeln erzeugen. Zu den Eigenschaften einer Partikelkanone werden
folgende Attribute zusammengefasst:

e Bereich der Erzeugung der Partikel

o Grofle der Partikel

Vorzugsrichtung der Bewegung

Geschwindigkeit
e Aussehen (in Form von Helligkeit und Form)
e Entstehungshiufigkeit

Diese Eigenschaften sollen alle mit Hilfe von mathematischen Formeln definiert werden
konnen. Zusétzlich soll ein Zufallsgenerator fiir entsprechende Varianzen sorgen. Hierbei
sollen 2 Zufallsmodelle verfiighar sein:

e Gleichverteilung, die Wahrscheinlichkeit des Wertes einer Zufallsvariable ist iiber
den gesamten Wertebereich gleich grof3

e Gauflverteilung, die Wahrscheinlichkeit des Wertes einer Zufallsvariable entspricht
der Gaufl Glockenkurve (Standardnormalverteilung).

2.2.2 Kamerasystem

Zur korrekten Realisierung des Kamerasystems miissen die aus 1.1 aufgelisteten Kamera-
FEigenschaften fiir jede einzelne Kamera im System umgesetzt werden. Je nach verwen-
detem Linsensystem ergibt sich ein telezentrisches oder perspektivisches Objektiv. Die
Art des Objektives soll ebenfalls frei wiahlbar sein. Daraus ergeben sich die folgenden
Effekte fiir eine Kamera:

Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Stromungen 7



2 Anforderungen

e telezentrisches, perspektivisches Objektiv
e Vignettierung

e Verzeichnung

e Schirfentiefe

o Alias-Effekte

e Begrenzte Auflosung

o Geisterfleck

e Rauschen

e Bewegungsunschéirfe

Im Folgenden werden die einzelnen Kameraeigenschaften genauer betrachtet.

telezentrisches, perspektivisches Objektiv

Die Wahl des Objektives ist entscheidend fiir das spétere Ausgabebild. Der gravierendste
Unterschied zwischen perspektivischem und telezentrischem Objektiv ist der sogenannte
Abbildungsmafistab des abgebildeten Objektes. Ebenfalls wird die Position des Abgebil-
deten Objektes durch die Objektivart beeinflusst. Ein Beispiel zeigt hier Abbildung 2.1.

" 7
x ] I//TI g/! [ | l/

Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung telezentrische / perspektivische Linse, v.l.n.r.: Auf-
bau, telezentrisch, perspektivisch

Links im Bild ist der schematische Aufbau der Szene zu sehen. Das rote Objekt ist
der Kamera am néchsten und das blaue am weitesten entfernt. In der Mitte sieht man
die idealisierte Aufnahme durch ein telezentrisches Objektiv und rechts die idealisier-
te Aufnahme durch eine perspektivisches Objektiv. Idealisiert deswegen, da der Effekt
der Schirfentiefe ebenfalls eine Rolle spielt, sich aber bei beiden Objektivtypen gleich
auswirkt und deswegen spéter gesondert betrachtet wird. Im Vergleich der beiden Auf-
nahmen, ist deutlich der Groflenunterschied der einzelnen Objekte zu erkennen. Auch
ist der Abstand der Objekte im perspektivischen Bild grofler. Beide Effekte griinden
auf dem Abstand des Objektes zur Kamera. In telezentrischen Objektiven wird dieser
Effekt fast vollstdndig unterdriickt. Bei telezentrischen Aufnahmen muss die Gréfie des
Objektives an die Grofle der aufzunehmenden Objekte angepasst werden. Das Objektiv
muss mindestens so grof} sein wie die aufgenommenen Objekte.
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Vignettierung

Der Effekt der Vignettierung, auch als Randlichtabfall bezeichnet, tritt grundsétzlich bei
allen Kamerasystemen auf. Jedoch ist die Vignettierung bei Weitwinkelobjektiven und
bei sehr groflen Blenden stirker ausgeprigt als bei kleinen Blenden oder Teleobjektiven.
Von Vignettierung spricht man, wenn auf dem aufgenommen Bild eine Abdunklung des
gesamten Bildes zu den Réndern hin ersichtlich ist [28]. Die Ursache der Vignettierung

Linse Gehduse Linse Gehduse
Elende Sensor Elende Sensor

Abbildung 2.2: Sichtfelder von Pixeln bei verschiedenen Blenden

liegt im Zusammenspiel der Linsen im Objektiv und der Lénge des Objektives, sowie
der Grofle der Blende. Je grofler die Blende oder je ldanger das Objektiv ist, desto mehr
kann der aufnehmende Sensor vom Rand und iiber diesen hinaus sehen. Abbildung 2.2
veranschaulicht dies. Auf der linken Seite die schematische Darstellung bei einer kleinen
Blende, das Sichtfeld des Sensors ist fiir beide Position frei von Vignettierung. Auf der
rechten Seite die Darstellung bei einer weiter gedffneten Blende. Das Sichtfeld der mitt-
leren Position (rot) ist immer noch frei von Vignettierung. Das Sichtfeld an der &ufleren
Position (griin) ist von der Vignettierung betroffen. Durch das Offnen der Blende wird
der Effekt der Vignettierung verstéirkt, bei gleichzeitiger Aufhellung des gesamten Bil-
des. Auf Abbildung 2.3 ist links eine Aufnahme eines gleichméfigen Graubildes ohne
Vignettierung und rechts eine Aufnahme des selben Bildes mit Vignettierung zu sehen.

Abbildung 2.3: Veranschaulichung des Vignettierungseffektes

Die einzigen beiden Korrekturmoglichkeiten gegen den Vignettierungseffekt sind eine
sehr kleine Blende oder eine Art kiinstlicher Abdunkelungsmask zu verwenden. Eine
kleine Blende wirkt sich ebenfalls positiv auf die Schéarfentiefe aus, schrankt aber den
gesamt abgebildeten Bildbereich ein. Eine kiinstlicher Abdunkelungsmaske vor dem Ob-
jektiv dunkelt nur im mittleren Bereich des Objektives das Licht ein klein wenig ab,
um den Vignettierungseffekt entsprechend auszugleichen. Zu beriicksichtigen ist aller-
dings, dass eine solche Korrekturmaske fiir jede verwendete Blendengréfle angepasst
werden miisste. Die Abdunkelungsmaske hat auch noch den weiteren Nachteil, dass sie
sich auf die Gesamthelligkeit des Bildes auswirkt und somit die Helligkeitsinformationen
verfilscht.
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Verzerrung, Verzeichnung

Die optische Verzerrung oder auch Verzeichnung genannt ist ein weiterer zu beriicksichti-
gender Fehler in Kamerasystemen. Von Verzerrung spricht man, wenn das resultierende
Bild zu den Réndern hin verzerrt ist. Je nach Art der Verzerrung spricht man von einer
kissenformigen oder einer tonnenférmigen Verzerrung. Ein verzerrungsfreies Linsensys-
tem wird orthoskopisches Linsensystem genannt [18]. Bei Linsensystemen mit mehreren
Linsen kann durch Verwendung verschieden gekriimmter Linsen, und spezieller Glassor-
ten die Verzerrung bis zu einem gewissen Grad kompensiert werden. Die Restverzerrung
kann mittels folgendem Testverfahren bestimmt werden: Um die Verzerrung eines beste-
henden Kamerasystems am besten messen zu kénnen benttigt man ein Quellbild, welches
zum Beispiel aus einem Rechteckmuster besteht. Hierbei ist es unbedeutend, ob dieses
Muster aus Linien, Punkten oder kleinen Kreuzen besteht. Die einzige Voraussetzung
muss die pixelgenaue Bestimmung der Position der abgebildeten Objekte relativ zuein-
ander sein. Zur Bestimmung der Verzerrung werden die Positionen der Muster auf dem

Abbildung 2.4: Beispiele Verzerrungsformen: Kissenformige, keine, tonnenférmige
Verzerrung

Bild mit den Positionen verglichen, auf denen sie eigentlich liegen sollten. Meist werden
diese Verzerrungseffekte in ein entsprechendes Vektorfeld iibertragen, oder als spezifi-
sches Polynom dargestellt [28]. Abbildung 2.4 zeigt die zwei wesentlich vorkommenden
Verzerrungstypen kissenformige und tonnenférmige Verzerrung. Diese Effekte kénnen
sich aber auch iiberlagern und dann wellenférmig verlaufende Verzerrungen ermdéglichen.
Hat man die verzerrungsspezifischen Daten des verwendeten Kamerasystems erst einmal
bestimmt, so ist es im Nachhinein méglich diese umzukehren [27] und aus den Bild-
daten wieder herauszurechnen. Der Verzerrungseffekt tritt bei Weitwinkelobjektiven als
tonnenférmige Verzeichnung am deutlichsten auf.

Scharfentiefe

Der Begriff der Schirfentiefe [11], besser bekannt unter seiner englischen Bezeichnung
(depth of field DOF), beschreibt den minimalen beziehungsweise maximalen Abstand
vom Kamerasystem, bei welchem alle Objekte die sich hierin befinden scharf auf dem
Ergebnisbild abgebildet werden. Die Distanz in welcher sich die Strahlengénge eines
Objektes genau auf der Bildebene kreuzen wird als Fokus bezeichnet (siehe Abbildung
2.5: roter und brauner Strahlengang). Befindet sich ein Objekt vor oder hinter der Fo-
kusebene, so liegt der Kreuzungspunkt des Strahlenganges entsprechend Abbildung 2.5
nicht genau auf der Bildebene, sondern davor (blauer Strahlengang) beziehungsweise
dahinter (griiner Strahlengang). In beiden Féllen wird jeder Punkt des Objektes als
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Unschérfescheibchen auf der Bildebene abgebildet, wodurch eine unscharfe Abbildung
entsteht. Diese Unschérfe wird im digitalen Abbild erst detektierbar, sobald die Ent-

Bildebene

-

Abbildung 2.5: Objekte innerhalb und auflerhalb des Fokus

fernung des Objektes zur Fokus Ebene Unschérfescheibchen erzeugt, die mehr als ein
Pixel des Bildsensors iiberdecken. Kleinere Unschérfescheibchen von der Grofle eines Pi-
xel und darunter, hervorgerufen durch Objekte in der Ndhe der Fokus-Ebene, sind nicht
detektierbar und fithren zu perfekt scharfen Abbildern.

Jeder Bildsensor besteht aus vielen kleinen lichtsensitiven Elementen, wel-
che bei CCD- oder CMOS-Sensoren als Pizel bezeichnet werden. Ein Pixel
entspricht dabei, je nach Typ des Sensors, einem einzigen Helligkeitssensor,
dies ist bei Schwarzweifisensoren der Fall. Oder aus mehreren, dies ist bei
Farbsensoren so. Da das menschliche Auge aber unterschiedlich empfindlich
auf die einzelnen Grundfarben (Rot, Grin, Blau) reagiert [23], muss dies
bei den Farbsensoren ebenfalls beriicksichtigt werden. Fin lichtsensitives Ele-
ment wird mit Hilfe von Farbfiltern auf eine bestimmte Grundfarbe hin orien-
tiert. Die Anordnung der Farbfilter und die Menge der einzelnen Grundfar-
ben soll dabei der Empfindlichkeit des menschlichen Auges angepasst werden.
Die Verwendung sogenannter ,Bayer-Matrizen® hat sich auf diesem Bereich
durchgesetzt. Bei den Bayer-Matrizen ist die Anordnung im Gegensatz zu
LFoveon X8 Direkt-Bildsensoren® nebeneinander und nicht tibereinander. Bei
den Bayer-Matrizen werden immer vier lichtsensitive Elemente zu einem Pi-
xel verschaltet. Von diesen vier Elementen messen zwei den Grinanteil und
jeweils eines den Rot- bzw. Blauanteil. Aus diesen Rohdaten werden dann die
Ergebnisbilder zusammengesetzt [21].

1
Fokus

Blende

Bildebene

Abbildung 2.6: Verbesserung des DOF durch kleinere Blende
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Die Grofle der Blende hat einen sehr groflen Einfluss auf den Schérfebereich. Die Grofle
der Blende wirkt sich indirekt auf die Grofle der Linse aus und verringert oder erweitert
den nutzbaren Bereich der Linse. Auf Abbildung 2.6 ist eine Linse ohne Blende oben
und mit Blende unten zu sehen. In der Darstellung mit Blende kann man erkennen, dass
sich die Unschérfescheibchen der abgebildeten Objekte durch den Einfluss der Blende
verringert haben. Deren Unschérfe auf dem Abbild ist demnach geringer. Der Bereich
der Schérfentiefe wird bei immer kleineren Blenden grofier. Eine kleinere Blende ldsst
jedoch auch weniger Licht auf den aufnehmenden Sensor, die Gesamthelligkeit des Bildes
wird dadurch also abgeschwécht.

Alias-Effekt

Der Alias-Effekt ist ein Begriff aus der Signaltheorie. Er tritt auf, wenn die Bedingun-
gen des Shannon Abtasttheorems verletzt werden. Das Shannon Abtasttheorem besagt
hierbei, dass ein analytisches Signal bei der Digitalisierung mit der doppelten maxi-
malen im Signal vorkommenden Frequenz abgetastet werden muss. Die maximale im Si-
gnal vorkommende Frequenz wird als Nyquist-Frequenz bezeichnet. Geschieht dies nicht,
iiberlagern sich die Frequenzspektren der einzelnen Frequenzen und das urspriingliche
Signal kann nicht mehr korrekt rekonstruiert werden. Es treten unerwiinschte Interferenz-
Erscheinungen auf. Dieser Effekt ist durch die Betrachtung im Frequenzraum am ein-
fachsten zu erkennen. Die Frequenzraumdarstellung ist eine andere Darstellung einer
Funktion. Anstatt der Zeit werden die Frequenz und deren Betrag eines Signales darge-
stellt. Mit Hilfe der Fourier-Transformation [6] kann man eine Funktion vom Ortsraum
in den Frequenzraum iiberfithren. Die Fourier-Transformation geht grundsétzlich von

Signal
-
Oberschwingung
Absolut-Anteil | Absolut-Anteil
/
Grundschwingung
-

Grundschwingung
e Oberschwingung

e

Abbildung 2.7: Darstellung der Frequenzzerlegung eines Signales

periodischen Signalen aus. Ein Bild ist prinzipiell erst mal kein periodisches Signal. Be-
trachtet man ein Bild allerdings als die Darstellung exakt einer Periode (nimmt also
an, dass sich das Bild nach allen Richtungen unendlich oft wiederholt), erhdlt man ein,
wenn auch nur theoretisch, periodisches Signal. Dieses lisst sich dann mit der Fourier-
Transformation bearbeiten. Abbildung 2.7 zeigt links ein eindimensionales Signal (rot)
bestehend aus 3 Frequenzen (orange), und rechts die Darstellung des Frequenzspek-
trums.

Ein diskretisiertes Signal entspricht einer analytischen Funktion multipliziert mit ei-
ner Kamm-Funktion, welche die Abtastrate vorgibt. Abbildung 2.8 zeigt die Diskreti-
sierung eines eindimensionalen Signales. Bilder sind zweidimensional. Durch geschick-
tes Umformen lassen sich mehrdimensionale Signale auf die eindimensionale Fourier-
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Abbildung 2.8: Diskretisierung eines eindimensionalen Signales

Transformation zuriickfithren. Fiir den Beweis und die genaue Technik sei hier aller-
dings auf entsprechend weiterfithrende Literatur [22] verwiesen. Eine Multiplikation
im Urbild entspricht einer mathematischen Faltung der Funktion im Frequenzraum.
Der Faltungs-Operator wirkt sich hierbei derart aus, dass die Frequenzspektren der
urspriinglichen Funktion an jedem Peak der transformierten Kamm-Funktion wieder-
holt werden (siehe Abbildung 2.9). Dies hétte eine Verfilschung des Frequenzspektrums

A x| -AAN

Abbildung 2.9: Faltung zweier Signale

zur Folge. Zur Rekonstruktion des Signales wird die Funktion des Frequenzspektrums
mit einer Box-Funktion multipliziert und mit der so erhaltenen Funktion die inverse
Fourier-Transformation durchgefiihrt. In Abbildung 2.10 ist die Multiplikation mit der

AN =N
AN« 1 - A

Abbildung 2.10: Missachtung des Abtasttheorems, Extraktion des Riicktransformations-
spektrums

Box-Funktion fiir den Fall der Einhaltung des Abtasttheorems (oben) und fiir den Fall
des nicht einhalten des Abtasttheorems (unten) gezeigt. Abbildung 2.11 zeigt die jewei-
ligen Rekonstruktionen. Die durch die Uberlagerung der Frequenzspektren entstehenden
zusétzlichen Oberschwingungen, auch als Rauschen bezeichnet, sind nun klar im rekon-
struierten Signal erkennbar.

Dieses kleine Beispiel zeigt, dass die Abtastrate einer Szene moglichst hoch sein sollte,
denn nur dann sind die Peaks der Kamm-Funktion auch weit genug auseinander, um eine
Uberlagerung der Spektralkurve des Eingabesignales zu verhindern. Die Breite des auf-
genommenen Bildes dividiert durch die Anzahl der Pixel eines Sensors pro Zeile (auch
als Linienpaare pro Millimeter bezeichnet), legt den Abstand der Peaks der Kamm-
Funktion fest. Der einzige daraus folgende Schluss muss also eine Erhéhung der Pixel-
anzahl des CCD- oder CMOS-Sensors sein. Die maximale Anzahl an Pixeln pro Sensor
wird durch viele Faktoren beschrinkt. Diese sind zum Beispiel die minimale Grofe eines
Helligkeitssensors, oder durch Fertigungsprozesse bedingte Einschrankungen. Daraus er-
gibt sich, dass die Nyquist-Frequenz des bildaufnehmenden Systems nicht beliebig in
die Hohe geschraubt werden kann. Der Alias-Effekt wird also auf jeden Fall auftreten.
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Abbildung 2.11: Rekonstruktion des Frequenzspektrums

Abbildung 2.12 zeigt links eine Fresnel-Zonenplatte im Original und rechts die Abbil-
dung der Zonenplatte durch ein System, welches nicht in der Lage war, die im Original
auftretenden maximalen Ortsfrequenzen aufzulésen. Die so entstehenden eigentlich nicht
existierenden Muster werden Moiré-Muster [5] genannt.

