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Scientific visualization

Graficka reprezentace jistych zkoumanych jevu

Samotna vizualizace pak muze byt soucasti
vyzkumného procesu, protoze slouzi
k pochopeni, interpretaci a prozkoumani

Dokonce muze vyznamneé ovliviiovat samotny
smer vyzkumu

Vyuzita i primo v aplikacnim prostredi,
napriklad u chirurgickych zakroku



Scientific visualization pipeline

——————— Produce Input Data

Input Data

_______ -1 Analyze, Filter, Reformat

Prepared Data

———————— Apply Sci Vis Techniques

Sci Vis Model Data

———————— Map to Geometry

Computer Graphics Data

———————— Render, Postprocess

Image data

——————— View Results




Scientific visualization pipeline

* Vizualizacni pipeline pro scientific data je
obohacena o cast tykajici se aplikace technik
pro scientific visualization na pripravena data

e Tato faze predstavuje konverzi ze specifickych
modelu ve védecké doménée na modely
v grafické domeéné Pk

e T

johnrichie.com



Reprezentace dat

* Dany jev je Casto modelovan za pouziti méreni
v diskrétni sadé bodu v prostoru

e Vysledkem meéreni jsou vzorky reprezentujici
matematickou funkci generujici dany jev

e Casto se jedna o mesh — sit ¢&i topologii
asociovanou s body, na které je mozné proveést
interpolaci



Reprezentace dat

e Z pohledu dat pracujeme se sadou atributu
orirazenych sadé bodu v prostoru

* Pozice téchto bodu muze byt zadana explicitné
oomoci (X, y, z) souradnic nebo muze byt
definovana implicitné (jako napriklad pomoci

NI

pravidelné mrizky) -

http://www.bu.edu/tech/research/training/tutorials/introduction-to-scientific-
visualization-tutorial/data-representation/example/



Reprezentace dat

e Zameérime se na popis bézné pouzivanych
domén ve vizualizaci vedeckych dat
* |lustrace ve 2D, ale popis ve 3D — prave 3D

domény se ve vedeckych vizualizacich
vyskytuji nejcastéji SR

eecs.oregonstate.edu



Pravidelna mrizka

* Je jednou z nejpouzivanéjsich reprezentaci
v dané domeéne, protoze je velmi jednoducha
a primocara pri pouziti

* Velmi prirozené odpovida konceptu poli
(arrays) v programovacich jazycich

* Plati, ze mrizka je zarovnana na osy souradnic,
tedy ze jednotlivé ¢ary mrizky jsou rovnobézneé
s témito osami



Pravidelna mrizka

* Dale musi platit, ze vzdalenost mezi Carami
mrizky, ktera odpovida velikosti bunky mrizky,
je ve vsech osach stejna

e Za topologii této mrizky muzeme povazovat
sadu samostatnych bunék, které rozdéluji

danou doménu a mohou byt vyuzity napriklad
pri interpolaci
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Pravidelna mrizka

* Pozici libovolného bodu muzeme odvodit
z jeho indexu a z omezeni dané domény

* Ve 3D:

X = Xmin + ix*(XmaX'Xmin), Ix N [O,...,nx-l]
Y = Ymin + iy*(ymax-ymin), Iy 1N [O,...,ny-l]
Z =Zmin + iz*(Zmax-Zmin), Iz 1N [O,...,nz-l]
* Umisténi bodu muze byt bud' v prusecicich car
mrizky, nebo ve stredu jednotlivych bunék



Perimeter mesh

* Mrizka s rovhobéznymi Carami, které ale
nemusi byt rozlozeny uniformnée
* Na rozdil od pravidelné mrizky tedy musi tato

struktura obsahovat informaci o pozicich car
mrizky ve vsech osach



Perimeter mesh

20 parimeter grid domain
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Perimeter mesh

* Reprezentace bodu ve 3D v perimeter siti:

X = xgrid[ix]
y = ygrid[iy
z = zgrid|[iz]
Xgrio
YEricC
Z8rio

<

here ix in [0,

=

nere iy in [0,

=

nere iz in [0,
= (Xo, ..., X{n-1})

= (vo, ..., Vin-1})
= (zo, ..., Z{n-1})

...,nx—l]
...,ny—l]

...,nz—l]



