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Conceitos Gerais

0 Dados em campos continuos, 2D ou 3D

o Escalares: pressao, temperatura,
densidade

o Vetoriais: velocidade, vorticidade,
gradiente de um campo escalar

0 Tensoriais simétricos: tensoes,
deformacoes




Conceitos Gerais

o Mecanica dos Fluidos: aplicacao tipica da
visualizacao de vetores

0 Entendimento qualitativo e quantitativo dos
fenomenos, de maneira a complementar ou
substituir procedimentos experimentais

o0 Refinamento iterativo de métodos experimentais
e numeéricos (simulacao computacional de
escoamentos) por meio da visualizacao de
resultados intermediarios

o Validacao de solucbées numéricas por
comparacao com resultados experimentais




Base Conceitual ("Framework”™)

Proposta de Delmarcelle e Hesselink (1995)

Classificacao pelo nivel de representatividade

Representacao




Base Conceitual ("Framework”™)

Classificacao pelo nivel de representatividade

Representacao

Transmite informacao sobre a
entidade representada apenas
exatamente na regiao do
dominio de interesse que essa
entidade ocupa




Base Conceitual ("Framework”™)

Classificacao pelo nivel de representatividade

Representacao

Transmite informacao sobre a
entidade representada na
regiao do dominio de interesse
gue essa entidade ocupa, e
inerentemente em uma certa

) vizinhanca




Base Conceitual ("Framework”™)

Classificacao pelo nivel de representatividade

Representacao

Transmite eficientemente
caracteristicas do fendbmeno de
observacao sobre todo o
dominio de interesse




Representacoes Vetoriais

1 Representacoes Vetoriais Elementares

5 lcones Puntuais: “glyphs” ou
“hedgehogs”
0 Baixo custo, boa interatividade

0 Possivel congestionamento visual e
ambiguidade, principalmente em 3D




Representacoes Vetoriais Elementares
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Representacao por “Glyphs” (a) em comparacao a “streamlines” (b),
num escoamento bidimensional (simulagao numeérica) 9




Representacoes Vetoriais
Elementares

o Linhas de escoamento
0 trajetorias (“particle traces”)
o linhas de emissao (“streaklines”)
o linhas de corrente (“streamlines”)

0 Transmitem nocao da continuidade do escoamento e

possibilitam melhor identificacdo de caracteristicas do
campo do que com “glyphs”

0 Exigem integracao numeérica do campo vetorial:
operacao critica e de custo relativamente elevado




Representacoes Vetoriais
Elementares

o Linhas de escoamento
0 vV =v(xt)
o dx/dt = v(x,t) (1)
0 trajetorias (“particle traces”)

0 Linha percorrida apds um intervalo At por uma particula sem massa
inserida num ponto x, do dominio no instante inicial t,

linhas de emissao (“streaklines”)

o Linha obtida ligando as posi¢coes, num instante t = t, + At, de
particulas que foram sequencialmente emitidas de um ponto x, a
partir do instante t, —» Animacao

linhas de corrente (“streamlines”)

0 Solugdo da equagéo (1) num instante t, fixo. E uma linha partindo de
X, € tangente ao campo vetorial em todos os pontos
11




Linhas de escoamento

instante t,

?‘\,\’/.'/»,/‘ instante t,
(a) pathlines (b) streaklines

mstante t

/ Mtante t,

(c) streamlines

Coincidentes para fluxos estacionarios




Linhas de escoamento

Linhas de trajetoria e de emissao podem ser simuladas
pela injecao de particulas no fluxo

Linha de trajetoria ("Pathline”, "Particle path"). lugar

geometrico dos pontos ocupados no tempo por um unico

elemento infinitesimal do fluido

0 Obtida a partir da foto do rastro de uma particula de massa

desprezivel inserida no fluido, obtida com um certo tempo de
exposicao (um dado intervalo de tempo)

Linha de emisséao ("Streakline”). curva obtida num dado

instante de tempo, definida pelo lugar geomeétrico dos

elementos infinitesimais do fluido que passaram

previamente por um ponto fixo do espaco

0 Obtida a partir de foto do escoamento no tempo t, apds a injecao
continua de um corante ou fumaca num dado ponto do fluido
K




Linhas de escoamento

0 Linha de corrente ("Streamline”): curva integral do
campo vetorial de velocidade instantanea, que passa
por um dado ponto do espaco num dado instante de
tempo. Linhas tangentes em todos seus pontos ao
campo velocidade, num dado instante de tempo

0 Solucao da integral por métodos numeéricos € critica. Custo alto
e processo sujeito a erros se nao forem consideradas
caracteristicas de regides especificas do fluido

Linhas de corrente representam o campo de velocidades
em um determinado instante de tempo, enquanto que as
trajetorias e as linhas de emissao fornecem uma
representacao do campo de velocidades sobre um
intervalo finito de tempo