W

A\

Abbildung 2.12: Links Orginal, Rechts Moiré-Effekt aufgrund einer Unterabtastung

Begrenzte Auflésung

Der Effekt der begrenzten Auflosung entsteht ebenfalls durch eine Unterabtastung des
Quellbildes. Hohe Bildfrequenzen entstehen nicht nur durch Muster auf den abgebilde-
ten Objekten, welche sich in der Szene befinden. Sie kénnen auch durch die Objekte
der Szene selbst entstehen. Wenn sich zum Beispiel die Flugbahnen zweier Partikel im-
mer nidher kommen um sich zu kreuzen, bildet der Abstand zwischen diesen beiden eine
stetig ansteigende Ortsfrequenz. Wie beim Alias-Effekt bereits erldutert, begrenzt der
Bildsensor durch seine Bauweise die maximale Ortsfrequenz eines Punktes im Bild. Trifft
ein sehr hochfrequentes Signal auf ein Pixel des Sensors, so hat es mehrere Helligkeits-
schwankungen im Aufnahmebereich des Pixel. Das Pixel integriert die gesamt Helligkeit
des ankommenden Lichtes auf der Pixelflache iiber die Belichtungszeit und gibt dessen
Mittelwert aus. Abbildung 2.13 veranschaulicht dies. Auf der linken Seite ist ein Pixel

-— —> -—

—
H- =0 ==[]=
Result
value

Result

Image Pixel
value

Image Pixel

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung zweier Helligkeitssensoren bei der Ermittlung
ihrer Ausgabewerte

zu sehen, welcher eine Fldche gleicher Helligkeit aufnimmt. Rechts wird das hochfre-
quente Bild zu einem Helligkeitswert integriert. Das erzeugte Bild wirkt verwaschen.
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Abbildung 2.14: Originalbild einer exponentiell anwachsenden Ortsfrequenz

Dieser Effekt tritt aufgrund der Bayer-Matrizen bei Farbsensoren noch deutlicher auf.
Durch diesen Effekt wird die Differenz der Helligkeitswerte zweier benachbarter Pixel
minimiert. Die Differenz der Helligkeit wird als Kontrast bezeichnet. Ein Beispiel mit
welchem sich dieser Effekt sehr gut darstellen lisst, ist die Abbildung einer ansteigenden
Ortsfrequenz. Abbildung 2.14 zeigt ein binéres Signal, dessen Ortsfrequenz von links
nach rechts exponentiell ansteigt. Der Kontrast zwischen den Hell-Dunkel-Bereichen ist
Maximal. Abbildung 2.15 zeigt die Aufnahme durch den Bildsensor. Der Verwaschungs-

Abbildung 2.15: Ausgabebild des Bildsensors einer exponentiell anwachsenden
Ortsfrequenz

effekt im rechten Bildbereich deutlich erkennbar. Aber auch an den Ubergingen der
grofflichigen Bereichen hat eine Verwaschung statt gefunden. Diese Verwaschung be-
griindet sich darin, dass die Kante zwischen den Bereichen nur scharf abgebildet wiirde,
wenn sie exakt auf eine Pixelreihe abgebildet wird, und auf der néchsten nicht. Doch
selbst dann wiirde sie durch den oben beschriebenen Beugungseffekt an der Blende trotz-
dem noch leicht verwaschen wirken, da jede Kante hochfrequente Signalanteile aufweist,
welche wiederum an der Blende gestreut wiirden. Der Abfall des Kontrastes, kann durch
die Betrachtung der Helligkeitswerte deutlich ersehen werden. Abbildung 2.16 zeigt die

L LA
L LU U

Abbildung 2.16: Darstellung der Amplitude der Farbwerte des Originalbildes und des
ermittelten Bildes

Amplituden beider Graphiken im Querschnitt. Bedingt durch die Auflésung des Bildsen-
sors ist der Kontrast an den Kanten gesunken. Bei immer héheren Ortsfrequenzen geht
er gegen 0. Bedingt durch den Abbildungsmafistab des Objektives und der Pixelanzahl

Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Stromungen 15



2 Anforderungen

des Sensors existiert immer eine Ortsfrequenz, bei welcher der Kontrast auf 0 abfillt.
Die Darstellung des Abfalls des Kontrastes aller Ortsfrequenzen entspricht der MTF [12].
Allen MTF-Kurven gemein ist, monoton fallend zu sein.

Mit Hilfe der Eigenschaft des Kontrastabfalls kann die maximale Auflésung eines Ka-
merasystems bestimmt werden. Dazu wurde von der Firma Siemens die sogenannte Sie-
mensreflexpriifmethode entwickelt. Bei dieser Methode wird ein Siemenstern (siehe Ab-
bildung 2.17) aufgenommen. Ein Siemensstern ist eine Graphik, bei der die Ortsfrequenz

N

g
Abbildung 2.17: Siemensstern mit Bemafiung

zum Mittelpunkt des Bildes kontinuierlich ansteigt. Anhand der Ausgabe durch das Ka-
merasystem, kann dann die Maximale Auflésung fiir die aktuelle Aufnahme bestimmt
werden. Bei perspektivischen Objektiven ist diese Auflésung vom Abstand des Siemens-
terns zum Objektiv abhéingig. Zur Bestimmung der maximalen Auflésung werden die
beiden Grofien D und d in Pixeln bestimmt. Der Abstand d entspricht dem Durchmes-
ser des grauen Bereiches in der Bildmitte. Alle Ortsfrequenzen innerhalb dieses Bereiches
konnten durch das verwendete Kamerasystem nicht mehr abgebildet werden. Im Fall von
Abbildung 2.17 entspricht dieses Verhéltnis dem Skalierungsfaktor r = % = 0,16. Mit

Hilfe der Formel :

mTx 7% Do

I = (2.1)

n

ldsst sich die maximale Auflésung [ des Kamerasystems berechnen. Hierbei entspricht
n der Anzahl der Hell-Dunkel-Bereiche, im Beispiel 32 und Dy der realen Grofle des
Siemenssterns in Metern. Wenn zum Beispiel der hier gezeigte Siemensstern im Original
1 cm grofl war. So wiirde sich fiir das hier verwendete Kamerasystem eine maximale
Auflésung von

mxr*x Dy mx0,16 % 0.01[m]

] =
n 32

~ 0,000157[m] = 157[um] (2.2)

pro Pixel ergeben. Ein Partikel, welches also 157uMeter grofl wire, wiirde genau ein
Pixel im Ergebnisbild iiberdecken. Kleinere Partikel wiirden mit dem Helligkeitswert
der Umgebung gemittelt. Da diese in der Regel schwarz also gleich 0 ist, bedeutet dies,
dass Partikel mit einer Grofle von weniger als 157uMeter in ihrer Helligkeit abgedunkelt
dargestellt wiirden. Entsprechend wiirden Partikel welche grofler als 157uMeter wiren,
mehrere Pixel {iberdecken und zum Rand hin durch das ebenfalls auftretende Mischen
mit der Umgebung ebgedunkelt.
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Punktspreizfunktion

Die Punktspreizfunktion [13] gibt die Abbildung einer Punktlichtquelle (auch Dirac-
Funktion oder Stofifunktion genannt) durch das abbildende System an. Bei diesem Vor-
gang spielen Effekte wie Beugungserscheinungen an sehr kleinen Blenden [14], Abbil-
dungsfehler und der Einfluss der Sensorfliiche bzw. der Apertur eine Rolle. Das Ergebnis
der Punktspreizfunktion wird in der Optik als Beugungsscheibchen oder auch Airy-
Scheibchen (nach dem englischen Astronomen George Biddel Airy) genannt. Die Beu-
gungsscheibchen entstehen dabei durch den Beugungseffekt am Rand der Blende oder
der Linse. Die Grofle des Beugungsscheibchens ist umgekehrt proportional zum kleins-
ten Blendendurchmesser im verwendeten System. Dabei ist es unerheblich ob es sich
um die Randbegrenzung der Linse oder die Gréfle der Blende handelt. Die Form dieses
kleinsten Blendendurchmessers bestimmt das Aussehen der Beugungsscheibchen. Abbil-
dung 2.18 zeigt das entstehende Beugungsscheibchen (grofies Bild) eines Lichtstrahles
an verschiedenen Blendenformen (kleines Bild). Eine sehr kurze Verschlusszeit fithrt zu

*

Abbildung 2.18: Beugungsscheibchen an verschiedenen Blendenformen

punktartigen Abbildungen der Partikel, folglich sind alle in der Szene abgebildeten Par-
tikel von diesem Effekt betroffen. Abbildung 2.19 zeigt die Aufnahme einer Szene unter
Beriicksichtigung der Punktspreizfunktion.

Abbildung 2.19: Szene mit Beriicksichtigung der Punktspreizfunktion
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Geisterfleck

Geisterflecken wird ein Effekt genannt, der auftritt, wenn Unreinheiten auf der Linse
oder kleine Objekte extrem nah an der Linse auftauchen. Der Effekt kommt meistens
beim Einsatz von Blitzlichtern zum Einsatz. Hierbei wird das Blitzlicht an den kleinen
Teilchen - meist Staub - gestreut und teilweise zuriickgeworfen. Die Form der Geister-
flecken entspricht hierbei meist der Form der verwendeten Blende.

Rauschen

Als Rauschen werden alle Arten von im Bild auftretenden Fehlern bezeichnet, die nicht
weiter durch einen anderen Effekt erklarbar sind. Rauschen kann sich sowohl auf ein-
zelne Pixel auswirken, bei Farbbildern sogar auf nur einen einzigen Farbkanal, als auch
auf ganze Bildbereiche. Rauscheffekte, welche einzelne Pixel betreffen, entstehen meist
durch Ubertragungsfehler zum Beispiel hervorgerufen durch fehlende Abschirmung des
Ubertragungskanals. Grofflichiges Rauschen kann durch Uberhitzung von Teilbereichen
des Bildsensors, aber auch durch direkte Sonneneinstrahlung oder andere grofiflichige
Storimpulse (etwa Magnetfelder) entstehen. Das groBflichige Rauschen ist meistens er-
klarbar und lasst sich beheben, wihrend das pixelweise Rauschen meist vollkommen
zufallig ist.

Bewegungsunschérfe, Motion Blur

Bewegungsunschérfe tritt auf, wenn die Abbildung eines Objektes auf dem Bildsen-
sor wiahrend der Belichtungszeit iiber mehrere Pixel hinweg bewegt wird. Die Anzahl
der iiberschrittenen Pixel ist dabei das Mafl der Unschérfe. Abbildung 2.20 zeigt eine
solche Situation im Detail. Das Objekt (rot) bewegt sich wihrend der Aufnahme und
iiberstreicht dabei mehrere Pixel (griin) bis zum Ende der Aufnahme. Der Bereich, in

Objekt beim Beginn Objekt beim Ende
der Aufnahme der Aufnahme

Abbildung 2.20: Entstehung von Bewegungsunschéirfe

dem keine Bewegungsunschérfe auftritt, ist hierbei sehr klein. Zur Verhinderung der
Bewegungsunschirfe muss die Belichtungszeit so klein gewahlt werden, dass das abgebil-
dete Objekt wihrend dieser Zeit eine Bewegung kleiner der Breite eines Pixel macht. Die
Belichtungszeit kann hierbei allerdings nicht beliebig kurz gemacht werden. Die unterste
Schranke fiir die Belichtungszeit ergibt sich bei analogen Kameras durch die Offnungs-
und Schliefdauer des Shutters und bei digitalen Kameras durch Signallaufzeiten der
Steuerungselektronik. Je kiirzer die Belichtungszeit, desto lichtschwécher ist die Abbil-
dung auf dem Ausgabebild. Daraus folgert die Notwendigkeit einer méglichst langen Be-
lichtung. Dem gegeniiber steht die sehr hohe Geschwindigkeit der abgebildeten Objekte.
Je linger die Belichtungszeit und je schneller sich ein Objekt bewegt, desto linger wird
der durch die Bewegungsunschiirfe entstehende Verwischungseffekt. Abbildung 2.21 zeigt
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Abbildung 2.21: Szene mit geblurten Objekten

eine Szene mit verschiedenen unterschiedlich schnellen Objekten. Wenn die verwendete
Belichtungszeit bekannt ist, kann man sich die Bewegungsunschérfe allerdings auch zu-
nutze machen. Im riickwérts betrachteten Fall gibt sie an, in welcher Zeit das Objekt wie
weit gekommen ist. So lassen sich aus den durch Bewegungsunschirfe entstandenen Ver-
schmierungen die Geschwindigkeiten einzelner Objekte annidherungsweise bestimmen.
Mit den in der Aufgabenstellung erwidhnten nachfolgenden Auswertealgorithmen soll
unter anderem genau diese Geschwindigkeit ermittelt werden.

2.2.3 Hohe Genauigkeit

Die hohe Genauigkeit fiir die Simulation und deren Ausgabebilder wird durch eine in-
terne 32-Bit-Darstellung erreicht. Durch diese Darstellung werden Rundungsfehler so
gut es geht verhindert. Ebenfalls sollen alle Kameraeffekte aus 2.2.2 in dieser Genauig-
keit nachgebildet werden. Dies beinhaltet auch die getrennte Verarbeitung der einzelnen
Farbkanile. Die 32-Bit-Darstellung ist genauer als die typischerweise 10- bis 14-Bit-
Ausgabedaten der Kameras und kann somit verlustfrei auf dieses Format abgebildet
werden. Wie Abbildung 2.22 zeigt ist Dank der viel feineren Auflésung eine exaktere Ab-
tastung eines z. B. Graukeils moéglich. Ebenfalls kénnen dadurch Skalierungen in andere
Zahlenbereiche (sogenanntes Windowing) mit deutlich weniger Artefakten vorgenommen
werden. Fiir eine Darstellung in 32-Bit pro Farbkanal sind mehrere Bildformate moglich.
Die Bildformate JPG, OpenEXR und TGA unterstiitzen alle eine 32-Bit Darstellung pro
Farbkanal. Eine genaue Analyse hat jedoch ergeben, dass die Nutzung eines dieser Bild-
formate zwar moglich, jedoch nicht notwendig ist. Dies griindet in der nachfolgenden
Analysestufe. Hier sind lediglich die Daten von Relevanz, nicht aber ihre Reprasentation
als Bilder. Aus diesem Grund wird ein eigenes Dateiformat verwendet. Dieses Dateifor-
mat soll lediglich die reinen Daten verlustlos abspeichern. Um dem Nutzer jedoch die
Moglichkeit der schnellen Ansicht der Ausgabedaten zu ermdoglichen, soll eine Ausgabe
in einem standardisierten Dateiformat gegeben sein. Das PNG-Dateiformat ldsst diese
Aufgabe unter minimalem Speicherverbrauch und ohne Verluste durch die Komprimie-
rung zu. Eine weitere Ausgabe speichert die Szene als transferierte Rohdaten, so ist es
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Abbildung 2.22: Unterschiedliche Abtastraten bei variierender Auflésung v.l.n.r.: Origi-
nal, 8-Bit Stufen, 32-Bit Stufen

moglich, jedem Pixel des Ausgabedatensatzes ein oder mehrere Partikel der simulierten
Szene zuzuordnen.

2.2.4 Hohe Performance

Eine hohe Performance kann mittels drei sich ergdnzenden Ansétzen erreicht werden:

o Effiziente Speicherausnutzung
e Clipping im Objekt wie im Bildraum
e Verhindern von Mehrfachberechnungen

Effiziente Speicherausnutzung

Eine sehr schnelle und gut geeignete Ausnutzung des Speichers ist zu realisieren. Ein
einfaches dynamisches Array scheidet hierbei sofort aus, da eine Erweiterung des Arrays
um nur ein Element eine sofortige komplette Neuallokierung des gesamten Speichers des
Arrays nach sich zieht. Eine Speicherung der ,frei“ werdenden Plétze im Array und
deren Wiederverwendung behebt dieses Problem nicht, bzw. nur ungeniigend. Die Spei-
cherung als Kette scheidet ebenfalls aus, hier miissten zwar jeweils nur die neu benutzten
Speicherpléitze allokiert werden. Da diese allerdings nicht zusammenhéngend im Spei-
cher liegen, erzeugt ein Zugriff durch das Programm sténdig sogenannte Seitenfehler.
Diese bremsen die Anwendung sehr stark aus, da das Betriebssystem die entsprechenden
Speicherbereiche erst aus dem Cache laden muss. Liegt dieser unter Umsténden sogar
auf der Festplatte, so kann ein Zugriff sogar mehrere hundert CPU-Zyklen dauern.

Die Losung wird eine Mischung aus dynamischem Array und Liste verwenden. Der Si-
mulator wird jeweils sehr grofle Blocke an zusammenhéngendem Speicher fiir sehr viele
Partikel im Voraus allokieren, und diesen Platz dann mittels einer Freispeicherliste ver-
walten. Reicht der Platz nicht aus, so wird ein weiterer grofler Speicherblock allokiert.
Durch diese Verfahrensweise wird eine deutlich héhere raumliche Lokalitdt der Daten
geschaffen und die Anzahl der Seitenfehler minimiert, bei gleichzeitiger dynamischer
Gesamtanzahl der Partikel. Die Verwendung einer Freispeicherliste erspart zusétzlich
noch ein aufwendiges Suchen von freien Speicherbereichen und minimiert so die Zeit des
Neuanlegens eines Partikels.

Clipping im Objekt wie im Bildraum
Das Clipping soll den gesamten Rendervorgang beschleunigen. Dies wird erreicht zum
einen durch eine minimale Lebenszeit der Partikel und zum anderen durch eine gute
Strategie zum Nichtrendern eines Partikels:
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»,Jedes nicht gerenderte Partikel ist ein gutes Partikel“.

Indem der gesamten Szene ein ,,Lebensraum® der Partikel zugeteilt wird, kénnen diese
beim Verlassen dieses Lebensraumes sofort geloscht werden. Auf diese Weise ist sicherge-
stellt, dass Partikel, welche zum Beispiel an allen Kameras vorbei geflogen sind und somit
also nie wieder gerendert werden koénnen, nicht unnétig lange mitgeschleppt werden. Dies
spart nicht nur Renderzeit, sondern auch Speicher. Ein Partikel, das zwar auflerhalb des
Lebensraumes erzeugt wird, dessen Flugbahn aber durch den Lebensraum hindurchgeht,
soll nicht geloscht werden, beziehungsweise erst beim Verlassen des Lebensraumes.
Weiterhin sollen vor jedem Rendern eines Partikels mittels einer Technik namens ,, View-
FrustumCulling® [1] alle diejenigen Partikel ausgeschlossen werden, welche fiir die aktuell
verwendete Kamera ohnehin nicht sichtbar sind. Gerade bei sehr vielen Partikeln in sehr
groflen Szenen verspricht diese Technik eine enorme Leistungssteigerung, da durch die
Kamera lediglich ein sehr kleiner Bereich der Szene sichtbar gemacht wird.

Verhindern von Mehrfachberechnungen

Das verhindern von Mehrfachberechnungen soll die Gesamtanzahl der Operationen mini-
mieren. Alle statischen Effekte der Kamera sind hierfiir hervorragend geeignet. So muss
zum Beispiel der Vignettierungseffekt fiir jedes ausgegebene Bild beriicksichtigt wer-
den. Der Vignettierungseffekt ist aber auf all diesen Bildern gleich. Eine entsprechende
Vorberechnung seines Finflusses vor der eigentlichen Simulation erspart bei jedem er-
zeugten Bild diese Rechenzeit. Die vorberechneten Abschwichungseffekte kénnen nun
ohne zusétzlichen Berechnungsaufwand direkt auf die Ausgabe wirken.

2.2.5 Konzept der Simulation

Um das Konzept der Speicherbarkeit einer Simulation umsetzen zu kénnen, muss der
Zustand des Zufallsgenerators ebenfalls beriicksichtigt werden. Die mehrfache Simulati-
on einer gespeicherten Szene muss immer wieder zu denselben Ergebnissen fithren. Um
dies zu bewerkstelligen, muss der Initialwert des Zufallsgenerators mit beriicksichtigt
werden. Bei jedem Abspeichern einer Szene darf hierbei aber nicht der urspriingliche
Initialwert iibernommen, werden. Denn dies bedeutete, dass in der wieder geladenen
Szene dieselben Zufallszahlen wie in der Version vor dem Speichern gezogen wiirden, ein
signifikanter Einfluss auf deren Wahrscheinlichkeiten. Als Losung wird bei jedem Ab-
speichern einer Szene ein neuer zufilliger Initialwert mit abgespeichert. Dies ermoglicht
eine Wiederholbarkeit der Abspeicherung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Un-
abhéngigkeit der zu ziehenden Zufallszahlen. Dieses Verfahren hat zur Folge, dass sich
die geladene und wieder fortgesetzte Szene von der im urspriinglichen Zeitstrang simu-
lierten Szene ab dem Zeitpunkt der Speicherung unterscheidet. Dieser Effekt kann auch
nicht verhindert werden, da es unméglich ist den aktuellen Wert des Zufallszahlengene-
rators zum Speichern der Szene auszulesen. Wire dies moglich, bedeutete dies das Aus
fiir viele Verschliisselungstechniken. Die einzige Losung dieses Problems bestiinde in der
Implementierung eines eigenen Zufallszahlengenerators [9], dieser liefle sich auslesen und
entsprechend speichern. Zusétzlich zum Initialwert des Zufallsgenerators miissen auch
noch der aktuelle Zeitpunkt der Simulation sowie alle momentan in der Simulation be-
findlichen Partikel gespeichert werden.