Nepravidelna mrizka

* Topologie je stejna jako u vyse uvedenych
mrizek, ale body jsou rozmistény libovolné

e Konektivita mezi body je implicitné dana
strukturou meshe, ale diky jeji nepravidelnosti

je nutné zadavat souradnice jednotlivych bodu
explicitneé



Nepravidelna mrizka




Reprezentace dat

* Ve vsech dosud uvedenych reprezentacich
hraje dulezitou roli usporadani bodu do mrizky
a to zejména pri jejich implementaci

* Priukladani do seznamu sousedni body
odpovidaji prochazeni mrizky v urcitém smeéru
— seznam tedy urcitym zpusobem
reprezentuje cast konektivity



Trojuhelnikova sit

* Tato sit je tvorena trojuhelnikovymi bunkami
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Polygonalni sit

e V této siti maji bunky libovolny pocet vrcholu

e Ve 2D staci pro reprezentaci usporadany
seznam vrcholu jednotlivych bunék

e Tataz reprezentace ve 3D je dostacujici, pokud
vime, ze jednotlivé bunky jsou konvexni.
V opacném pripadé musi byt pridana
informace o hranach a/nebo sténach.



Polygonalni sit

. £ pohygonal domfain




Diskrétni body

* Tato reprezentace se vyuziva v pripadech, kdy
nemame zadné informace o vzajemném
vztahu mezi jednotlivymi body

e Takovato data muzeme ziskat vybérem
nahodnych vzorku, jako vystup ze senzoru
apod.
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Krivkova reprezentace

* Krivky jsou povazovany za po castech linearni
objekty umisténé v roviné nebo v prostoru

* Krivky jsou reprezentovany seznamem
explicitné zadanych bodu nebo seznamem

indexu do pole bodu



Krivkova reprezentace
A

&




Povrchova reprezentace

* Povrchy jsou reprezentovany sadou 2D
objektu umisténych v prostoru

* Geometrie je reprezentovana stejnym
zpusobem jako u vyse zminénych
polygonalnich siti v roviné



Povrchova reprezentace




Techniky pro scientific visualization

* Veédecka data nabyvaiji riznych tvaru a velikosti a jsou
vetSinou prostorova

e Zamerime se na techniky pro reprezentaci skalarnich a
vektorovych dat

e Skalarni data:

 Slice planes
* Domain clipping (region of interest - ROI)
* |zopovrchy
e Glyfy
* Objemova vizualizace
* Vektorova data:
e Glyfy
e Streaklines (paprsky)
e Ribbons (pasy)



Skalary — slice planes

e ,Narezani“ 3D prostoru do 2D rovinnych rezu

* Na tyto rezy muze byt posléze namapovana
barevna skala

* Orientace téchto rovin je nejCastéji

horizontalni, vertikalni nebo muzeme vyuzit
vice orezavacich rovin najednou



Skalary — slice planes




Skalary — domain clipping

Domain clipping, neboli Region of interest
(ROI), je technika velmi podobna orezavacim
rovinam

Nevytvarime vsak 2D rez, ale ofezavaci rovinu
vyuzivame k odrezani casti domény

Takto vznikla subdoména se nazyva oblasti
zajmu (region of interest)

Subdoména muze vzniknout orezanim podle
urcitého telesa — kvadru, koule, ...



Skalary — domain clipping




Skalary - izopovrchy

* |zopovrch pro urcitou hodnotu d je definovan
jako sada bodu v dané doméneg, pro které ma
dana funkce hodnotu d

e Ve 2D je tato situace definovana pomoci izoCar




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Skalary - glyfy

* V tomto pripade je kazdy datovy bod
reprezentovan malym objektem v prostoru,
ktery je obarven podle zadané barevné skaly

na zakladé urcité hodnoty ulozené v tomto
bodé

* V nasledujicich pripadech jsou vyuzity pouze
bodové glyfy



Skalary - glyfy




Skalary - glyfy




Skalary - glyfy




Skalary — vizualizace objemu

* U objemové vizualizace nejcastéji ovliviujeme
pruhlednost a barvu materialu, ¢imz
simulujeme nahled skrz nékteré oblasti a
naopak nepruhlednost jinych oblasti.