Representacoes Vetoriais Elementares

Streamlines em um escoamento externo, com e sem espessura
artificial (Delmarcelle e Hesselink, 1995)
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Representacoes Vetoriais Elementares
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Streamlines aplicadas a projeto aerodinamico: escoamento em
torno de uma configuracao de aeronave, simulagcao numeérica
(Tsze, 1996) 16




Representacoes Vetoriais Elementares
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Streaklines geradas pelo sistema UFAT (Lane, 1995)

* visualizacao de escoamentos transientes por animacao
- diferentes abordagens a integracao do campo
» transmissao de dados via rede, em tempo real




Representacoes Vetoriais Elementares

Streaklines geradas pelo sistema UFAT (Lane, 1995)

Streamballs, abordagem alter-

. /(?:" nativa para representar linhas de

escoamento

n ’f ;




Representacoes Vetoriais Elementares

Sistema de realidade virtual para visualizagao de linhas
de escoamento (“The Virtual Wind Tunnel”, Bryson et al, 1992)




Representacoes Vetoriais
Elementares

o0 Superficies de escoamento (streamsurfaces)

0 Extensao natural do conceito de linhas de
escoamento

o Transmitem nocao mais organizada do
escoamento

o Maior custo e dificuldade no controle de avanco
da integracao numérica

0 Integra-se varias linhas de escoamento
simultaneamente para varios pontos, e une-se
esses pontos por ‘tiling’. No caso de divergéncia,

novos pontos sao inseridos. Se a divergéncia for

muito grande, ocorre bifurcacao -




Representacoes Vetoriais Elementares
Superficies de escoamento (streamsurfaces)

Streamsurface gerada por “tiling” poligonal entre linhas
de escoamento adjacentes (Delmarcelle e Hesselink, 1995).




Representacoes Vetoriais Elementares

Surface Particles,
representacao de
superficies de escoamento
por particulas de
superficie (Van Wijk, 1993).
Escoamento convectivo
num aparelho de TV

Particulas sao pequenos
pedacos de superficies,
separadas pela divergéncia
do fluido




Representacoes Vetoriais
Elementares

0 Texturas anisotropicas
Nao requer integracoes dispendiosas
Possibilidade de aceleracao por hAardware
Adequada a observacoes qualitativas do campo

Spot Noise: Texturas estocasticas controlaveis

0 Textura proposta corresponde a convolucao de padroes
geomeétricos de manchas definidas contra ruido branco

0 O controle da geometria dos padrdoes de manchas
permite controlar diretamente as caracteristicas da
textura final

0 Possivel padrao: elipses alongadas na proporcao da
magnitude da velocidade local e eixo maio orientado na
direcdo do campo. Forma das elipses é alterada pela 4

acao do campo vetorial




Representacoes Vetoriais Elementares

Texturas anisotropicas

Textura spot noise para o campo de velocidades superficial no
casco de um navio, com mapeamento por cor para indicar
pressao local (Van Wijk, 1991)




Representacoes Vetoriais Elementares

0 Texturas direcionais

o Padroes de textura na forma de imagens,
deformados por stream/ines geradas sobre o
campo, de modo a apresentar o
comportamento do fluido 2D

o LIC: Linear Integral Convolution. Texturas
aleatorias ‘borradas’ ao longo das linhas de
escoamento de um fluido estacionario 2D

L SOjLLk(S —85,)T (G(S))ds

0o streamline, T textura, k filtro, normalizado

O Imitam experimentos reais, como gravacao de
particulas dispersas ou padroes de injecao de tinta 25




Representacoes Vetoriais Elementares

http://www.zib.de/visual/software/LicFactory/index.html




Representacoes Vetoriais Elementares

Textura gerada por “Linear Integral Convolution” para o campo
de velocidades superficial de um énibus espacial. Comparacao
com representacao por hedgehogs (Forsell, 1994)




Representacoes Vetoriais Elementares

= LIC Linear Integral Convolution

“Spot noise” tridimensional
(Max, 1994)




Representacoes Vetoriais Elementares

0 Mapeamento de Vetores por Cor (Hall, 1993)
0 Proposta: associacao de cores a direcao e magnitude
0 Soluciona problema de congestionamento visual

0 Exige treinamento, sofre das restricdes associadas ao uso
da cor

Representacao do campo de velocidades numa seccao
de uma camara de combustao (Hall, 1993)




Conclusoes

o Grande maioria de representacoes
vetoriais elementares

1 Representacoes globais sao muito
uteis e pouco utilizadas

1 Representacoes tensoriais ainda sao
pouco desenvolvidas e utilizadas

0 A comunidade de usuarios nao se
utiliza da maioria das técnicas viaveis
mais modernas