Fiir das Konzept der Robustheit soll der Simulator gegen Abstiirze des Betriebssystems
geschiitzt werden. Dies soll durch das regelméflige Speichern der gesamten Szene erreicht
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werden. Das Speichern soll derart geschehen, dass immer zwei Sicherungen existieren.
So ist gewéhrleistet, dass wenn die Anwendung ungewollt wihrend des Speicherns einer
Szene beendet wird, auf jeden Fall die vorletzte Speicherung vorhanden ist. Diese Spei-
cherung muss auf jeden Fall korrekt sein, da der Simulator sonst nicht bis zum aktuellen
Zeitpunkt simulieren hétte konnen. Mehr als zwei Speicherungen sollen nicht vorgehal-
ten werden, denn die Speicherungen koénnten unter Umsténden sehr viel Speicherplatz
benoétigen und sind fiir weitere Simulationen irrelevant.

2.2.6 Hohe Flexibilitat

Der Simulator soll moéglichst flexibel sein, dies bedeutet, dass alle Parameter, welche
bisher erwahnt wurden, spéiter vom Nutzer in geeigneter Form editierbar sein sollen.
Zusétzlich wird eine moglichst iibersichtliche Darstellungsform dieser Parameter benttigt.
Ebenfalls soll der gesamte Funktionsumfang des Simulators im Nachhinein noch durch
den Nutzer erweitert werden kénnen. Um dies zu bewerkstelligen, wird das Konzept der
Callbacks eingefiihrt. Es soll spater moglich sein, mittels einer zusétzlichen Library, wel-
che die Callbacks beinhaltet, die Funktionalititen des Simulators an geeigneten Stellen
zu ersetzen/ erweitern.

Um eine kurze Ubersicht iiber die Fiille dieser zu geben, sind hier die sich aus den Ab-
schnitten 2.2.1 bis 2.2.5 ergebenden Einstellungsmoglichkeiten aufgelistet:

Generelle Eigenschaften
e Automatische Speicherung

e Lebensraum der Partikel

Einstellungen fiir den Zufallszahlengenerator

Speicherverwaltungsspezifische Angaben

Einstellungen fiir die Library
Einstellungen der Kameras

e Auswahl des Ausgabeformates
- Bilder
- Daten

- Zusatzinformationen

e Objektiv Eigenschaften
- Art ( Telezentrisch / Perspektifisch )
- Belichtungszeit / Zeit bis zur nichsten Aufnahme
- Vignettierung
- Verzeichnung
- Schérfentiefe

- Alias-Effekte
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- Begrenzte Auflésung

- Rauschen + Rausch Callback
Einstellungen der Partikelkanonen

e Bereich der Erzeugung der Partikel

Partikeleigenschaften
- Grofe
- Vorzugsrichtung der Bewegung
- Geschwindigkeit
- Aussehen (Form, Helligkeit)

Entstehungshiufigkeit

Einstellungen zur Texturerzeugung

Callbacks (Erzeugung, Textur, Bewegung)

Um trotzdem die Ubersicht iiber all diese Parameter zu behalten und gleichzeitig ei-
ne einfache Konfigurierbarkeit zu gewéhrleisten, soll das XML-Format zur Speicherung
der Konfigurationen verwendet werden. Es ermoglicht einen hierarchischen Aufbau al-
ler Konfigurationen, damit eine gute Ubersichtsmaglichkeit. Die Konfigurationsdatei ist
aufgrund ihrer Ausfithrung im Textformat mit einfachsten Mitteln editierbar.
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Abbildung 3.1: Skizze zum Aufbau einer Szene

Eine Szene besteht aus drei Elementen. Eine beliebige Anzahl von Partikelkanonen
erzeugt in gleichméfligen Intervallen Partikel. Eine Partikelkanone steht fiir die gro-
be Klassifizierung der zu erzeugenden Partikel nach Entstehungsort, Grofie, ungefihre
Flugrichtung, Geschwindigkeit und Helligkeit. Diese Partikel bewegen sich auf linearen
Flugbahnen durch den Raum, und werden wiederum von einem Kamerasystem aufge-
nommen. Das Kamerasystem hat verschiedene Effekte, fiir diese gibt es Formeln. Diese
Effekte setzen sich zusammen aus der Vignettierung, der Verzerrung, der Schéarfentiefe,
dem Alias-Effekt, der begrenzten Auflosung, den Geisterflecken, dem Rauschen und der
Bewegungsunschérfe. Mit Hilfe von nutzerdefinierten Callbacks lassen sich einige dieser
Effekte individuell anpassen und ersetzen. Zu den ersetzbaren Effekten zdhlen der Alias-
Effekt, das Rauschen und die Bewegungsunschérfe.

3.1 Schrittweise Simulation der Zeit

Der Simulator rechnet in diskreten Zeitschritten. Dennoch kann die simulierte Zeit der
Belichtung einer Kamera kontinuierlich dargestellt werden. Die berechneten Zeitpunkte
springen in unterschiedlich grofien Zeitschritten. Die Linge dieser Zeitschritte wird im
Wesentlichen von zwei Faktoren beeinflusst.

e Partikel-Erzeugungsintervalle

e Kameraaufnahmen
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Weitere Einfliisse sind das Autospeichern und Erzeugen von Partikeln wihrend der Be-
lichtung einer Kamera. Durch das Springen der Zeit kénnen Zeitintervalle, in denen nichts
von Interesse passiert, iibersprungen werden. Durch dieses Verfahren miissen insgesamt
deutlich weniger Iterationen berechnet werden. Am einfachsten kann dieser Prozess an-
hand eines Zeitstrahls verdeutlicht werden. Abbildung 3.2 zeigt einen solchen Zeitstrahl
fiir eine fiktive Simulation mit einer Partikelkanone und zwei Kameras. Die Partikelka-
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Abbildung 3.2: Beispielhafter Zeitstrahl einer Simulation

none ist so konfiguriert, dass sie alle 5 Zeitschritte ein Partikel erzeugt. Diese Einstellung
legt damit die maximale Sprungléinge der Zeit fest. Kamera 1 beginnt die Aufnahme an
Zeitschritt 8 und hat eine Belichtungszeit von 11 Zeitschritten. Kamera 1 erzeugt alle
20 Zeitschritte ein neues Bild. Kamera 2 beginnt an Zeitschritt 16 mit der Aufnahme
und hat eine Belichtung von 22,4 Zeitschritten. Prinzipiell miissen alle Events zu einem
vollen Zeitschritt beginnen. Die Belichtungszeit der Kameras muss als einzige Ausnahme
nicht auf einem ganzen Zeitschritt enden. Der Simulator simuliert die in Griin gezeigten
Zeitschritte. Je nach Konstellation kann ein Zeitsprung zwischen ein und fiinf Zeitein-
heiten lang sein.

Bei Erreichen eines jeden simulierten Zeitpunktes werden zuerst alle Partikel bis zum
aktuellen Zeitpunkt hin bewegt. Wihrend dieser Bewegung findet das Objekt Raum
Clipping statt. Dieses wird mit Hilfe des Konzeptes des “Lebensraums” umgesetzt.

Abbildung 3.3: Darstellung Lebensraum mit Partikeln

Die Partikelkanonen erzeugen Partikel in einem Erzeugungsbereich und durchfliegen den
Raum innerhalb des Lebensraums. Beim Verlassen dieses Lebensraumes werden die Par-
tikel wieder geloscht. Abbildung 3.3 zeigt einen solchen Lebensraum. Der Nutzer gibt
hierbei lediglich die beiden Vektoren 1 und 7 (rot) an. Aufgrund der Achsenparallelitéit
des Lebensraumes lassen sich alle restlichen Eckpunkte (griin) durch Kombination der
jeweiligen Vektorkomponenten berechnen.

Partikel Erzeugungsintervalle
Die Partikel Erzeugungsintervalle werden jeweils von den einzelnen Partikelkanonen fest-
gelegt. Dabei sind zwei Varianten moglich:
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1. Ein Partikel wird nur alle n Zeitschritte erzeugt
2. Bei jedem Zeitschritt werden k Partikel erzeugt

Ist der Zeitpunkt der Erzeugung eines Partikels erreicht, so wird dieses mit all seinen
Parametern erzeugt, oder die entsprechende Callback zur Erzeugung des Partikels auf-
gerufen.

Kameraaufnahmen

Der zweite Zeitpunkt, an welchem die Simulation berechnet wird, ist zugleich der einzige
an dem Daten erzeugt werden. Zum Anstoflen des Abspeicherns der Daten gibt es drei
Ursachen:

e Autosave alle n Minuten
e Autosave zu einem bestimmten Zeitpunkt
e Rendern einer Kamera

In 2.2.5 wurde eine Robustheit gegen nicht vorhersehbare Storeinfliisse gefordert. Um
dieser Forderung gerecht zu werden, wurde der Mechanismus des automatischen Spei-
cherns eingefiihrt. Das automatische Speichern funktioniert derart, dass der Simulator
beim Starten die aktuelle Uhrzeit nimmt. Lauft eine Simulation ldnger als eine vom
Nutzer vorgegebene Zeitspanne (angegeben in Minuten), dann speichert der Simulator
automatisch die komplette Szene wie in 2.2.5 beschrieben ab. Eine angegebene Zeitspan-
ne kleiner einer Minute sorgt dafiir, dass die Szene nach jedem simulierten Zeitschritt
gespeichert wird. Von dieser Einstellung ist allerdings abzuraten, da sie einen immensen
Speicher-Overhead erzeugt.

Zusétzlich zum regelmifligen Speichern der Simulation, kann der Nutzer einen Simula-
tionszeitpunkt (angegeben in Zeitschritten) frei wéhlen, an welchem ebenfalls die kom-
plette Simulation gespeichert werden soll. Dies ist notwendig, da bei kurzer Laufzeit des
Simulators eventuell gar keine automatische Speicherung stattfindet. Durch die explizite
Angabe eines Speicherpunktes kann zumindest ein einmaliges Speichern der Szene ga-
rantiert werden.

Die letzte Ursache fiir eine Kameraaufnahme ist das regelméflige Aufnehmen einer Kame-
ra. Jede Kamera wird zu einem vom Nutzer festgelegtem Zeitpunkt aktiviert. Nach der
Aktivierung erzeugt jede Kamera in vom Nutzer definierbaren Intervallen Aufnahmen.
Diese Aufnahmen wiederum haben eine ebenfalls vom Nutzer festlegbare Belichtungszeit.
Wiéhrend einer Aufnahme werden alle von der Kamera sichtbaren Partikel aufgezeich-
net. Jedes Partikel hat dabei ein durch eine Formel bestimmtes Aussehen. Das Aussehen
eines Partikels kann mittels eines Plotters bereits vor der eigentlichen Simulation gepriift
und angepasst werden. Der Plotter ist ein weiteres Programm, mit welchem sich die vom
Nutzer eingegebenen Formeln darstellen lassen. Die Formeln sind von einer oder zwei
Eingangsgrofen abhéingig. Jedes Partikel bewegt sich auf einer eigenen Flugbahn, hat
eine eigene Geschwindigkeit und Helligkeit, und wird beim Durchqueren des Sichtfeldes
einer Kamera von dieser aufgenommen.
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3.2 Entwicklung der Partikel-Texturformel

Durch das Zusammenspiel von Belichtungszeit einer Kamera und der Fluggeschwin-
digkeit des Partikels entsteht der Bewegungsunschérfe-Effekt. Fiir dessen Umsetzung
wurden verschiedene Konzepte getestet:

1. Darstellung durch einen Quader

2. Darstellung durch eine gestreckte Textur

3. Darstellung durch drei Texturen

4. Darstellung mittels partikel-individuell berechneter Textur

1. Darstellung durch einen Quader

Der erste Ansatz war das Rendern eines Partikels durch einen einfachen Quader. Dieser
Quader wiirde durch die spéter folgende Nachbearbeitung begrenzte Auflosung (siehe
2.2.2) geglittet und bekédme so seine endgiiltige Form. Abbildung 3.4 zeigt links Partikel

vorher nachher

Abbildung 3.4: Partikel durch Quader dargestellt

verschiedener Grofle vor dem Glétten, und rechts nach dem Glatten. Man kann erkennen,
dass bei kleinen Partikelgrofien der gewiinschte Effekt eintritt. Ist das Partikel jedoch
grofer als der Filterkern, mit welchem das Bild bearbeitet wurde, nehmen die Partikel
eine immer eckigere Form an. Um diesem Effekt entgegenzuwirken wurde der Quader
durch eine punktformige Textur ersetzt.

2. Darstellung durch eine gestreckte Textur

Durch die Darstellung des Partikels mittels einer Textur wurde die freie Gestaltung der
Form des Partikels ermoglicht. Abbildung 3.5 zeigt links eine solche Textur. Die Helligkeit
der einzelnen Pixel gibt die Transparenz der jeweiligen Position an. Zur Darstellung der

Abbildung 3.5: Partikel durch eine Textur dargestellt

Geschwindigkeit wird die Breite der Textur benutzt. Je hoher die Geschwindigkeit des
Partikels ist, um so breiter wird sein Abbild durch den Bewegungsunschérfe-Effekt 2.2.2
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dargestellt. Auf Abbildung 3.5 sind rechts zwei Partikel unterschiedlicher Geschwindig-
keit dargestellt. Dabei wird das obere, schnellere Partikel durch das Strecken der Textur
extrem spitz. Dasselbe Partikel bei deutlich geringerer Geschwindigkeit unten im Bild
wird korrekt dargestellt. Das Spitzwerden der Enden bei steigender Partikelgeschwindig-
keit ist jedoch nicht gewiinscht.

3. Darstellung durch drei Texturen

Um das Spitzwerden der Partikel bei steigender Geschwindigkeit zu verhindern, wurden
nun drei Texturen verwendet. Zwei Texturen fiir den Rand und eine weitere zur Dar-
stellung der Geschwindigkeit des Partikels. Abbildung 3.6 zeigt links die drei einzelnen
Texturen. Rechts ist das Ergebnis zu sehen. Man kann erkennen, dass durch die Be-

L L —
Abbildung 3.6: Partikel durch drei Texturen dargestellt

rechnung der Start- und Endposition der Texturen eine Anfilligkeit auf Rundungsfehler
sichtbar wird. Je nachdem ob auf oder abgerundet wird, iiberlappen die drei Texturen
(oben) oder es entsteht ein kleiner Spalt (unten).

4. Darstellung mittels partikel-individuell berechneter Textur

Um das Problem der Rundungsfehler bei der Zusammenstiickelung der drei Einzeltex-
turen losen zu kénnen, darf nur eine einzige Textur verwendet werden. Das Strecken der
Textur in Breite und Hohe muss bei der Erzeugung entsprechend beriicksichtigt wer-
den. Der Nutzer hat die Mo6glichkeit, mittels einer einzigen Formel eine solche Textur
zu erzeugen. Die Formel gibt die Transparenz der Textur an ihrer jeweiligen Position
an. Zur Berechnung stehen normierte Koordinaten innerhalb der Textur sowie die ech-
te Grofle auf dem Abbild und die Unschérfewerte bei Beginn und Ende der Aufnahme
zur Verfiigung. Der Simulator streckt dann selbststéndig den sich fiir x = 0 ergebenden

gestreckter Bereich ‘ X

1 0 0 1

>

Abbildung 3.7: Funktionsweise der Partikeltextur-Erzeugungsfunktion

Streifen der Textur auf die gesamte Bildbreite der Textur. Abbildung 3.7 zeigt eine vom
Simulator erzeugte Partikeltextur. Auf der Abbildung unten ist der Zahlenbereich der
X-Komponente abgebildet. Im gestreckten Bereich veréndert sich der Wert fiir die X-
Komponente nicht.

Durch diese Art der Texturerzeugung kann auf alle der oben aufgezihlten Problemstel-
lungen Riicksicht genommen werden, bei gleichzeitiger Beibehaltung der Einflussmoglichkeit
auf das Aussehen des Partikels. Abbildung 3.8 zeigt eine Szene mit unterschiedlichen
Partikelgrofien und Geschwindigkeiten. Durch den Einsatz der flexiblen Berechnung mit
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Abbildung 3.8: Partikel durch Texturformel dargestellt

Formeln kann das runde Aussehen der Start- und Endpunkte der Partikel bei grofien
ebenso wie bei schnellen Partikeln erhalten werden.

3.3 Ablauf einer Simulation

Die Simulation beginnt mit dem Einlesen aller Parameter aus einer zentralen XML-
Datei. Nach dem Einlesen dieser Datei wird gegebenenfalls eine abgespeicherte Szene
geladen. Anschlieend wird die Szene erstellt und bis zum in der XML-Datei definierten
Simulationsende berechnet.

Die Berechnung umfasst dabei das in 3.1 beschriebene Fortschreiten der Zeit, sowie das
Erzeugen der Partikel und die Berechnung ihrer Flugbahnen. Ebenfalls umfasst die Be-
rechnung die Erzeugung der Kameraaufnahmen mitsamt aller Effekte fiir jede Kamera.
Dabei wird jede Kamera individuell bearbeitet. Zusétzlich findet ein regelméfliges Spei-
chern der Simulation statt, sowie das Speichern zu einem bestimmten in der XML-Datei
festgelegtem Zeitpunkt.

Je nach Parametrisierung erzeugen die Kameras wihrend der Simulation unterschiedliche
Daten. Die ,*.dat“ Datensiitze entsprechen einem direkten Speicherabbild des Render-
buffers und haben daher die grofite Genauigkeit. Sie werden ergéinzt durch die ,,*.in-
fo“ Dateien, welche die dazugehorigen Partikelinformationen speichern. Zur einfachen
Betrachtung der Ausgaben ohne besondere Anwendungen ist zusétzlich noch die Ausga-
be eines auf 8-Bit pro Farbkanal reduzierten Datensatzes in Form von ,*.png“ Dateien
moglich. Auf Abbildung 3.9 ist die Ausgabe einer Szene mit der Darstellung ihrer Zu-
satzinformationen zu sehen.

Abbildung 3.9: Darstellung der Szene mit Zusatzinformationen
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4 Formeln und Abhadngigkeiten

In diesem Kapitel werden alle beteiligten Effekte aus 2.2.2 und Einstellungen aus 2.2.1
nach ihrer Reihenfolge und Umsetzung untersucht.

4.1 Einheiten im Simulator

Um eine moglichst grofle Flexibilitéit gewédhrleisten zu kénnen, benutzt der Simulator kei-
ne feste Einheit fiir die Simulation der Zeit oder der Lénge. Die Zeit wird in sogenannten
Zeitschritten berechnet. Alle Ereignisse beginnen zu jeweils einem ganzen Zeitschritt. Die
Zeitschritte werden Simulatorintern als Int64 Variable abgespeichert. Jede Simulation
beginnt beim Zeitschritt 0. Wird fiir die Belichtung zum Beispiel ein Femtosekunden-
laser verwendet [17], so muss von einem Zeitschritt gleich einer Femto (107'%) Sekunde
ausgegangen werden, es ergibt sich eine maximale Simulationszeit von ca. 9223 Sekunden
oder ca. 2,5 Stunden.

Dasselbe Prinzip wird fiir die Léngeneinheit angewandt. Alle Positions- und Geschwin-
digkeitsangaben im Simulator werden jeweils nur in Léingeneinheiten oder in %
angegeben, damit bleibt dem Nutzer die Freiheit die echte Lange fiir eine Léngeneinheit
selbst fest zu legen.

Im Folgenden werden alle Formeln des Simulators mit ihren Parametern erldutert, be-
ginnend mit den zur Partikelerzeugung notwendigen Formeln bis zu den fiir das Rendern
und die Kameraausgabe benétigten Formeln.