Skalary — vizualizace objemu




Skalary — vizualizace objemu




 Pokud

jiny ty
* Nejjec

Vektory - glyfy

chceme vizualizovat atributy dat, které

jsou zadany ve formé vektoru, musime resit

0 problému
nodussim a zaroven nejprirozenéjsim

zpuso

oem reprezentace je znazornéni vektoru

pomoci Sipek



Vektory - glyfy

* Hedhehog - jezek
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Kombinace s predchozimi technikami
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inace s predchozimi technikami
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Vektory — streaklines (paprsky)

* Namisto vykresleni vektorového pole pomoci
oddélenych glyfu (jako napriklad Sipek
v predchozim pripadeé) pouzijeme krivky pro
vykresleni linearnich prvku sledujicich tyto
krivky

* |ntuitivné muzeme tuto reprezentaci
interpretovat jako umisténi castice do toku a
sledovani jeji trasy



Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Kombinace s predchozimi technikami




Vektory — ribbons (pasy)

* Navic informace o krouceni




Kombinace s predchozimi technikami




Ukazky

Trajektorie vetru cyklonu ERICA, leden 1989

http://www.youtube.com/watch?v=ely5dHM
Y-S4

Tornado

http://www.youtube.com/watch?NR=1&featu
re=endscreen&v=D f84nIB9J8



http://www.youtube.com/watch?v=eJy5dHMY-S4
http://www.youtube.com/watch?NR=1&feature=endscreen&v=D_f84nIB9J8

Medicinska vizualizace

* Medicinska vizualizace je specialni oblasti
vizualizace védeckych dat, jejiz koreny byly
polozeny v 80. letech minulého stoleti

* Historie ale saha hluboko do minulosti —

anatomicke ilustrace vznikaly jiz pod rukama
Leonarda da Vinciho

* My vSak bereme v potaz vztah scientific
visualization k pocitacové grafice, kdy hledame
vhodnou reprezentaci pro ulozeni 3D geometrie a
efektivni algoritmy pro jeji renderovani



Medicinska vizualizace

* Medicinska vizualizace se zabyva analyzou,
vizualizaci a prozkoumavanim vyslednych
vizualizaci

* Hlavni aplikacni oblasti medicinské vizualizace
jsou:

— Vyukové ucely

— Diagnoza

— Planovani lécby

— Podpora pri operativnich zakrocich



Vyukové ucely

* Vizualizacni techniky jsou podstatnou soucasti
vsech anatomickych a chirurgickych vyukovych
systému

http://www.voxel-man.de/3d-navigator/inner_organs/



Vyukové ucely

* Hlavnim rozdilem mezi anatomickymi a
chirurgickymi trénovacimi aplikacemi je
skutecnost, ze v anatomii pracujeme se
statickymi modely, zatimco v chirurgii musime
uvazovat deformovatelné objekty, které
simuluji mékkou tkan pri pusobeni sily.




Diagnodza

* Diagnoza odvozena z radiologickych dat
vyuziva interaktivni 2D i 3D vizualizace. Pokud
je napriklad stav pacienta nejasny (napriklad
se jedna o slozitou zlomeninu), je vyuziti 3D
vizualizace velmi uzitecné pri ziskani
vseobecného nahledu na dany problém.



Planovani |écby

* |Interaktivni 3D vizualizace relevantnich
anatomickych struktur muze vylepsit a
zpresnit planovani chirurgického zakroku,
minimalné invazivnich zakrokU atd.

www.hospitals-management.com

www.belredpediatricdentistry.com



Podpora pri operativnich zakrocich

Medicinska vizualizace zalozena na 3D datech
cim dal castéji vstupuje primo na operacni sal
Pracuje se se snimky ziskanymi jak pred
operaci, tak béhem operace

Jejich prubézné vyhodnocovani poskytuje
oodporu primo pri zakroku
Pro toto vyuziti je nutna hardwarova podpora

v podobé ruznych specialnich obrazovek a
jinych zarizeni




Podpora prl operativm’ch zakrocich

5:5 fps
campar.in.tum.de

creativity-online.com



gasF 00,0 1/min

public.kitware.com



France

ranger.uta.edu

public.kitware.com




Ukazky

Scientific visualization from the atom to the
universe

https://www.youtube.com/watch?v=X bFDeb
/ALA

Dentalni haptika
nttp://www.youtube.com/watch?v=XvX6b3m

Rans&list=PLBCFOD6066D7BB5AB&index=13



https://www.youtube.com/watch?v=X_bFDebZALA
http://www.youtube.com/watch?v=XvX6b3mRqns&list=PLBCF0D6066D7BB5AB&index=13