4.2 Formeln der Partikelerzeugung
Fiir die Erzeugung eines Partikels und seiner Parameter sind mehrere Rechenschritte

notwendig. Abbildung 4.1 veranschaulicht die Abh#ngigkeiten (rot) und Berechnungs-
reihenfolge (blau) sowie die zur Berechnung verwendeten Formeln (griin) und ihre Para-
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Abbildung 4.1: Abhéngigkeiten der Partikelparameter
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4 Formeln und Abhdngigkeiten

meter (braun). Zuerst wird die Position eines Partikels berechnet, dies geschieht unter
Zuhilfenahme der drei Probability-Funktionen (siehe Tabelle 4.1). Das Ergebnis einer je-
den Probability-Funktion ist ein Skalar im Intervall [—1, 1]. Dieses Intervall wird auf das
sich ergebende Intervall der jeweiligen Komponente aus dem Bereich der Partikelerzeu-
gung (Parameter Field aus 2.2.1) der zugehorigen Kanone abgebildet. Der Bereich der
Partikelerzeugung wird fiir jede Kanone als achsenparallelen Quader angegeben. Nach
der Berechnung der Position wird unter Zuhilfenahme der normierten Position die Grofie
des Partikels mittels der Grofilenfunktion (Size Func) berechnet. Anschliefend wird durch
die drei Richtungsfunktionen (Dir Func) die Flugrichtung des Partikels in Abhéngigkeit
der Groe und der Position bestimmt. Diese Richtung wird normiert und mit der danach
berechneten Geschwindigkeit (Speed Func) multipliziert. Eine negative Geschwindigkeit
kehrt ebenfalls die Flugrichtung um. Zuletzt wird die Helligkeit (Brightness Func) des
Partikels bestimmt. Auch fiir die Berechnung der Helligkeit stehen alle bisher ermittelten
Groflen zur Verfiigung. Alle iibergebenen Parameter sind optional nutzbar.

In Tabelle 4.1 werden alle zur Partikelerzeugung verwendeten Funktionen und deren Pa-
rameter aufgelistet. Es konnen auch farbige Partikel erzeugt werden. Dies ist allerdings

Tabelle 4.1: Formeln der Partikel Erzeugung

Name Parameter Bedeutung

Probability X
Probability Y Keine
Probability Z

der Partikelkanone

LZEE b zeugungsbereich
Dir Func X T,Y,2 x,y,z € [—1..1] = Position des Partikels im Er-
Dir Func Y zeugungsbereich
Dir Func Z Size Size = Grofle des Partikels in Lingeneinheiten
5 Uy x,y,z € [—1..1] = Position des Partikels im Er-
zeugungsbereich
Speed Func dirg, diry, dir, diry, diry, dir, = Normierte Richtung des Parti-
kels
Sive Size = Grofle des Partikels in Langeneinheiten
T,Y, 2 z,y,z € [—1..1] = Position des Partikels im Er-
zeugungsbereich

Brightness Func diry, diry, dir, diry, diry, dir, = Geschwindigkeit des Parti-
kels

Size Si.e = Grofe des Partikels in Lingeneinheiten
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nur mit Hilfe einer Callback moglich (siehe 5.4.2, 5.4.3). Alle beteiligten Kameraeffekte
sind entweder abhiingig von der aktuellen Partikelposition oder unabhéngig von dieser.
Diese Abhiingigkeit trennt die Kameraeffekte im Groben, die unten stehenden Tabelle
zeigt diese Abhingigkeiten.

Tabelle 4.2: Kameraeffekte kategorisiert nach Partikelposition

positionsabhingige Effekte | positionsunabhéiéngige Effekte
Schérfentiefe Begrenzte Auflésung
Geisterfleck Verzerrung
Bewegungsunschérfe Vignettierung
Begrenzte Auflosung Rauschen

4.3 Positionsabhdngige Effekte

Beim Erzeugen einer Aufnahme, werden zuerst alle von der Partikelposition abhingigen
Effekte beriicksichtigt. Die Auswirkungen dieser Effekte flielen in die Texturerzeugung
ein. Fiir die Berechnung der Schirfentiefe und des Geisterflecks stehen die Formeln aus
Tabelle 4.3 zur Verfiigung. Die Ergebnisse der Unsharp Func und der Bright Func wer-

Tabelle 4.3: Formeln zur Realisierung der Schérfentiefe

Name Parameter Bedeutung
Fokus keine Der Abstand zur Kamera an dem die komplette Bil-
debene scharf abgebildet wird
x,y x,y [—1..1] = Position im Bild (0/0) = Bildmitte
z z Abstand zur Fokusebene

Unsharp Func
0 = Partikel exakt in der Fokusebene

a a Fokus der Kamera
z,y x,y [—1..1] = Position im Bild (0/0) = Bildmitte
z z Abstand zur Fokusebene

Bright Func
0 = Partikel exakt in der Fokusebene

a a Fokus der Kamera

den schlielich an die Texture Func (Tabelle 4.4) , welche fiir die Erzeugung der Partikel
Texturen verwendet wird, weitergereicht. Der Bewegungsunschérfeeffekt wird in der Tex-
ture Func durch die Parameter w und h beriicksichtigt. Diese beiden Parameter werden

32 Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Strémungen



4 Formeln und Abhdngigkeiten

Tabelle 4.4: Parametrisierung der Texture Erzeugungs Funktion

Name Parameter Bedeutung
x,y x,y  Position im Bild (0/0) = Bildmitte
w w Echte Breite der Textur auf dem Ausgabebild
h h Echte Hohe der Textur auf dem Ausgabebild
Texture Func 4,4 Ustart Ergebnis der Unsharp Func fiir die Startpositi-

on des Partikels
Uend Ueng  Ergebnis der Unsharp Func fiir die Endposition

des Partikels

vom Simulator aufgrund der Belichtungszeit und der Geschwindigkeit des Partikels vor
dem Aufruf der Texture Func berechnet. Der Effekt der begrenzten Auflésung wirkt sich
sowohl direkt fiir ein Partikel aus, als auch indirekt durch die Kamera. Bei der direkten
Auswirkung hat er den als Punktspreizfunktion bekannten Effekt von 2.2.2 zur Folge und
muss daher bei der Texture Func oder der Create Texture Callback 5.4.6 beriicksichtigt
werden.

4.4 Positionsunabhdngige Effekte

Die Reihenfolge der umgesetzten Effekte, welche sich auf einen Ausgabedatensatz aus-
wirken, sind der physikalischen Durchlaufreihenfolge des Lichtes durch das Linsensystem
nachempfunden. Ein Lichtstrahl der auf das Linsensystem trifft, wird zuerst durch die
Sammellinse des Objektives gebiindelt. Aus dieser Biindelung heraus entsteht der Effekt
der begrenzten Auflésung 2.2.2. Hiernach durchlauft der Lichtstrahl die verschiedenen
Linsen um letztendlich auf den Sensor zu treffen. Beim Durchlaufen dieser Linsen tritt
der Verzerrungseffekt 2.2.2 auf, gefolgt vom Vignettierungseffekt 2.2.2, welcher durch
die Betrachtung der Rénder des Objektives entsteht. Zuletzt wirkt sich der Effekt des
Rauschens 2.2.2 aus. Zur Umsetzung der einzelnen Kameraeffekte stehen wieder Formeln
zur Verfligung. Der Effekt begrenzte Auflésung wird mittels der Fourier-Transformation
[6] [22] umgesetzt. Diese bearbeitet den Ausgabedatensatz komponentenweise mit:

Tabelle 4.5: Parametrisierung der Fourier-Transformation

Name Parameter Bedeutung

FFT z,y x,y € [—1..1] = Position im Bild, wobei (0/0) = Bildmitte

Der Effekt der Verzerrung wird wie in [27] beschrieben umgesetzt. Die Formel fiir die
Verzerrung wird durch [27] bereits vorgegeben, lediglich die Parametrisierung der For-
meln kann beeinflusst werden. Tabelle 4.6 listet alle moglichen Parameter fiir den Verzer-
rungseffekt auf. Der umgesetzte Verzerrungseffekt ist in der Lage, einfache Kriimungen in
Abhéingigkeit von der Linsenposition zu realisieren. Die Umsetzung einer Wellenférmigen
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Verzerrung ist nicht vorgesehen.

Tabelle 4.6: Parametrisierung des Verzerrungseffektes

Parameter Bedeutung
Lens X, Lens Y Gibt die Mittelpunktposition der Linse an (0/0) = Bildmitte
K1 Gibt die Primérverzeichnung an = Vorfaktor des kubischen

Terms der Taylerentwicklung, 0 = Deaktivierung

K2 Gibt die Sekundérverzeichnung an = Vorfaktor der fiinften
Potenz des Terms der Taylerentwicklung, 0 = Deaktivierung

AX, Y Gibt die unsymmetrische Verzerrung entlang der X-Achse,
Y-Achse an, 0 = Deaktivierung

Zoom Waéhrend der Berechnung der Verzerrung kann in das Bild
zum Zentrum der Linse hineingezoomt werden, 1 = Deakti-
vierung

Over Sampling Mit Hilfe des Over Sampling Parameters kann eine

Uberabtastung des Original-Datensatzes erzeugt werden.
Durch diesen Effekt kann sichergestellt werden, dass der
Ausgabedatensatz keine Locher/Liicken aufweist.

Interpolation Mode Hier kann die Art und Weise der Uberabtastung festgelegt
werden, Nearest Neighbour erhilt die Kanten und Artefakte,
Biliniar wirkt sich glattend aus.

Der Vignettierungseffekt ldsst sich mittels einer einfachen Formel zur Abschwéichung des
Bildes darstellen:

Tabelle 4.7: Parametrisierung des Vignettierungseffektes

Name Parameter Bedeutung

Vignetting Func z,y x,y € [—1..1] = Position im Bild,
wobei (0/0) = Bildmitte

Als letztes wird der Rauscheffekt beriicksichtigt. Fiir seine Umsetzung stehen zwei Mog-
lichkeiten zur Verfiigung. Zum einen die Callback-Variante 5.4.7 und zum andern eine
Formel, welche komponentenweise auf den Ausgabedatensatz angewandt wird. Tabel-
le 4.8 veranschaulicht die fiir die Umsetzung des Rauscheffektes bendtigte Noise Func.
Durch die Ubergabe des vorher an der entsprechenden Pixelposition vorherschenden
Helligkeitswertes jeder Farbkomponente wird dem Nutzer die Méglichkeit gegeben, den
Rauscheffekt abhéingig von diesem Helligkeitswert zu gestalten. Soll ein reines Schwarz-
weiflrauschen realisiert werden, so muss das Rauschen im Roten Farbkanal berechnet,
und fiir die weiteren Farbkanéle der Rotwert iibernommen werden. Ist kein Rauschen
erwiinscht, so muss der alte Helligkeitswert der jeweiligen Farbkomponente unveréndert
zuriickgegeben werden.
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Tabelle 4.8: Parametrisierung des Rauscheffektes

Name Parameter Bedeutung

T,y x,y € [—1..1] = Position im Bild,
wobei (0/0) = Bildmitte

Tot rot = Alter Helligkeitswert des Rotkanals der
Ausgabe
Noise Func
Gruen ruen = Alter Helligkeitswert des Griinkanals

der Ausgabe
brau biaw = Alter Helligkeitswert des Blaukanals der

Ausgabe
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In Kapitel 2 wurden die Anforderungen des Simulators erdrtert, und in Kapitel 3 ein
Durchlauf einer Simulation. Dieses Kapitel wird sich mit der Implementierung des Si-
mulators befassen.

Um den gesamten Simulationsprozess geméifl der Anforderungen aus 2.1 durchfithren zu
konnen, miissen die verschiedenen Effekte und Eigenschaften nach der Berechnungsrei-
henfolge geordnet werden. Die Umordnung geschieht derart, dass eine korrekte Simula-
tion bei maximaler Performance durchgefithrt werden kann.

Die Simulation wird in drei Schritte unterteilt:

e Vorbereitende Schritte
e Durchfiihrung der Simulation

e Nachbereitung

5.1 Vorbereitende Schritte

Die Simulation beginnt mit dem Laden der Konfigurationsdatei. Nach dem erfolgreichen
Laden werden alle Parameter auf ihre Giiltigkeit hin iiberpriift. Die Giiltigkeitspriifung
gewihrleistet einen spéiter reibungslosen Ablauf der gesamten Simulation. Abgesehen
vom Uberlauf des Speichers und eventueller falscher Riickgaben durch Callbacks lassen
sich so alle Fehler der Parameter im Voraus aufdecken und beseitigen.

Aus den in 2.2.4 ermittelten Parametern ergeben sich folgende vorberechenbare Werte:

e Initialisierung Zufallsgenerator

e Berechnungen zum Lebensraum

e Priifung der Ausgabeordner

e Umwandeln der Formeln in Zwischencode

e Vorberechnung der Vignettierung

e Allokation des Tiefensortierpuffers fiir alle Kameras
e Allokieren des ersten Partikelpufferblocks

e Berechnung des Simulationsendes

Initialisierung Zufallsgenerator

Wiéhrend der Simulation stehen zwei verschiedene Wahrscheinlichkeitsmodelle 2.2.1 zur
Verfiigung. Das Wahrscheinlichkeitsmodell der Gleichverteilung ist Teil der verwende-
ten Programmiersprache fiir den Simulator. Fiir das zweite Wahrscheinlichkeitsmodell
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5 Implementierung

wurde die Box-Muller-Transformation [3] [10] verwendet. Mit Hilfe der Box-Muller-
Transformation lassen sich gleich verteilte Variablen in normal verteilte Zufallszahlen
umrechnen. Beide Wahrscheinlichkeitsmodelle sind somit abhéngig von nur einem Zu-
fallszahlengenerator. Dieser wird zum Zwecke der Wiederholbarkeit bei jeder Simulation
durch die Konfigurationsdatei gesetzt.

Berechnungen zum Lebensraum

Abbildung 5.1: Darstellung Lebensraum mit Partikeln

Die Beschleunigung der Simulation wird unter anderem durch das moglichst frithe Léschen
eines Partikels erreicht. Hierzu muss festgestellt werden, ob sich ein Partikel innerhalb
oder auflerhalb des Lebensraumes befindet. Befindet er sich auflerhalb, so muss gepriift
werden, ob sich das Partikel in Richtung des Lebensraumes bewegt, diesen also irgend-
wann noch betreten wird, oder ob sich das Partikel vom Lebensraum weg bewegt, und
geloscht werden kann. Da das Objektraum Clipping besonders haufig wihrend der Simu-
lation durchgefiihrt werden muss, wurde nach einer besonders effizienten Losung gesucht.
Fiir das Loschen eines Partikels ist ausschlaggebend ob dieser den Lebensraum verlésst.
Das auf Abbildung 5.1 braun dargestellte Partikel befindet sich innerhalb des Lebens-
raumes. Es muss geloscht werden, wenn es eine der drei folgenden Ebenen durchbricht,
E1l aufgestellt durch die Punkte (1,4,5), E2 aufgestellt durch die Punkte (1,2,5) und
E3 aufgestellt durch die Punkte (1,2,4). Der Lebensraum besteht insgesamt aus sechs
dieser Ebenen. Jede Ebene unterteilt das Koordinatensystem in zwei Halbrdume. Einer
der beiden Halbrdume beinhaltet den Lebensraum, der andere nicht. Da sich das Par-
tikel innerhalb des Lebensraumes befindet, muss der Test mit den verbleibenden drei
Ebenen nicht durchgefiithrt werden. Somit wurde das Objektraum Clipping reduziert auf
drei Tests gegen eine Ebene. Sobald nur eine dieser drei Ebenen durchbrochen wird,
darf das Partikel geloscht werden. Ein weiterer beschleunigender Faktor ist die Eigen-
schaft der Achsenparallelitdt des Lebensraumes. Dank dieser Eigenschaft reduziert sich
der Test, ob eine Ebene durchbrochen wurde, auf zwei Vergleiche. Der erste Vergleich
priift das Vorzeichen der Bewegungsrichtung des Partikels der jeweiligen Komponente
und der zweite Test priift, ob die jeweilige Komponente innerhalb oder auflerhalb des
Halbraumes liegt, in welchem sich der Lebensraum befindet. Durch dieses Verfahren
ist es mit nur sechs FlieSkommaoperationen moglich, ein Objektraum Clipping fiir ein
Partikel innerhalb des Lebensraumes durchzufithren. Abbildung 5.1 zeigt noch ein wei-
teres Partikel (blau), dieses befindet sich auflerhalb des Lebensraumes, bewegt sich aber
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in Richtung des Lebensraumes, darf also nicht geldscht werden. Der oben beschriebene
Ansatz bewerkstelligt auch diese Aufgabe. Erreicht wird das durch die Betrachtung der
Richtung, in welche sich das Partikel bewegt. Durch die Betrachtung der Bewegungsrich-
tung der jeweiligen Richtungskomponente wird die entsprechende Halbebene ausgewéhlt,
gegen welche getestet wird. Dies ist moglich, weil im vorbereitenden Schritt eine genaue
Identifizierung der Halbebenen vorgenommen wurde. Dadurch wird auch im Falle eines
Partikels aulerhalb des Lebensraumes nur gegen drei Ebenen gepriift. Im speziellen Bei-
spiel von Abbildung 5.1 sind dies die den Ebenen E1-3 gegeniiberliegenden Ebenen.

Priifung der Ausgabeordner

Wihrend der vorbereitenden Phase wird das Lese-/Schreibrecht auf alle Ausgabeordner
iiberpriift. Dies geschieht, indem zuerst ein unbenutzter Dateiname gesucht wird, und
dann eine Datei in den entsprechenden Ausgabepfad geschrieben wird. Ist dieser Vorgang
fiir alle Ausgabepfade erfolgreich, wird davon ausgegangen, dass sich die Schreibrechte
wihrend der Simulation nicht &ndern.

Umwandeln der Formeln in Zwischencode

Wie in 2.2.1 bereits festgelegt sollen alle Parameter in der Simulation mittels Formeln
einstellbar sein. Zu diesem Zweck wurde ein entsprechender Formel Solver entwickelt.
Dieser besteht aus zwei Komponenten. In einem ersten Schritt werden alle Formeln in
einen Zwischencode umgeformt [25]. Liegt eine Formel im Zwischencode vor, so kann
sie mehrfach bei unterschiedlicher Belegung einzelner Variablen ausgerechnet werden.
Enthilt die Formel Zufallsvariablen, so darf fiir jedes Wahrscheinlichkeitsmodell jeweils
nur einmal pro Evaluierung der Formel eine Zufallszahl gezogen werden. Ein mehrfaches
Vorkommen einer Zufallsvariable eines Wahrscheinlichkeitsmodells ergibt wihrend einer
Evaluierung stets den selben Wert. Die Darstellung durch Zwischencode erspart sehr viel
Rechenzeit. Die Alternative der textuellen Ersetzung der Variablen und dann Auswer-
tung des resultierenden Strings ist der Darstellung im Zwischencode aufgrund der nicht
effizient umsetzbaren String- Operationen daher weit unterlegen. Die Darstellung im
Zwischencode beinhaltet ebenfalls die verschiedenen Bindungsstéirken der unterschied-
lichen Operatoren, bei einer Implementierung mittels String-Operatoren, miisste diese
Bindung stets durch einen sogenannten ,, Recursive descent parser® [25] [19] gelost wer-
den. Dieser hat den Nachteil, dass er unter Umstinden sehr viele rekursive Aufrufe
erzeugt und somit uniibersichtlich viel Speicher verbraucht. Bei Formeln, die besonders
hiufig aufgerufen werden, wie etwa alle bei der Partikelerzeugung benétigten Formeln
oder der Rauschformeln, kann durch die Zwischencodedarstellung eine signifikante Be-
schleunigung erreicht werden.

Vorberechnung der Vignettierung

Der Effekt der Vignettierung ist ein von der Partikelposition unabhéngiger Effekt. Dies
bedeutet, er wirkt sich zwar auf alle Ausgabebilder einer Kamera aus, ist bei diesen aber
gleich. Aus diesem Grund geniigt es, wenn sein Einfluss nur ein einziges Mal berechnet
wird. Die Berechnung des Vignettierungs Effektes geschieht mit Hilfe der zuvor erstellten
Zwischencodedarstellung der Vignettierungsformel. Fiir den Einfluss der Vignettierung
wird ein zweidimensionales Array in der Grofie des Ausgabebildes im Speicher angelegt.
Fiir jede Pixelposition wird nun mittels der Vignettierungsformel der entsprechende
Einfluss berechnet und abgespeichert. Beim Erzeugen eines Ausgabebildes durch den Si-
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mulator kann dann jeweils auf diese Informationen ohne eine Neuberechnung zugegriffen
werden.

Allokation des Tiefensortierpuffers fiir alle Kameras

Fiir die korrekte Darstellung der Partikel miissen diese tiefensortiert (Sortierung nach
Abstand zur Kamera) gerendert werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass ein Par-
tikel im Vordergrund diejenigen Partikel, welche sich im Hintergrund befinden, tiberdecken
kann. Normalerweise wird eine derartige Funktion durch den Tiefenpuffer der OpenGL-
Schnittstelle [15] ermdglicht. Die Tiefenpuffer-Funktion von OpenGL kann im Fall des
implementierten Simulators nicht verwendet werden. Dies ist durch die Verwendung der
Technik namens , Alphablending“ [2] begriindet. Das Alphablending ist eine spezielle
Anwendungsform des Alpha Compositings. Mit Hilfe des Alphablending ist es moglich,
eine semitransparente Textur darzustellen. Die Verwendung des Tiefenpuffers ist nur bei
einer komplett opaken Szene korrekt. In OpenGL besteht eine Graphik nicht nur aus
den drei Farbkanilen Rot, Griin und Blau, sondern auch noch aus einem vierten Kanal,
dem sogenannten Alpha Kanal. Das Alphablending nutzt diesen zusétzlichen Kanal um
die Opazitét eines jeden Pixels in der Graphik zu berechnen. Durch diese Technik ist es
moglich, eine Textur zu erzeugen, welche zum Beispiel im Mittelpunkt opak und an den
Réndern transparent ist. Das Alphablending arbeitet hierbei nach der Formel:

ij kl kl ij kl
Cguffer-i-l = C]mage * Almage + Cguffer * (1 - Almage) (51)

Cguffer 41 Steht fiir die Farbe des Renderpuffers an Pixelkoordinate (i/j) nach dem
Zeichnen des Bildes. Entsprechend C’gu ffer vOr dem Zeichnen, C}“fmge fiir den Farbwert

des Bildes an der interpolierten Stelle (k/l) und A’finage fiir den entsprechenden Alpha

Wert. Auf Abbildung 5.2 ist die Anwendung der Formel auf der rechten Seite nochmals
bildlich dargestellt. Durch die Abhéingigkeit der Alphablending-Formel vom bisherigen

RO WL B -

Abbildung 5.2: links : Darstellung einer Szene mit Tiefe, rechts Beispiel Alpablending

Renderpuffer ergibt sich die Notwendigkeit der tiefensortierten Renderung. Auf Abbil-
dung 5.2 links ist eine beispielhafte Szene zu sehen. Die korrekte Render-Reihenfolge
fiir diese Szene lautet: zuerst das blaue, dann das griine und zuletzt das rote Partikel.
Das in 2.2.4 beschriebene Clipping im Bildraum erméglicht zwar eine Bestimmung des
Abstandes des Partikels zur Kamera. Aufgrund der sequentiellen Verarbeitung der Par-
tikel ist es zum Zeitpunkt des Renderns eines einzelnen Partikels jedoch nicht moglich zu
entscheiden, ob dieser verdeckt wird oder nicht. Um die hohen Rechenkosten einer Sor-
tierung der Partikel nach deren Abstand zur Kamera zu sparen wurde das Konzept des
Tiefensortierpuffers eingefiihrt. Jede Kamera in OpenGL besitzt eine sogenannte Z,,cq
und Zy,, Clipping Ebene. Dies sind zwei Ebenen, welche eine Beschrédnkung der Sicht-
ebene nach vorn beziehungsweise nach hinten festlegen. Alle Objekte, deren Abstand zur
Kamera grofer als Zy,, ist, werden von der OpenGL Render-Pipeline ignoriert, folglich
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also nicht gerendert. Ebenso alle Objekte, welche sich ndher an der Kamera befinden
als Zy,eqr. Aufgrund der perspektivischen Division ist in OpenGL eine Z,,c. Ebene mit
Abstand groler 0 erforderlich. Die Beschrankungen von Z,cq, und Zy4, nutzt das Kon-
zept des Tiefensortierpuffers aus. Die Distanz zwischen Z,cqr und Zy,, wird in diskrete
Schritte von jeweils einer Langeneinheit unterteilt. Zu Beginn eines Rendervorganges
wird das Array entsprechend zuriickgesetzt. Soll dann ein Partikel gerendert werden, so
wird es in einem ersten Schritt vollstdndig berechnet und in den Tiefensortierpuffer an
entsprechender Stelle eingetragen. Durch das in 2.2.4 beschriebene View Frustum Cul-
ling, werden nur diejenigen Partikel betrachtet, welche wirklich gerendert werden. Und
durch die korrekte Eintragung in den Tiefensortierpuffer werden diese automatisch sor-
tiert. In einem zweiten Schritt werden anschlieflend alle Elemente des Tiefensortierpuffers
in entsprechender Reihenfolge von hinten nach vorne mittels Alphablending gerendert.
Das Konzept des Tiefensortierpuffers arbeitet hinreichend exakt bei minimalem Rechen-
aufwand. Das Verfahren ist nicht perfekt, da Partikel, deren Abstand zur Kamera sich
um weniger als eine Léngeneinheit unterscheidet, entsprechend ihrer Reihenfolge im Spei-
cher und nicht beziiglich ihrer Tiefe gerendert werden. Der Vorteil der Rechenkomplexitiéit
wird durch einen Mehrverbrauch an Speicher erreicht. Dieser ist ca. so grofl wie die ma-
ximale Distanz von Zj,. — Zpeqr aller verwendeten Kameras. Die Minimierung der Zeit
zum Sortieren von O(n*log(n)) auf O(n) erfordert den zusétzlichen Tiefensortierpuffer.

Allokieren des ersten Partikelpufferblocks

Wie in 2.2.4 diskutiert wird bei den vorbereitenden Schritten, unter der Annahme, dass
in der Zukunft Partikel erzeugt werden, ein erster Partikelblock allokiert. Der Simulator
allokiert hierbei einen Speicherblock, welcher durch zwei Grofien beeinflusst wird. Zum
einen die Grofe in Byte, welche ein einzelnes Partikel im Speicher bendtigt und zum an-
deren die Anzahl der Partikel, welche jeweils zusammenhéngend allokiert werden sollen.
Der so erhaltene Speicherbereich wird als leer markiert und in die entsprechenden Ein-
zelblocke fiir jeweils ein Partikel zerlegt. Anschliefend wird jeder dieser Blocke in einen
Freispeicher-Stack eingetragen. Diese Vorgehensweise erspart ein spéteres Suchen nach
freien Speicherblocken. Reicht der Platz eines Speicherblockes wéihrend der Simulation
nicht aus, so wird ein weiterer Block allokiert, mit welchem dann gleich verfahren wird.
Die Wahl der Blockgrofe sollte sich hierbei an den Eigenschaften der zu simulierenden
Szene orientieren. Fin zu grofler Wert wirkt sich nachteilig auf die Geschwindigkeit aus,
da der Simulator beim Simulieren eines Zeitschrittes alle Elemente dieses Blockes abfra-
gen muss. Wird die Blockgrofle hingegen zu klein gewihlt, wird das in 2.2.4 angestrebte
Konzept der Speicherlokalitéit aufler Kraft gesetzt.

Berechnung des Simulationsendes

Das Ende der Simulation kann ebenfalls bereits im Voraus berechnet werden. Die Si-
mulation endet, wenn alle Kameras oder die Szene auslesenden Events abgeschlossen
wurden. Wenn eine Kamera eine Belichtung iiber diesen Zeitpunkt hinaus durchfiihrt,
wird diese beriicksichtigt.

5.2 Durchfiihrung der Simulation

Wahrend der Simulation wechselt der Simulator zwischen den beiden Zustdnden:
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e Schrittweise Simulation der Zeit

e Aufnahme eines Zeitpunktes

5.2.1 Schrittweise Simulation der Zeit

Der Simulator startet immer mit dem Zeitpunkt 0, es sei denn, bei der Initialisierungs-
phase wurde eine gespeicherte Szene geladen. Ausgehend von diesem Zeitschritt wird der
néchste zu simulierende Zeitschritt berechnet. Dieser Zeitschritt kann aufgrund einer der
folgenden Ereignisse eintreten:

e Erzeugung eines Partikels
e Speichern der Szene
e Aufnahme eines Zeitpunktes

Erzeugung eines Partikels

FEin Partikel wird entweder durch eine Partikelkanone erzeugt, oder durch eine Callback.
Bei der Erzeugung des Partikels durch die Partikelkanone, wird jeweils der néchste Zeit-
punkt zur Erzeugung eines weiteren Partikels berechnet. In der Callback-Variante, wird
dies durch die Riickgabeparameter der Callback geregelt.

Speichern der Szene

Das Speichern der Szene wird entweder durch das automatische Speichern alle n Mi-
nuten ausgeltst. Hierzu misst der Simulator die echte vergangene Zeit und triggert so
das automatische Speichern. Bei dieser Art der Speicherung wird der jeweils vorherr-
schende simulierte Zeitschritt als Dateiname der Szene mit abgespeichert. Als weitere
Form der Speicherung kann der Nutzer einen Zeitpunkt in der XML-Datei definieren. Ist
dieser erreicht wird die Szene nach dem gleichen Verfahren wie bei der automatischen
Abspeicherung gesichert.

5.2.2 Aufnahme eines Zeitpunktes

Das wichtigste Element neben der hohen Genauigkeit 2.2.3 des Simulators ist die Auf-
nahme eines Zeitpunktes. Die Aufnahme erzeugt aus den Simulationsdaten einen dem
Abbild der Szene entsprechenden Datensatz. Fiir diese Aufgabe wurde die freie Graphik-
Bibliothek Mesa 3D [16] verwendet. Mesa 3D ist auf der Spezifikation von OpenGL [15]
aufgebaut und stellt somit alle notwendigen Operationen zur Verfiigung. Im Gegensatz
zur echten OpenGL API ist es unter Mesa 3D moglich, einen Rendering Context mit
einer Auflésung von 32 Bit pro Farbkanal wie in 2.2.3 gefordert zu erstellen.

Zur Erzeugung eines Datensatzes sind mehrere Schritte notwendig:

e Vorbereiten der Kameraeinstellungen
e Berechnen aller Render-Parameter fiir ein Partikel
e Rendern der tiefensortierten Partikel

e Umsetzung der Kameraeffekte
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e Erzeugen der Ausgabedatensitze

Vorbereiten der Kameraeinstellungen

Zu Beginn einer Aufnahme wird als erstes der gesamte Rendering Context gelscht.
Anschlieflend wird die Grofle des Rendering Context an die Ausgabegrofie der aktu-
ell verwendeten Kamera angepasst. Dieser Schritt ist notwendig, da Mesa 3D genau
wie OpenGL nur eine Grofe fiir einen Rendering Context zuldsst. Mittels der View-
port Funktion kann dieser Nachteil jedoch ausgeglichen werden. Hiernach findet die
Kameratransformation statt. Bei einer perspektifischen Kamera werden die Parameter
Offnungswinkel der Kamera sowie Seitenverhéltnis gesetzt, bei einer telezentrischen Ka-
mera die Breite und Hohe des Sichtfeldes. Beide Kameratypen verwenden die in 5.1
erwihnten Einstellungen fiir Z,,cq, und Z;, und den ebenfalls in 5.1 beschrieben Tie-
fensortierpuffer. Nachdem diese Parameter gesetzt wurden, unterscheiden sich die beiden
verwendeten Kamerasysteme im Programmverlauf nicht mehr. Alle weiteren Operatio-
nen sind fiir beide Kamerasysteme gleich.

Berechnen aller Render-Parameter fiir ein Partikel

Ein Partikel ist wie in 2.2.1 definiert einen volumenartigen Korper. Dieser wird mit der
Billboard Technik [7] [26] gerendert. Dank dieser Technik ist es moglich mit zweidimen-
sionalen Texturen einen dreidimensionalen Kérper darzustellen. Fiir das Billboarding
muss das Partikel durch die Augtransformation in das Koordinatensystem der Kamera
iiberfithrt werden. Die Positionsdaten des Partikels, liegen dann relativ zur Kamerapo-
sition vor. Aus diesen Positionsdaten lassen sich mit nur einer weiteren Matrizenmul-
tiplikation die normalisierten Gerétekoordinaten berechnen. Diese Koordinaten stellen
einen Wiirfel der Kantenléinge zwei dar, dessen Schwerpunkt im Ursprung liegt. Mit Hilfe
der normalisierten Gerétekoordinaten, kann ein Bildraum Clipping 2.2.4 durchgefiihrt
werden. Wenn das Partikel durch diese Optimierungsstufe nicht vom Rendern ausge-
schlossen wurde, werden mit Hilfe der Positionsdaten relativ zur Kamera Werte fiir die
Unschérfe und die Helligkeit in Abhéngigkeit vom Abstand zur Fokusebene bestimmt.
Bei der Texturerzeugung wird die Texture Func mit all ihren Parametern fiir die sich
ergebende Skalierungsstufe aufgerufen und die Partikeltextur erzeugt. Nach der erfolg-
reichen Erstellung der Textur fiir die Partikel werden diese samt all der zum Rendern
nétigen Daten geméfl 5.1 in den Tiefensortierpuffer eingetragen.

Rendern der tiefensortierten Partikel

Nachdem alle zu rendernden Partikel in den Tiefensortierpuffer eingetragen wurden,
kann dieser von hinten nach vorne durchlaufen werden. Jedes Element dieses Puffers
wird durch einen Stack représentiert, welcher wiederum die fiir die jeweilige Tiefe zu
rendernden Partikel beinhaltet. Sofort nach dem Rendern des entsprechenden Partikels
wird die fiir das Rendern benétigte Textur aus dem Speicher entfernt. Die Darstellung
der einzelnen Tiefen durch einen Stack wird hierbei nicht mittels eines echten Stacks
simuliert. Ein echter Stack hétte den Nachteil, stdndig auf- und wieder abgebaut zu
werden, und wiirde so immer wieder im Speicher hin- und herkopiert werden miissen.
Ein Stack mittels Zeigerstrukturen wiirde sich zusétzlich negativ auf die Datenlokalitét
auswirken und Seitenfehler erzeugen. Aus diesem Grund wird der Stack der jeweiligen
Tiefen mittels eines der Speicherverwaltung &hnlichen Prinzips realisiert. Bei Beginn
der Simulation sind alle Stacks in allen Tiefen leer. Wahrend eines Renderschrittes wer-
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den dann vom Simulator in die einzelnen Tiefen des Sortierbuffers Partikel eingetragen.
Die jeweiligen Tiefen werden dabei durch dynamisch anwachsende Arrays und einen
Zéahler reprasentiert. Die Arrays werden erst bei Simulationsende wieder gelscht. Der
Zahler wird nach jedem Renderschritt zuriickgesetzt. Auf diese Weise werden die gepuf-
ferten Partikeldaten lokal in Arrays gehalten. Da die Grofle der einzelnen Puffer monoton
wéchst und die Partikelzahl im Mittel gleich bleibt, werden im Laufe der Simulation im-
mer weniger Neuallokierungen fiir die einzelnen Tiefenstacks notig.

Umsetzung der Kameraeffekte

Das Erzeugen des Ausgabedatensatzes wird durch das Einrechnen der Kameraeffekte
abgeschlossen. Beriicksichtigt werden hierbei folgende Effekte in der gegebenen Reihen-
folge:

1. Begrenzte Auflésung
2. Verzerrung

3. Vignettierung

4. Rauschen

1. Begrenzte Auflésung

Die in 2.2.2 eingefiihrte begrenzte Auflésung wird mittels einer Fourier-Transformation
auf dem gesamten Ausgabedatensatz realisiert. Hierzu wird jeder Farbkanal einzeln
Fourier-transformiert. Dies ist notwendig, da der Nutzer mittels Callbacks auch farbige
Partikel erzeugen kann. Eine Realisierung der begrenzten Auflésung ohne Beriicksichtig-
ung der Farbkanile hitte Graustufenbilder zur Folge und wiirde somit den Funktionsum-
fang einschranken. Im Fourier-Raum kann der Nutzer dann mittels dreier Formeln (fiir
jeden Farbkanal eine Formel) festlegen, wie stark die jeweiligen Frequenzanteile gewich-
tet werden sollen. Ein Gewicht von Null unterdriickt die jeweilige Frequenz komplett.
Durch die Verwendung von drei Formeln, fiir jeden Farbkanal eine, kénnen unterschied-
liche maximalen Ortsfrequenzen der einzelnen Farbkanile beriicksichtigt werden, dies
ermoglicht eine entsprechende Anpassung an das Bayer-Matrizen-Prinzip.

— - e —

Abbildung 5.3: Auswirkungen der begrenzten Auflésung

Auf Abbildung 5.3 sind die Auswirkungen des Effektes begrenzte Auflosung in einem
Graustufenbild bei gleicher begrenzter Auflésung in allen drei Farbkanilen zu erkennen.
Links die Abbildung zweier Linien als Reprisentant fiir zwei Partikelflugbahnen. Rechts
das Ergebnis nach dem Effekt: Die beiden Linien sind ab einem gewissen Abstand nicht
mehr von einander unterscheidbar und verschmelzen.

2. Verzerrung
Anschliefend wird die in 2.2.2 eingefiihrte Verzerrung in den Ausgabedatensatz einge-
rechnet. Je nach Parametrisierung kann hier eine einfache tonnen- oder kissenférmige
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Verzerrung realisiert werden. Der Verzerrungseffekt wird ebenfalls wie die begrenzte
Auflésung auf allen drei Farbkanilen mittels eigener Parametrisierung getrennt berech-
net. Durch diese Vorgehensweise ist eine maximale Konfigurationsvielfalt gegeben. Eine
Realisierung der tonnenférmigen Verzerrung im Rotkanal und der kissenférmigen Ver-
zerrung im Blaukanal ist dank der Unabhéngigkeit ebenfalls moglich.

— T
IS
Abbildung 5.4: Darstellung des Verzerrungseffektes v.l.n.r. : Original, tonnenférmige,
kissenférmige Verzerrung

Die Nachbildung einer wellenférmigen Verzerrung ist nicht vorgesehen. Abbildung 5.4
zeigt den jeweiligen Einfluss der Verzerrungsform auf die Graustufen-Ausgabedaten.

Vignettierung

Weiter wird die Vignettierung beriicksichtigt. Die in 5.1 vorberechneten Daten werden in
die Szene eingerechnet. Hierzu wird jeder Helligkeitswert der einzelnen Farbkanéle mit
dem durch die Vignettierungsformel berechneten Gewichtungsfaktor multipliziert.

Abbildung 5.5: Auswirkungen der Vignettierung

Zur besseren Veranschaulichung des Vignettierungseffektes ist Abbildung 5.5 farblich in-
vertiert Dargestellt. Abbildung 5.5 zeigt links das Original, und rechts die Auswirkungen
der Vignettierung. Die Vignettierung wirkt sich auf alle Farbkanile gleich aus und ist
mit nur einer einzigen Formel fiir das gesamte Bild realisiert.

Rauschen

Als letztes wird der Rauscheffekt in den Ausgabedatensatz eingerechnet. Durch die Ver-
wendete Formelvariante ist ein Rauschen um den Signalwert, ebenso wie ein Hotpixel-
Rauschen und ein Bereichsrauschen moglich. Abbildung 5.6 zeigt links eine Szene ohne
Rauschen, in der Mitte die selbe Szene mit weilem Rauschen in Abhéingigkeit der Hel-
ligkeit des Pixels im Bild, und rechts die Szene mit einem weiflen Rauschen, welches sich
iiber das gesamte Bild erstreckt.
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Abbildung 5.6: Auswirkungen des Rauschens

Erzeugen der Ausgabedatensitze
Als letztes werden die vom Nutzer eingestellten Ausgabedaten erzeugt. Je nach Konfi-
guration ist eine beliebige Untermenge der drei folgenden Datensétze verfiigbar:

1. 32-Bit-Datensatz
2. 32-Bit-Infodatei
3. 8-Bit reduzierter Datensatz

1. 32-Bit-Datensatz

Der in 2.2.3 festgelegte 32-Bit-Datensatz ist die genaueste Darstellung der Szene, die der
Simulator erzeugen kann. Dieser Datensatz wird als Rohdaten direkt aus dem Rendering
Context ausgelesen und nach der Bearbeitung durch die verschiedenen Kameraeffekte
gespeichert.

2. 32-Bit-Infodatei
Der 32-Bit-Infodatensatz wird benétigt, wenn man spéter die exakten Partikelinforma-
tionen zu einzelnen Pixeln des Ausgabedatensatzes auslesen mochte.

3. 8-Bit reduzierter Datensatz
Der reduzierte Datensatz dient der schnellen und einfachen Validierung der Szenerie.
Das Ausgabeformat ist eine 8-Bit pro Farbkanal verlustfrei abgespeicherte PNG-Datei.

5.3 Nachbereitung

In der Nachbearbeitungsphase werden abschlieend nochmals Informationen zum Ver-
lauf der Simulation ausgegeben. Dies beinhaltet die gesamte Laufzeit der Simulation den
letzten simulierten Zeitschritt, so wie die Anzahl der insgesamt erzeugten Partikel.
Zuletzt werden sdmtliche allokierten Speicherbereiche wieder freigegeben und die An-
wendung beendet sich selbststéndig.

5.4 Callbacks

Das in 2.2.6 geforderte Pinzip der hohen Flexibilitiat wird nicht nur durch die Anwendung
verschiedenster mathematischer Formeln ermdglicht, sondern auch durch die Erweiter-
barkeit des Simulators. Durch eine Library werden Callbacks zur Verfiigung gestellt. Der
Einsatz von Callbacks ist an insgesamt sieben Stellen im Simulator moglich, diese sind:

1. Setzen der Custom Bytes fiir alle Partikel
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2. Erzeugen der Partikel mittels Callback
3. Setzen der Custom Bytes der Partikel, nach reguldrem Erzeugen
4. Bewegen eines einzelnen Partikels
5. Bewegen aller Partikel, inklusive Loschen
6. Erzeugen einer Textur fiir die Renderung eines Partikels
7. Berechnung des Rauscheffektes der Ausgabe
Eine Callback ersetzt hierbei die jeweilige Funktion im Simulator. Lediglich der Einsatz

der Custom Bytes fiir Partikel stellt eine komplett neue Funktion dar. Der Zugriff auf
diese Custom Bytes ist ebenfalls nur durch Callbacks moglich.

5.4.1 Setzen der Custom Bytes fiir alle Partikel

Ein im Simulator verwendetes Partikel besteht aus insgesamt elf Werten:

e ID - Zugehorigkeit zu einer bestimmten Partikelkanone und Unterscheidung der
Partikel untereinander

Position (drei Werte) - Absolut Position im Raum, an der sich das Partikel aktuell
befindet

Speed (drei Werte) - Geschwindigkeitsvektor des Partikels

Helligkeit (drei Werte) - Helligkeit getrennt fiir jeden Farbkanal

Grofle - Durchmesser des Partikels

Sollen weitere Werte fiir ein Partikel festgehalten oder berechnet werden, so kénnen die-
se mit Hilfe der Custom Bytes realisiert werden. So ist es zum Beispiel moglich, jedem
Partikel eine eigene , Lebenszeit“ zuzuordnen. Dies ermdoglicht eine Simulierung eines
Partikels, welches sich nach einer bestimmten Zeitspanne in ,,Luft* auflost. Mittels der
,Custom_Bytes_Callback* Callback kann so der zusétzlich zur Speicherung der Lebens-
zeit benotigte Speicherplatz in Bytes reserviert werden. Mit Hilfe der
»Set_Custom_Bytes_Callback” 5.4.3 kénnen dann bei der Erzeugung des Partikels diese
Bytes gesetzt werden. Die ,,Move_All_Particle_Callback® 5.4.5 ermdglicht mittels die-
ser Informationen ein Loschen der Partikel nach Ablauf der Lebenszeit. Die Callback
,Custom_Bytes_Callback“ wird als parameterlose Funktion, welche einen Integer Wert
zuriickgibt realisiert.

Listing 5.1: C-Header fiir Set_Custom_Bytes_Callback

// Liefert die Anzahl der Custom Bytes zurueck
int Custom_Bytes_Callback ();
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5.4.2 Erzeugen der Partikel mittels Callback

Neben dem Setzen der Custom Bytes 5.4.3 ist es auch moglich das gesamte Partikel
mittels einer Callback zu erzeugen. Fiir die Erzeugung des Partikels sind zwei Werte
wichtig.

Zum einen das Partikel selbst, und zum anderen der Zeitpunkt, an welchem das Partikel
erzeugt werden soll. Fiir die Berechnung dieser Werte stellt der Simulator der Callback
den aktuell im Simulator existierenden Zeitpunkt und einen entsprechend groflien Spei-
cherplatz fiir das Partikel zur Verfiigung.

Listing 5.2: C-Header fiir Create_Particle_Callback

// Schreibt an Address die Daten des Partikels,
// welches zum Zeitschritt Time erzeugt werden soll
void Create_Particle_Callback (void *Address, long long xTime);

Address D
Address + 4 Paosition X
Address + 8 Position Y
Address + 12 Position Z
Address + 16 Speed X
Address + 20 Speed Y
Address + 24 Speed 2

Address + 28

Brightness R

Address + 32

Brightness G

Address + 36

Brightness B

Address + 40

Size

Address + 44

Custom Bytes

Abbildung 5.7: Speicherbelegung eines Partikels

Zu beachten ist hierbei allerdings, dass der Simulator das Setzen der Partikel-Bytes und
der Custom Bytes verlangt. Der Zeiger Address zeigt auf das 1. Element des zu erzeu-
genden Partikels. Dieses Feld ist eine 32-Bit Integer Zahl, welches vom Simulator auf die
Partikelkanonen 1D gesetzt wird. Alle weiteren Werte des Partikels sind vom Typ float,
welcher einer 32-Bit FlieBkommazahl entspricht. Die Adressen der jeweiligen Parameter
werden in 5.7 gezeigt. Der Parameter Time hélt den aktuellen Zeitpunkt der Simulati-
on. Der Simulator ruft die Callback so lange auf bis diese den Wert von Time auf einen
Wert in der Zukunft setzt. Durch diese Verfahrensweise ist es moglich zu einem Zeit-
punkt mehrere Partikel zu erzeugen. Der Zukunftswert von Time legt fest, zu welchem
Zeitschritt der Simulator das ndchste Mal die Create_Particle_Callback aufrufen wird.
Das Setzen der Create_Particle_Callback deaktiviert folgende Parameter der Partikelka-
none:

e ProbabilityX, ProbabilityY,ProbabilityZ

e Size_Func

Dir_FuncX, Dir_FuncY, Dir_FuncZ

Speed_Func

Brightness_Func
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e Count_Per_Tick
e Set_Custom_Bytes_Callback

Da der Simulator in der Initialisierungsphase diese Werte trotzdem auf ihre Giiltigkeit
hin tiberpriift, sollten die Default Werte der jeweiligen Funktionen angegeben werden.

5.4.3 Setzen der Custom Bytes der Partikel, nach reguldarem Erzeugen

Wenn der Nutzer lediglich die selbst definierten Custom Bytes setzen will, so eignet sich
die ,,Set_Custom_Bytes_Callback*. Ist diese Callback definiert, so wird sie nach der erfolg-
reichen Erstellung eines Partikels aufgerufen. Ebenfalls wie bei der Create_Particle_Callback
steht der aktuelle Zeitpunkt der Simulation zur Verfiigung.

Listing 5.3: C-Header fiir Set_Custom_Bytes_Callback

// Schreibt an Address die Custom Daten des Partikels
// welches zum Zeitschritt Time erzeugt werden soll
void Set_Custom_Bytes_Callback(void xAddress, long long Time);

ACHTUNG !

Der Parameter Address zeigt wie in 5.4.2 beschrieben auf die ID des Parti-
kels, dies kann von Vorteil sein, will man die vom Simulator fiir das Partikel
berechneten Parameter im Nachhinein doch noch dndern. Das hat aber auch
zur Folge, dass man geméfl Abbildung 5.7 erst bei Adresse address + 44 5.4.2
mit dem Schreiben der Custom Bytes beginnen darf.

Das Setzen der Set_Custom_Bytes_Callback deaktiviert keine Parameter, welche iiber
das XML-Dokument gesetzt werden kénnen.

5.4.4 Bewegen eines einzelnen Partikels

Fiir die Bewegung der Partikel gibt es zwei unterschiedliche Callbacks. Die Callback
zur Bewegung eines einzelnen Partikels (, Move_Particle_Callback“) wird immer bei ei-
ner Kameraaufnahme aufgerufen. Wird die ,,Move_All_Particle_Callback®, welche al-
le Partikel wéhrend einer Simulation auflerhalb von Kameraaufnahmen bewegt, nicht
gesetzt. So werden die Partikel auch auflerhalb einer Kameraaufnahme mittels Mo-
ve_Particle_Callback bewegt. Zusétzlich zu den Parametern Aktueller Zeitschritt und
Zeit, die simuliert werden soll, wird der Callback noch der Zugriff auf alle Partikel zur
Verfiigung gestellt. Dies ermoglicht zum Beispiel die Beriicksichtigung einer Partikelkol-
lision auch wéhrend einer Kameraaufnahme.

Listing 5.4: C-Header fiir Move_Particle_Callback
// Bewegt ein Partikel um Delta Zeitschritte
void Move_Particle_Callback (void xAddress, void *All, int Count,
unsigned long int BlockCount,
long long Time, double Delta);

Um auf alle Partikel zugreifen zu konnen, muss an dieser Stelle das Speichersystem
fiir alle Partikel erldutert werden. Abbildung 5.8 zeigt die schematische Abbildung des
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All Pointer Gy
Al +4 FPointer -]
All +8 Pointer -]
All +12 Pointer -]
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StartAddr + 44 + Custom Bytes Partikel 2
StartAddr + (44 + Custom Bytes)*? Partikel 3

StartAddr + (44 + Custom Bytes)*(BlockCount -1) i:I’artikeI BlockCount

Abbildung 5.8: Speicherbelegung aller Partikel

Speichers aller Partikel. Der Parameter All zeigt auf den Beginn der Partikelliste. Diese
Liste wiederum beinhaltet alle Startadressen der Partikelblocke. Der Parameter Count
legt die Anzahl dieser Blocke fest. Der Parameter BlockCount entspricht dem Parameter
,Particle_Block_Size“ und beschreibt die Anzahl der Partikel pro Speicherblock. Die
Adresse eines Partikels ergibt sich aus der minimalen Partikelgréfie von 44 Byte 5.4.2
plus Custom Bytes. Da der Custom Bytes Wert ebenfalls iiber eine Callback definiert
wird, wird er nicht als Parameter zur Verfiigung gestellt. Wurde die korrekte Adresse
eines Partikels berechnet, so muss zuerst gepriift werden, ob sich an der entsprechenden
Speicherstelle ein giiltiges Partikel befindet. Dies ist anhand der Partikel ID erkennbar.
Ist die Partikel ID gleich 0, so ist der nachfolgende Speicherplatz nicht giiltig. Eine ID
ungleich 0 weist auf ein giiltiges, momentan in der Simulation aktives Partikel hin.

Der Parameter Address zeigt auf das aktuell zu bewegende Partikel. Dieses befindet
sich ebenfalls in der Liste aller Partikel; da der Simulator intern aber mit einer Kopie
des Partikels arbeitet, ist ein einfacher Adressvergleich zur Bestimmung des Partikels
innerhalb der Partikelliste nicht moglich. Time zeigt den aktuellen Zeitschritt an, und
Delta die zu simulierenden Zeitschritte.

Das Setzen der Move_Particle_Callback deaktiviert keine Parameter, welche iiber das
XML-Dokument gesetzt werden koénnen.

5.4.5 Bewegen aller Partikel, inklusive Loschen

Der Simulator berechnet die Flugbahn eines Partikels als lineare Funktion nach der Zeit.
Sollen komplexere Bewegungsablidufe simuliert werden, so ist eine eigene Berechnung der
Bewegung der Partikel notwendig. Dies schliefit auch den in 5.4.1 beschriebenen Fall der
begrenzten Lebenszeit ein. Aber auch eine Simulation von Schwerkraft/Magnetfeldern,
oder anderer Auswirkungen auf die Flugbahn aller Partikel kann so umgesetzt werden.
Der C-Header fiir diese Callback lautet wie folgt:

Listing 5.5: C-Header fiir Move_All_Particle_Callback

// Typ der Partikel loesch Callback
typedef void TKillCallback (void xAddress);
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// Bewegt alle Partikel um Delta Zeitschritte

void Move_All_Particle_Callback (void *All, int Count,
unsigned long int BlockCount,
TKillCallback KillCallback ,
long long Time, double Delta);

Zusétzlich zu allen Partikeldaten ist noch eine Callback fiir das Loschen eines Partikels
notwendig. Durch das Verwenden von Freispeicherlisten kann nur der Simulator selbst
ein Partikel freigeben. Wird die ID des Partikels auf 0 gesetzt, so beriicksichtigt der
Simulator das Partikel zwar nicht mehr, da es aber nicht in die Freispeicherliste auf-
genommen wurde, wird der Speicherplatz auch nicht mehr verwendet, fiir die Zeit der
Simulation entsteht an dieser Speicherposition ein ,,memory leak* oder auch Speicher-
loch. Durch den Parameter KillCallback kann die Adresse des freizugebenden Partikels
iibergeben werden. Der Simulator ist dann in der Lage, das Partikel in die Freispeicher-
liste aufzunehmen. Die KillCallback setzt ebenfalls die ID auf 0. Die anderen Parameter
entsprechen denen der Move_Particle_Callback aus 5.4.4.

Ist die Move_All_Particle_Callback definiert, so wird die Move_Particle_Callback zur Be-
wegung aller Partikel deaktiviert. Wahrend einer Belichtung einer Kamera werden di-
verse Partikel einzeln bewegt. Diese Bewegung findet weiterhin durch die
Move_Particle_Callback statt.

5.4.6 Erzeugen einer Textur fiir die Renderung eines Partikels

Fiir die Umsetzung der Simulation von nicht geradlinigen Flugbahnen ist nicht nur ein
Eingriff in die Bewegung der Partikel erforderlich, ebenfalls ist es notwendig, die zu
verwendende Textur, mit welcher das Partikel in der Szene dargestellt wird, entsprechend
anzupassen. Die ,,Create_Texture_Callback® Callback ermdoglicht dies.

Listing 5.6: C-Header fiir Create_Texture_Callback

// Typdefinition fuer die Differenzvektoren
typedef struct{

float x;

float y;

}Tvector2;

// Callback zur Bestimmung der Partikeltextur und deren Position
void Create_Texture_Callback (float UnsharpS, float UnsharpE,

float Brightness, void xAddress,

void xAll, int Count,

unsigned long int BlockCount,

long long Time, double Delta,

void x*Tex,

int W, int xH,

Tvector2 «TL, Tvector2 =*BL,

Tvector2 xTR, Tvector2 =BR);

Die Parameter (All, Count, BlockCount, Time, Delta) dienen dem Zugriff auf alle Par-
tikel sowie der notwendigen Zeitinformationen und haben dieselbe Bedeutung wie schon
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in 5.4.4 beschrieben. Der Parameter Address verweist auf das Partikel, dessen Textur
erzeugt werden soll.

Die Parameter UnsharpS sowie UnsharpFE beinhalten die Ergebnisse der Unsharp Funk-
tion 4.3 jeweils zu Beginn und Ende der Aufnahme. Der Parameter Brightness die ermit-
telte Helligkeit der Brightness Funktion 4.3 zu Beginn der Aufnahme. Die Verbleibenden
Parameter sollen anhand Abbildung 5.9 verdeutlicht werden. Durch die Parameter W

L W k3|
H e  ———

Annahme des Simulators bei geradliniger Flughbahn

TL TR
Berechnete Textur

Start Position End Position

BL BR

Abbildung 5.9: Veranschaulichung Partikel Callback

und H wird die vom Simulator berechnete Grofie der Textur beim Rendern einer ge-
radlinigen Flugbahn auf dem Ausgabebild iibergeben. Anhand dieser Werte kann die
Callback die optimale Grofle der zu berechnenden Textur ermitteln und als Ausgabe-
parameter in W und H schreiben. Die Groéfle der berechneten Textur muss, bedingt
durch die OpenGL Schnittstelle, einer Potenz von 2 sowohl in Breite als auch Hohe ent-
sprechen. Ist dies nicht der Fall wird die Simulation abgebrochen. Der Zeiger Ter muss
beim Verlassen der Callback auf einen von der Library zur Verfiigung gestellten Spei-

[Rot | [Blau_|Alpha] Aufbau eines Pixels
Koordinate (0 /0 )
Adressen TL TR
Tex —
Tex + 4 ¥4+ \Y 7
Tex + 444 ¥ WH(H- 1)}~ | oordinate (W /H )

BL BR

Abbildung 5.10: Speicheraufbau einer Textur

cherplatz fiir die berechnete Textur verweisen. Dieser muss bis zum n#chsten Aufruf der
Create_Texture_Callback giiltig sein. Die Textur muss dabei dem auf Abbildung 5.10 ge-
zeigten Schema folgen. Ein Pixel der Textur besteht aus vier 32-Bit FlieBkommawerten,
den Farbkanélen Rot, Griin, Blau und der Transparenz. Ein Wert von 0 fiir die Trans-
parenz bedeutet keine Transparenz, entsprechend ein Wert von 1 volle Transparenz. Die
Reihenfolge der Pixel muss Zeilenweise von links oben nach rechts unten erfolgen. Mit
Hilfe der vier Vektoren TL, BL, TR und BR kann die exakte Position der Textur in
der Billboard-Ebene relativ zur Start- und Endposition angegeben werden. TL und BL

Modellierung und Simulation bildgebender Systeme fiir partikelbeladene Stromungen 51



5 Implementierung

miissen relativ zur berechneten Startposition des Partikels angegeben werden, TR und
BR relativ zur berechneten Endposition. Durch die Angabe aller vier Eckpunkte sind
auch nicht rechteckige Formen der abgebildeten Textur moéglich. Jedoch ist zu beachten,
dass durch die Triangulation [24] Bildfehler auftreten konnen.

Das Setzen der Create_Texture_Callback deaktiviert folgende Parameter der XML-Datei:

e Texture_Func

e Anti_Alias

5.4.7 Berechnung des Rauscheffektes der Ausgabe

Die ,,Noise_Callback® Callback stellt die Moglichkeit der abschlieBenden Manipulation
des Datensatzes vor dem Abspeichern zur Verfiigung. Sie ist definiert durch:

Listing 5.7: C-Header fiir Noise_Callback

// Callback zur Berechnung von Rauschen
void Noise_Callback (void *Tex, int Mode, int Width, int Height);

Aufgrund der zwei unterschiedlichen unterstiitzten Ausgabeformate 2.2.3 ist bei der Noi-
se Callback ebenfalls eine Unterscheidung notwendig. Diese Funktion bewerkstelligt der
Parameter Mode. Die Tabelle 5.1 veranschaulicht seine Bedeutung. Tex zeigt auf das ers-

Tabelle 5.1: Ubersicht des Mode Parameters der Rausch Callback
Mode Bedeutung

0 Ein Pixel besteht aus 3 * 1 Byte RGB Daten ( PNG Ausgabe )
1 Ein Pixel besteht aus 4 * 4 Byte RGBA Daten ( 32 - Bit FlieBkomma )

te Pixel, der nachfolgende Speicher ist fiir beide Modi wie in Abbildung 5.10 aufgebaut.
Das Setzen der Noise Callback deaktiviert den Parameter ,Noise_Func* aus der XML-
Datei.

Da die Noise Callback den letzten Zugriff auf den Datensatz darstellt, kann sie auch
als Nachbearbeitungsstufe umfunktioniert werden. Nach der Noise Callback werden die
Daten vom Simulator auf die Festplatte gespeichert.
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6 Validierung des Simulators

In diesem Kapitel sollen die Ausgaben mit echten Ausgabedaten von real aufgebau-
ten Szenerien verglichen werden. Abbildung 6.1 zeigt die Aufnahme einer echten Szene,
wéhrend Abbildung 6.2 eine Annédherung durch den Simulator an Abbildung 6.1 dar-

Abbildung 6.1: Aufnahme einer realen Szene

stellt. Fiir die Berechnung der Simulation wurden die Kameraeffekte :
o telezentrische Kamera
e begrenzte Auflésung
e Schirfentiefe

Die Partikel wurden mit Hilfe zweier Partikelkanonen erzeugt. Die erste Partikelkanone
erzeugt den Hauptstrahl, mit Erzeugungsfeld links des Kamerasichtfeldes. Die zweite
Partikelkanone erzeugt die Stor-/Rauschpartikel, deren Erzeugungsfeld sich iiber das ge-
samte Sichtfeld der Kamera erstreckt.

Der Vergleich der beiden Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigt, dass die von der Aufgaben-
stellung geforderte moglichst realistische Darstellung der Szene erreicht werden konnte.
Durch die Verwendung von zwei Partikelkanonen kénnen die Storpartikel beliebig erhoht
werden. Da der Simulator keinerlei Einschrinkungen in der Anzahl der Partikel vorgibt,
sind noch weitere Storgrofien realisierbar. Die fiir Abbildung 6.2 erzeugte Bildsequenz
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Abbildung 6.2: Simulierte Szene mit zwei Partikelkanonen

bestand aus acht Aufnahmen, welche einen Zeitraum von 710 Zeitschritten abdecken.
Abbildung 6.3 zeigt die Ausgabe der telezentrischen Kamera, welche alle 100 Zeitschrit-

Abbildung 6.3: Aufnahmen alle 100 Zeitschritte einer Simulation

te eine Aufnahme von 50 Zeitschritten gemacht hat. Die Gesamtzeit fiir die Berechnung
der Simulation betrug auf einem handelsiiblichen PC (Intel Core Duo 2.00 GHZ) unter
Linux Kubuntu 9.10 etwa 30 Sekunden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Erzeugung von simulierten Bilddaten
entworfen. Diese Bilddaten zeigen den Flug von Partikeln einer virtuellen, modellierten
Umgebung. Um den Nutzen der Software sicherzustellen, fanden Analyse und Entwurf
anhand einer in der Praxis relevanten Szenerie statt. Neben der Analyse von Kamera-
systemen und deren Aufbau, sowie von Partikeln in Gasen wurde auch die Simulation
von Fliissigkeiten ermoglicht. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Umsetzung
der Kameraeffekte und die grofitmogliche Flexibilitat der Implementierung gelegt.

Die programmiertechnische Realisierung fand in der Entwicklungsumgebung Lazarus
statt. Die Visualisierung wurde unter Zuhilfenahme der freien Graphik-Bibliothek Mesa
3D [16], welche auf dem OpenGL-Standard [15] aufbaut, realisiert. Ergénzt wird das
Programm durch das Callback-Prinzip, welches eine einfache Erweiterungsmoglichkeit
der Software im Nachhinein erméglicht. Das Callback-Prinzip wurde trotz der Imple-
mentierung des Simulators in der Sprache Free Pascal fiir eine spatere Umsetzung durch
C-Code angepasst. Die Konfiguration mittels XML-Datei ermdglicht eine maximale Kon-
figurierbarkeit bei bestmoglicher Ubersicht iiber die Vielfalt der zur Verfiigung stehenden
Parameter.

Bei der Erprobung der verschiedenen Ansitze zum Speichermanagement und der Vi-
sualisierung von Partikeln konnten viele neue Erfahrungen zum Umgang mit grofien
Datenmengen, zum Beispiel der dynamischen Speicherverwaltung, und den betroffenen
physikalischen Effekten wie beispielsweise der Kameraeffekte gewonnen werden.
Dariiber hinaus gibt es Punkte, die noch verbessert werden koénnten. So kénnte der Ka-
meraeffekt der Verzerrung durch eine wellenférmige Art und Weise erweitert werden. Der
Rauscheffekt konnte durch Effekte wie Bereichsrauschen und Lensflare erweitert werden.
Diese Erweiterungen lieflen sich mit Hilfe des Callback-Prinzips umsetzten.

Das Callback-Prinzip ermdoglicht auch eine Erweiterung der Simulation der Partikel. So
ist es mit der Zuhilfenahme des Callback-Prinzips auf einfache Art und Weise moglich,
auf die einzelnen Partikeleigenschaften Einfluss zu nehmen. Eine Realisierung von farbi-
gen Partikeln oder in der Lebenszeit begrenzten Partikeln ist ebenso einfach realisierbar,
wie das Einbeziehen von zum Beispiel Flugbahnidnderungen durch Wind, Schwerkraft
oder Magnetfeldern. Ebenfalls ist eine Interaktion der Partikel untereinander realisier-
bar. Mit Hilfe der MoveAllPartikel Callback sind sowohl Partikel-Kollisionen als auch
Partikel-Verschmelzungen ebenfalls moglich.

Da die komplette Implementierung auf eine moglichst hohe Flexibilitat abzielte, konnten
nicht alle prinzipiell in Betracht kommenden Laufzeit-Optimierungen umgesetzt werden.
Eine Verbesserung der Umsetzung einer einzelnen Aufnahme einer Kamera ohne die
redundante Berechnung der Einzelbewegung der abgebildeten Pixel kénnte zu deutlich
geringeren Laufzeiten fithren. Ebenso wire eine parallele Berechnung der Partikelbewe-
gungen und Partikeltexturen denkbar.
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8 Anhang

In diesem Kapitel sollen die in 2.2.1 eingefiihrten Formeln und deren Verwendung genauer
beschrieben werden. Abschliefend werden zwei Beispielkonfigurationen dargestellt.

8.1 Der Plotter

Der Plotter dient nicht nur der Veranschaulichung der verwendeten Formel. Zusétzlich
stellt er auch deren Validierungsinstrument dar. Eine vom Plotter akzeptierte Formel
wird auch in der Initialisierungsphase des Simulators 5.1 akzeptiert, oder entsprechend
abgelehnt. Abbildung 8.1 zeigt die Verwendung des Plotters bei der Validierung einer

Abbildung 8.1: Der Plotter, Darstellung einer Formel eindimensional

Partikeltextur-Funktion im eindimensionalen Modus und Abbildung 8.2 dieselbe Formel
im Bild-Modus.

O 1 ® 20

Formel: [(sqrt(sqrix)+sqriy))~( 5-(( b-1)%4) 1) #2-1 j

Abbildung 8.2: Der Plotter, Darstellung einer Formel zweidimensional

Um die hohere Flexibilitdt des Simulators gewéhrleisten zu konnen, wurde das Kon-
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zept der Formeln in 2.2.1 eingefithrt. Das Formel Konzept stiitzt hierbei auf zwei sich
erginzenden Aspekten.

1. Mathematische Grundlagen

2. Normierte Darstellung

8.1.1 Mathematische Grundlagen

Zur Beschreibung von Funktionen werden mathematische Operatoren benétigt. Ein Ope-
rator wird definiert durch sein Symbol, seine Bedeutung und seine Bindung. Im Fol-
genden sind alle vom Simulator unterstiitzten Operatoren entsprechend ihrer Bindungs-
stéirke aufgelistet. Der ,,” “-Operator bindet am stirksten, das binére ,,-“ am schwéchsten.
Zu beachten ist, dass es kein unéres ,,—“ gibt. Soll eine negative Zahl gebildet werden

Tabelle 8.1: Ubersicht Mathematische Operatoren und ihre Bindungsstérke

Operator Bezeichnung Bindungstyp

) Potenz binér

sin Sinus im Bogenmaf} unér, linksbiindig
cos Cosinus im Bogenmaf unér, linksbiindig
sqr Quadrieren unér, linksbiindig
sqrt Waurzel ziehen, negative Wurzeln werden auf 0 abgebildet unér, linksbiindig
abs Betrag vom Argument unér, linksbiindig
min liefert den kleineren Wert zuriick binér

max liefert den gréfleren Wert zuriick binér

* Multiplikation binér

/ Division, beim Teilen durch 0 wird 0 zuriickgegeben bin&r

+ Addition binér

— Subtraktion binér

so kann diese mittels der Schreibweise 0 — X erreicht werden.
Die beiden in 2.2.1 eingefithrten Wahrscheinlichkeitsmodelle sind mittels der Variablen
rnd fiir die Gleichverteilung und rndg fiir die GauB-Verteilung verfiigbar. Die Varia-

Tabelle 8.2: Ubersicht der Wahrscheinlichkeitsmodelle
Variable Bedeutung

rnd Liefert eine Gleich verteilte Zufallszahl im Intervall [0..1]

rndg Liefert eine Gaufl verteilte Zufallszahl um die 0
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blen rnd und rndg diirfen pro Formel nur ein einziges Mal verwendet werden. Bei
mehrfacher Verwendung haben die Werte rnd und rndg stets dieselben Werte. Es gilt
rnd * rnd = rnd?, ebenso wie rndg * rndg = rndg?.

8.1.2 Normierte Darstellung

Alle Parameter der Funktionen, welche aus vorher bekannten Definitionsbereichen stam-
men, oder in bekannte Definitionsbereiche abgebildet werden, werden durch eine nor-
mierte Darstellung représentiert. Im Detail sind dies bei den Eingabeparametern: alle
dimensionsabhéngigen Angaben wie Breite, Hohe und Richtung. Auf der Ausgabeseite:
alle Farbwerte und Dimensionsangaben.

Die normierte Darstellung beschrinkt sich stets auf das Intervall [—1..1]. Bei Dimensi-
onsangaben steht die —1 fiir die linke Grenze, entsprechend die 1 fiir die rechte Grenze
der Dimension. Bei Farbwerten wird der Wert —1 der Farbe Schwarz und der Wert 1 der
Farbe Weif} gleich gestellt.

8.2 Der Info Viewer

Mit Hilfe des Info Viewers lassen sich die 32-Bit Info-Dateien in Verbindung mit entwe-
der den 8-Bit reduzierten PNG-Dateien, oder den 32-Bit Représentationen des Rende-
ring Contextes anzeigen. Durch die 32-Bit Info-Dateien ist eine Zuordnung eines Pixels
im Bild zu allen Partikeln und deren Eigenschaften im Nachhinein moéglich. Mit Hilfe
des Info Viewers lassen sich auf diese Weise die nachfolgenden Analysestufen validie-
ren. Abbildung 8.3 zeigt die Anwendung des Info Viewers, zu einer gegebenen Pixel-

@ @ ver. 0.01 Mouse at coord (627/80)

Info File Laden [ishow DOBEE Show selected Particles

@ o Partikel Informationen M= x

Speed Size ZA ZE R G B
1.50452 2.06450 646.77002 646.77002 0.16306 0. 16306 0.16306
0.64876 -3.33235 916.651810 916.61810 0.25000 0.25000 0.25000

oK |

Abbildung 8.3: Der Info Viewer, Darstellung eines Datensatzes
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Koordinate werden alle Partikel, sortiert nach Abstand zur Kamera, ausgegeben.
Die Partikelinformationen bestehen aus:

Laengeneinheiten

e Speed = Geschwindigkeit des Partikels in ===2==="=

e Size = Durchmesser des Partikels in Léngeneinheiten

e Za = Abstand zur Kamera in Lingeneinheiten bei Beginn der Aufnahme
e Ze = Abstand zur Kamera in Langeneinheiten beim Ende der Aufnahme

e R, G, B = Helligkeitswerte des Partikels in der jeweiligen Farbkomponente

Der Info Viewer zeigt die bereits nachbearbeiteten Daten der Info-Datensédtze an. Ein
Info-Datensatz enthilt folgende Informationen:

e Startposition
Position in Pixelkoordinaten

- Z-Abstand
der Start Position in Léngeneinheiten

e Endposition
Position in Pixelkoordinaten

- Z-Abstand
der Start Position in Lingeneinheiten

e Geschwindigkeit o
Darstellung als Vektor (drei Komponenten) in Ze¢zgencinheiten

o Grofe
- echte Grofle in Langeneinheiten
- Hohe in Pixeln zu Beginn der Aufnahme

- Hohe in Pixeln am Ende der Aufnahme

e Helligkeit
Helligkeit der drei Farbkomponenten des Partikels

Alle Werte sind als 32-Bit Fliefkommazahlen abgespeichert. Die Info-Datei beinhaltet
die reinen Info-Daten, alle Datenbldcke sind gleich gro (15 % 4 = 60 Byte), welche ohne
weitere Angaben gespeichert werden. Die Anzahl der abgebildeten Partikel ergibt sich
somit aus der Dateigréfle in Byte dividiert durch 60.

8.3 Aufbau der Konfigurationsdatei

Die Konfigurationsdatei ist die Schnittstelle, mit der der Nutzer einen Einfluss auf die
Simulation hat. In der Konfigurationsdatei werden alle Programmparameter gesetzt. Um
Sprachbarrieren zu umgehen, ist das komplette Dokument in englischer Sprache gehalten.
Durch das verwendete XML-Format ist eine hierarchische Gestaltung der Konfigurati-
onsdatei moglich. Es ist untergliedert in drei Bereiche:
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e Die Allgemeinen Einstellungen (General)
e Die Kameraeinstellungen (Cameras)

e Die Partikelkanonen-Einstellungen (Particle Guns)

Abweichend vom XML-Standard schreibt der Simulator eine exakte Reihenfolge der spe-
zifizierten Parameter fest. Ist die Konfigurationsdatei ungiiltig und/oder fehlen einzelne
Felder, gibt der Simulator beim Laden eine geeignete Fehlermeldung in der Konsole aus.

8.3.1 Die Aligemeinen Einstellungen (General)

Die Allgemeinen Einstellungen sind Einstellungen, welche sich global auf die Simulation
auswirken und nichts mit einzelnen Elementen der Simulation zu tun haben.

e Version

Jede Konfigurationsdatei besitzt eine Versionsnummer, diese ist zur Verifizierung
der Konfigurationsdatei gegeniiber dem Simulator gedacht, und soll verhindern,
dass ein veralteter Simulator eine zu neue Konfigurationsdatei 14dt.

Auto Save
Der Auto Save Bereich verwaltet die Einstellungen fiir die automatische Speiche-
rung der gesamten Szene 2.2.5.
- Dir
Legt das Ausgabeverzeichnisses fiir die automatische Speicherung fest.

- Delta
Gibt die Anzahl in Minuten an, nach der eine automatische Speicherung
stattfinden soll. Der Dateiname der Speicherung ist der dann jeweils
herrschende Zeitschritt.

- Save At Tick
Gibt die Moglichkeit, die Szene an einem bestimmten Zeitschritt zu
speichern.
Der Wert -1 deaktiviert diese Option.

Live Range

Gibt den Lebensbereich der Partikel an. Verldsst ein Partikel diesen Bereich, wird
es geloscht 2.2.3 und 5.1. Der Lebensbereich wird mittels zweier Vektoren (Top_Left
und Bottom_Right) angegeben.

Seed
Gibt den Initialwert des Zufallsgenerators an 2.2.5 und 5.1

Particle Block Size
Legt die Anzahl der Partikel pro allokiertem Speicherblock fest 2.2.4 und 5.1

Callback File

Gibt den Dateinamen der Library fiir die Callbacks 5.4 an. Ist dieser Dateiname
ungiiltig, werden alle Callback-Eintréage ignoriert und entsprechende Warnungen
erzeugt. Alle Callback-Parameter enden mit dem Suffix Callback .
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Custom Bytes Callback

Gibt den Namen der Callback fiir die Festlegung der Custom Bytes 5.4.1, 5.4.3 an
ACHTUNG!

Fiir alle Callback-Namen ist die Gro$3-/Kleinschreibung zu beachten.

Move all Particle Callback
Die Callback zur Bewegung aller Partikel auflerhalb einer Kameraaufnahme 5.4.5.

8.3.2 Die Kameraeinstellungen (Cameras)

In den Kameraeinstellungen sind alle in der Simulation existierenden Kameras aufge-
listet. Dabei miissen nicht alle gelisteten Kameras auch benutzt werden. Sind die drei
Werte “PNG Active”, “Data Active” und “Particle Info” auf “False” gesetzt, oder liegt
die “End Time” vor der “Start Time” wird die entsprechende Kamera als ausgeschaltet
gewertet und in der Simulation nicht beriicksichtigt. Alle von einer Kamera erzeugten
Daten werden in dem fiir sie spezifizierten Ausgabeverzeichnis abgelegt. Jede Datei be-
steht aus dem aktuellen Zeitschritt, sowie der entsprechenden Dateiendung des jeweilig
abgespeicherten Datensatzes.

PNG Active
Gibt an, ob die Kamera auf 8-Bit pro Farbkanal reduzierte Daten in das Ausga-
beverzeichnis abspeichern soll, oder nicht 2.2.3, 3, 5.2.2. Die Dateiendung lautet

*x 113
2 'png N

Data Active
Gibt an, ob ein 32-Bit pro Farbkanal Datensatz abgespeichert werden soll 2.2.3, 3,
5.2.2. Die Dateiendung lautet ,,*.dat“.

Particle Info
Gibt an, ob die pixelspezifischen Zusatzinformationen abgespeichert werden sollen
2.2.3, 3, 5.2.2. Die Dateiendung lautet ,,*.info*.

Mode
Legt fest, ob es sich um eine telezentrische oder perspektivische Kamera handelt
2.2.2.

Name
Jede Kamera kann mit einem Namen versehen werden, diese Einstellung ist Op-
tional und hat keinerlei Auswirkungen auf die Simulation.

Out Width
Gibt die Ausgabebreite der Bilder der Kamera an (OutWidth x OutHeight =
Megapizel).

Out Height
Gibt die Ausgabehohe der Bilder der Kamera an (OutWidth x OutHeight =
Megapizel).

Out Filename
Legt den Ausgabeordner der Kamera an. Verweist Out Filename nicht nur auf
einen Ordner, wird der Rest als Prefix fiir die Dateinamen verwendet.
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e FFT
Fiir jeden Farbkanal, reprédsentiert durch die Vektorkomponenten (z,y,z), kann
eine Formel zur Bearbeitung der verschiedenen Bildfrequenzen angegeben werden
2.2.2.

e Vignetting Func
Gibt die Verdunkelung durch den Vignettierungseffekt an 2.2.2.

e Aberration
Der Verzerrungseffekt 2.2.2 benétigt mehr als nur eine einfache Formel fiir die
korrekte Darstellung. Diese sind hier aufgefiihrt.

- Lens X, Lens Y
Gibt die Position der Linse relativ im Bild an.
Die Koordinate (0,0) steht fiir den Bild Mittelpunkt.

- K1
Gibt den Vorfaktor des dritten Exponenten der Taylerentwicklung der
Linsenverzerrung an, auch Primérverzerrung genannt (zum Deaktivie-
ren den Wert 0 angeben).
Die Angabe erfolgt als Vektor, jede Vektorkomponente steht fiir eine
Farbe.

- K2
Gibt den Vorfaktor des fiinften Exponenten der Taylerentwicklung der
Linsenverzerrung an, auch Sekundérverzerrung genannt. Wirkt sich
hauptséchlich auf die Rénder der Ausgabe aus (zum Deaktivieren den
Wert 0 angeben).
Die Angabe erfolgt als Vektor, jede Vektorkomponente steht fiir eine
Farbe.

Lambda X, Lambda Y

Gibt die unsymmetrische Verzerrung entlang der X-Achse, Y-Achse an
(zum Deaktivieren den Wert 0 angeben).

Die Angabe erfolgt als Vektor, jede Vektorkomponente steht fiir eine
Farbe.

Zoom
Gibt an, ob wihrend der Verzerrung zusétzlich noch in das Bild
hinein gezoomt werden soll (zum Deaktivieren den Wert 1 angeben)

- Over Sampling
Gibt an, ob der Eingabedatensatz feiner abgetastet werden soll.
Ist diese Einstellung grofler Null, so wird durch die in Interpolation
Mode angegebene Technik ein Zwischenwert berechnet. Die Berech-
nung von Zwischenwerten sollte vor allem beim Zoom oder Werten
von K1 und K2 gréfler Null angewandt werden.

Interpolation Mode
Es stehen zwei unterschiedliche Modi zur Verfiigung.
Nearest Neighbour: Erhaltung von scharfen Kanten, Erhaltung der
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Farbwerte
Biliniar: Berechnet einen gegliatteten Farbverlauf und dampft damit
hohe Frequenzen im Bild.

e Noise Func
Fiir jeden Farbkanal, reprédsentiert durch die Vektorkomponenten (z,y, z), kann
eine Formel zur Bearbeitung der des Rauschens angegeben werden.

e Noise Callback
Umsetzung des Rauscheffektes mittels Callback 5.4.7, kann auch zu anderen Nach-
bearbeitungszwecken benutzt werden.

e 7 near
Legt den Abstand zur Z-Near Clipping Plane von OpenGL fest 5.1.

e 7 far
Legt den Abstand zur Z-Far Clipping Plane von OpenGL fest 5.1.

e Focus
Legt den Punkt fest, an welchem alles scharf abgebildet wird 2.2.2.

e Unsharp Func
Formel zur Berechnung der Unschérfe durch den Abstand zum Fokus 2.2.2.

e Bright Func
Formel zur Berechnung der Helligkeitsschwankung durch den Abstand zum Fokus
2.2.2.

e Delta Shut
Legt die Zeitschritte fest, die vergeht, bis eine neue Aufnahme gestartet wird 3.1.

e Exposure
Legt die Anzahl der Zeitschritte fest, wie lange eine Aufnahme geht 2.2.2, 3.1.

e Start Time
Legt den ersten Zeitschritt fest, ab welchem die Kamera mit der Aufnahme beginnt
3.1.

e End Time
Legt den letztmoglichen Zeitschritt fest, zu welchem eine Aufnahme beginnt 3.1.

e Position
Legt die Position der Kamera im Raum fest 2.1. Die Position wird als Vektor
angegeben.

e Dir
Legt die Richtung fest, in welche die Kamera blickt 2.1. Die Richtung wird als
Vektor angegeben.

e Up
Legt fest, wo oben fiir die Kamera ist 2.1. Der Oben Vektor wird als Vektor ange-
geben.
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telezentric
Die hier stehenden Parameter beziehen sich speziell auf telezentrische Linsensys-
teme 2.2.2.
- In Width
Legt die Breite der aufgenommenen Szene in Langeneinheiten fest.

- In Height
Legt die Hohe der aufgenommenen Szene in Léngeneinheiten fest.

perspective
Die hier stehenden Parameter beziehen sich speziell auf perspektivische Linsensys-
teme 2.2.2.

- aspect ratio
Gibt das Seitenverhéltnis zwischen Breite und Hohe an.

- Fovy
Gibt den Offnungswinkel des Objektives an.

8.3.3 Die Partikelkanonen-Einstellungen (Particle Guns)

Die Partikelkanonen fassen geméf} 2.2.1 alle Eigenschaften zur Erzeugung und Bewegung
von Partikeln getrennt nach ihrem Typ zusammen. Fiir jeden Partikeltyp stehen folgende
Attribute zur Verfiigung.

Name
Gibt den Namen des Partikels an, diese Einstellung ist optional und hat keinerlei
Auswirkungen auf die Simulation.

Field

Gibt den zu den Hauptachsen parallelen Quader im Raum an, in welchem die Par-
tikel erzeugt werden. Das Erzeugungsfeld wird mittels zweier Vektoren (Top_Left
und Bottom_Right) angegeben.

Probability X, ProbabilityY, ProbabilityZ

Mit den Probability Parametern kann die genaue Position des Partikels bei der Er-
zeugung im Field festgelegt werden. Der Wert 0 entspricht genau dem Mittelpunkt
der jeweiligen Komponente 2.2.1 im Field.

Size Func
Mit Hilfe der Size Func wird der Durchmesser der Partikel bei der Erzeugung
berechnet. Diese Berechnung ist optional von der Position abhéngig 2.2.1, 3.1.

Dir FuncX, Dir FuncY, Dir FuncZ

Mit Hilfe der Dir Func wird die Richtung, in welche sich der Partikel bewegen wird,
festgelegt. Diese Berechnung ist optional von der Position und der Gréfle abhéingig
2.2.1, 3.1.

Speed Func
Gibt die Geschwindigkeit in Abh#ngigkeit der Position, GroBle und Richtung an
2.2.1, 3.1.
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o ID
Die ID dient der simulationsinternen Identifikation der Partikel, auch bei den Call-
backs. Die ID muss stets ein Wert grofier Null sein.

o Texture Func
Mit Hilfe der Texture Func wird die dynamisch erzeugte Textur fiir das zu ren-
dernde Partikel erzeugt 5.2.2.

e Anti Alias
Der Anti Alias Faktor legt eine kiinstliche Vergroflerung der Texture Func fest,
durch diese Einstellung werden Alias-Effekte beim Rendern der Partikel minimiert.

e Brightness Func
Berechnet die Helligkeit des Partikels in Abhéngigkeit der Position, Grofle, Rich-
tung und Geschwindigkeit 2.2.1, 3.1.

e Count Per Tick
Legt fest, wie viele Partikel pro Zeitschritt erzeugt werden sollen 2.2.1, 3.1.

e Create Particle Callback
Erzeugen der Partikel mittels Callback, deaktiviert ,,Count Per Tick“ und alle
Partikelerzeugungs-Parameter 5.4.2 .

e Set Custom Bytes Callback
Setzen der Custom Bytes nach der Erzeugung der Callbacks, nur aktiv, wenn
,Create Particle Callback® nicht gesetzt wurde 5.4.3.

e Move Particle Callback
Bewegt ein einziges Partikel beim Rendering. Wenn ,,Move all Particle Callback® nicht
gesetzt ist auch auflerhalb 5.4.4 des Renderings.

e Create Texture Callback
Erzeugt die Partikeltextur, welche in der Billboard-Ebene dargestellt wird 5.4.6.

8.4 Konfigurationsbeispiele

Das nachfolgende Listing zeigt die Konfiguration zur Erzeugung der Abbildung 6.2 sowie
6.3. Abbildung 6.2 entspricht der Aufnahme an Zeitschritt 710.

Listing 8.1: Konfiguration der XML-Datei fiir Abbildung 6.2 und 6.3

<Scene>
<General>
<Version> 0.01 </Version>
<Auto_Save>
<Dir> 7 /home/username/outputdir/” </Dir>
<Delta> 60 </Delta>
<Save_At_Tick> —1 </Save_At_Tick>
</Auto_Save>
<Live_Range>
<top_left >
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<> 0 </x>
<y> 0 </y>
<z> —90 </z>
</top_left >
<buttom_right>
<x> 700 </x>
<y> 480 </y>
<z> 900 </z>
</buttom_right>
</Live_Range>
<Seed> 0 </Seed>
<Particle_Block_Size> 1000 </Particle_.Block_Size>
<Callback_File> ”” </Callback_File>
<Custom_Bytes_Callback> 7”7 </Custom_Bytes_Callback>
<Move_All_Particle_Callback> 7”7 </Move_All_Particle_Callback>
</General>
<Cameras>
<count> 1 </count>
<camera>
<PNG_Active> true </PNG_Active>
<Data_Active> false </Data_Active>
<Particle_Info> false </Particle_Info>
<Mode> telezentric </Mode>
<Name> ”Hauptkamera” </Name>
<Out_Width> 640 </Out_-Width>
<Out_Height> 480 </Out_Height>
<Out_Filename> ” /home/username/outputdir/” </Out_Filename>

<FFT>
<x> 7 (sqrt (sqr(x)+sqr(y))*(0—-2)_.+0).max_(_.0.—_.1.)" </x>
<y> " (sqrt (sqr(x)+sqr(y))*(0—2).40).max._(_.0.—_1.)" </y>
<z> 7 (sqrt (sqr(x)+sqr(y))*(0—-2)_.+0).max_(_.0.—_.1.)" </z>

</FFT>

<Vignetting_ Func> 71”7 </Vignetting_ Func>

<Aberration>

<Lens_X> 0 </Lens_X>
<Lens_.Y> 0 </Lens_Y>
<K1>
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>
</K1>
<K2>
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>
</K2>
<Lambda_X>

e}
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<x> 0 </x>

<y> 0 </y>

<z> 0 </z>
</Lambda_X>
<Lambda_Y>

<x> 0 </x>

<y> 0 <Jy>

<z> 0 </z>
</Lambda_Y>
<Zoom> 1 </Zoom>

<Over_Sampling> 1 </Over_Sampling>
<Interpolation_Mode> biliniar </Interpolation_-Mode>

</Aberration>

<Noise_Func>
<x> Tlzl” <Jx>
<y> Voal” <Jy>
<z> 7 _b.” </z>

</Noise_Func>

<Noise_Callback> """ </Noise_Callback>

<Z_near> 10 </Z_near>
<Z_far> 1000 </Z_far>
<Focus> 500 </Focus>

<Unsharp_Func> 7 (1.+.(z-/.a).x.2).max_(0.—-0.9)” </Unsharp_Func>
<Bright _Func> 7 (1_+4.(z./.a).*.2).max.(0.—.0.9)” </Bright_Func>

<Delta_Shut> 100 </Delta_Shut>
<Exposure> 50 </Exposure>
<Start_Time> 10 </Start_Time>
<End_Time> 710 </End_Time>
<Position>

<x> 320 </x>

<y> 240 </y>

<z> —100 </z>
</Position>
<Dir>

<x> 0.0 </x>

<y> 0.0 </y>

<z> 1.0 </z>
</Dir>
<Up>

<x> 0.0 </x>

<y> 1.0 </y>

<z> 0.0 </z>
</Up>
<telezentric>

<In_Width> 640 </In_Width>

<In_Height> 480 </In_Height>
</telezentric >
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<perspective >
<aspect_ratio> 1.33 </aspect_ratio>
<Fovy> 90 </Fovy>

</perspective >

</camera>
</Cameras>
<particle_guns>

<count> 2 </count>

<particle_gun>

<Name> ” Streustrahlen” </Name>
<Field >
<top_left>
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>
<z> —90 </z>
</top_left>
<buttom_right>
<x> 700 </x>
<y> 480 </y>
<z> 900 </z>
</buttom_right>
</Field>
<ProbabilityX> ”"rndg” </ProbabilityX>
<ProbabilityY> ”"rndg.x.0.4” </ProbabilityY >
<ProbabilityZ> 70.5_+_(rndg-*.0.2)” </ProbabilityZ>
<Size_ Func> 7 (((rndg.*x.0.1)+1)*_.3) _max_.5” </Size Func>
<Dir_FuncX> ”rndg” </Dir_FuncX>
<Dir_FuncY> ”rndg” </Dir_FuncY>
<Dir_FuncZ> 70" </Dir_FuncZ>
<Speed_Func> 7 (rnd+0.0125)” </Speed_Func>
<ID> 2 </ID>
<Texture_.Func> "sqrt (_sqr(x).+osqr(y)) 1x2—1"7 </Texture_Func>
<Anti_Alias> 3 </Anti_Alias>
<Brightness_Func>
"(rndgo*x.0.1 —_z.x.1.5) max.(0_—.0.5)”
</Brightness_Func>
<Count_Per_Tick> 0.1875 </Count_Per_Tick>
<Create_Particle_Callback> ”” </Create_Particle_Callback>
<Set_Custom_Bytes_Callback> 7”7 </Set_Custom_Bytes_Callback>
<Move_Particle_Callback> ”” </Move_Particle_Callback>
<Create_Texture_Callback> 7”7 </Create_Texture_Callback>

</particle_gun>
<particle_gun>

<Name> ”Kanonel” </Name>
<Field >
<Top_Left>
<x> 0 </x>
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<y> 0 </y>
<z> —90 </z>
</Top-Left>
<Buttom_Right>
<x> 0 </x>
<y> 480 </y>
<z> 900 </z>
</Buttom_Right>
</Field>
<ProbabilityX> ”"rndg” </ProbabilityX>
<ProbabilityY> ”"rndg.x.0.4” </ProbabilityY >
<ProbabilityZ> 70.5 _+.(rndg.-*.0.2)” </ProbabilityZ>
<Size Func> ” (((rndg.*.0.1)+1)*.3) _max_.5” </Size Func>
<Dir_FuncX> 71”7 </Dir_FuncX>
<Dir_FuncY> 7 (y%0.25) _—_0.1” </Dir_FuncY>
<Dir_FuncZ> 70" </Dir_.FuncZ>
<Speed _Func> 7 (rnd+0.1)*.2” </Speed_Func>
<ID> 1 </ID>
<Texture_Func> "sqrt (.sqr(x).+.sqr(y)) 1*2—1" </Texture_Func>
<Anti_Alias> 3 </Anti_Alias>
<Brightness_Func>
"(rndgox.0.1 —.z.x.1.5) .max.(0.—_.0.75)”
</Brightness_Func>
<Count_Per_Tick> 4 </Count_Per_Tick>
<Create_Particle_Callback> 7”7 </Create_Particle_Callback>
<Set_Custom _Bytes_Callback> "7 </Set_Custom_Bytes_Callback>
<Move_Particle_Callback> ”” </Move_Particle_Callback>
<Create_Texture_Callback> ”” </Create_Texture_Callback>
</particle_gun>
</particle_guns>
</Scene>

Das nachfolgende Listing zeigt die Konfiguration zur Erzeugung der Abbildung 2.19 an
Zeitschritt 710.

Listing 8.2: Konfiguration der XML-Datei fiir Abbildung 2.19

<Scene>
<General>
<Version> 0.01 </Version>
<Auto_Save>
<Dir> ” /home/username/outputdir/” </Dir>
<Delta> 60 </Delta>
<Save_At_Tick> —1 </Save_At_Tick>
</Auto_Save>
<Live_Range>
<top_left >
<> 0 </x>
<y> 0 </y>
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<z> —90 </z>
</top_left >
<buttom_right>
<x> 700 </x>
<y> 480 </y>
<z> 900 </z>
</buttom_right>
</Live_Range>
<Seed> 0 </Seed>
<Particle_Block_Size> 1000 </Particle_.Block_Size>
<Callback_File> 7”7 </Callback_File>
<Custom_Bytes_Callback> 77 </Custom_Bytes_Callback>
<Move_All_Particle_Callback> 7”7 </Move_All_Particle_Callback>
</General>
<Cameras>
<count> 1 </count>
<camera>
<PNG_Active> true </PNG_Active>
<Data_Active> false </Data_Active>
<Particle_Info> false </Particle_Info>
<Mode> telezentric </Mode>
<Name> ”Hauptkamera” </Name>
<Out-Width> 640 </Out_-Width>
<Out_Height> 480 </Out_Height>
<Out_Filename> ” /home/username/outputdir/” </Out_Filename>
<FFT>
<x> 7 (sqrt (sqr(x)+sqr(y))*(0—2)_.40).max_(_.0.—.1.)" </x>

<y> " (sqrt (sqr(x)+sqr(y))*(0-2).40).max.(_.0.—.1.)" </y>
<z> 7 (sqrt (sqr(x)+sqr(y))*(0—-2)_.+0).max_(_.0.—_.1.)" </z>
</FFT>
<Vignetting_Func> 717 </Vignetting_Func>
<Aberration>

<Lens_X> 0 </Lens_X>
<Lens_-Y> 0 </Lens_Y>
<K1>
<x>
<y>
<z>
</K1>
<K2>
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>
</K2>
<Lambda_X>
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>

o

</x>
</y>
</z>

o O
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<z> 0 </z>
< /Lambda_X>
<Lambda_Y>
<x> 0 </x>
<y> 0 <Jy>
<z> 0 </z>
</Lambda_Y>
<Zoom> 1 </Zoom>
<Over_Sampling> 1 </Over_Sampling>
<Interpolation_Mode> biliniar </Interpolation_-Mode>

</Aberration>
<Noise_Func>

<x> "Lzl </x>
<y> Vcoal” <Jy>
<z> 7 _b.” </z>

</Noise_Func>

<Noise_Callback> """ </Noise_Callback>
<Z_near> 10 </Z_near>

<Z_far> 1000 </Z_far>

<Focus> 500 </Focus>

<Unsharp_Func> 7 (1+.(z/a)*2) .max.(0—0.9)” </Unsharp_Func>
<Bright _Func> 7" (1+_(z/a)*2)_max.(0-0.9)” </Bright_Func>
<Delta_Shut> 100 </Delta_Shut>
<Exposure> 1 </Exposure>
<Start_Time> 610 </Start_Time>
<End_Time> 710 </End_Time>
<Position>

<x> 320 </x>
<y> 240 </y>
<z> —100 </z>

</Position>
<Dir>

<x> 0.0 </x>
<y> 0.0 </y>
<z> 1.0 </z>

</Dir>
<Up>

<x> 0.0 </x>
<y> 1.0 </y>
<z> 0.0 </z>

</Up>
<telezentric>

<In_Width> 640 </In_-Width>
<In_Height> 480 </In_Height>

</telezentric >
<perspective>

<aspect_ratio> 1.33 </aspect_ratio>
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107 <Fovy> 90 </Fovy>
108 </perspective>
109 </camera>

10 </Cameras>
1 <particle_guns>

1

—

112 <count> 1 </count>

113 <particle_gun>

114 <Name> ”Kanonel” </Name>

115 <Field >

116 <Top_Left>

117 <x> 0 </x>

118 <y> 0 </y>

119 <z> =90 </Z>

120 </T0p,Left>

121 <Buttom_Right>

122 <x> 0 </X>

123 <y> 480 </y>

124 <z> 900 </Z>

125 </Buttom_Right>

126 </Field>

127 <ProbabilityX> "rndg” </ProbabilityX>

128 <ProbabilityY> ”"rndg.x.0.4” </ProbabilityY >

129 <ProbabilityZ> 70.5 _+.(rndg-*.0.2)” </ProbabilityZ>

130 <Size_Func> 7 (((rndg.x.0.1)4+6)*_.5) _max.25" </Size Func>
131 <Dir_FuncX> 71”7 </Dir_FuncX>

132 <Dir_FuncY> " (y%0.25) —_0.1" </Dir_.FuncY>

133 <Dir_FuncZ> 70" </Dir_FuncZ>

134 <Speed_Func> 7 (rnd+0.1)*.2" </Speed _Func>

135 <ID> 1 </ID>

136 <Texture_Func>

137 "(cos ((x"2c4-y " 2)%x15.8) % (lo—o (X 240y " 2)) c—on(x"240y 72))%(0—1)7
138 </Texture_Func>

139 <Anti_Alias> 3 </Anti_Alias>

140 <Brightness_Func>

141 "(rndgox.0.1 —.z.x.1.5) .max_(0.—_.0.75)”

142 </Brightness_Func>

143 <Count_Per_Tick> 4 </Count_Per_Tick>

144 <Create_Particle_Callback> ”” </Create_Particle_Callback>
145 <Set_Custom_Bytes_Callback> 7”7 </Set_Custom_Bytes_Callback>
146 <Move_Particle_Callback> ”” </Move_Particle_Callback>
147 <Create_Texture_Callback> 7”7 </Create_Texture_Callback>
148 </particle_gun>

g </particle_guns>
150 </Scene>
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