PV251 Vizualizace

Vyukovy material

12. prednaska: Specifické aplikace vizualizace

Dosud jsme se bavili o vizualizacich v obecném kontextu. Existuji vSak oblasti, kde vizualizace
slouzi k velmi specifickym ucelim a hraje zde nezastupitelnou roli. My se zaméfime na
rozsahlou disciplinu vizualizace védeckych dat (scientific visualization), jejiz vyznamnou
soucasti je vizualizace medicinskych dat (visualization in medicine).

Scientific visualization

Vizualizace védeckych dat je v podstaté grafickd reprezentace jistych zkoumanych jeva.
Samotna vizualizace pak muize byt soucasti vyzkumného procesu, protozZe slouzi k
pochopeni, interpretaci a prozkoumani. Dokonce muize vyznamné ovliviiovat samotny smér
vyzkumu.

Podobné muze byt vizualizace vyuzita i pfimo v aplikacnim prostredi, napfiklad u
chirurgickych zakroku. V této ¢asti tedy predstavime struc¢ny tvod do oblasti scientific
visualization.

Scientific visualization pipeline
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****** View Results

Vizualizacni pipeline pro scientific data je obohacena o ¢ast tykajici se aplikace technik pro
scientific visualization na pfipravend data. Tato faze predstavuje konverzi ze specifickych
modell ve védecké doméné na modely v grafické doméné. Soubor technik, reprezentaci a
modell pro tento Ucel vytvari jadro vizualizace védeckych dat.



Reprezentace dat

U vizualizace védeckych dat je dany jev ¢asto modelovdn za pouZiti méreni v diskrétni sadé
bod( v prostoru. Vysledkem méreni jsou vzorky reprezentujici matematickou funkci
generujici dany jev. Casto se jednd o mesh — sit ¢&i topologii asociovanou s body, na které je
mozné provést interpolaci.

Z pohledu dat pracujeme se sadou atribut( prifazenych sadé bodu v prostoru. Pozice téchto
bodl muze byt zaddna explicitné pomoci (x, y, z) soufadnic nebo muze byt definovana
implicitné (jako napfiklad pomoci pravidelné mftizky).

Nyni se zaméfime na popis bézné pouzivanych domén ve vizualizaci védeckych dat. Pro
jednoduchost budou ilustrace ukazovat domény ve 2D, ale budeme popisovat 3D verzi,
protoze pravé ta se nejcastéji ve védeckych vizualizacich vyskytuje.
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1. Pravidelna mrizka

Je jednou z nejpouzivanéjsich reprezentaci v dané doméné, protoze je velmi jednoduchd a
primocara pti pouziti. Navic velmi pfirozené odpovida konceptu poli (arrays)

v programovacich jazycich. Pro pravidelnou mfizku je rovnéz definovana cela rfada
matematickych operaci a tvrzeni, ktera plati pfi uniformnim vzorkovani.
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Plati, Ze mfizka je zarovnand na osy souradnic, tedy Ze jednotlivé ¢ary mrizky jsou
rovnobéziné s témito osami.

Dale musi platit, Ze vzdalenost mezi ¢arami mrizky, ktera odpovida velikosti burfiky mfizky, je
ve vSech osach stejna.

Za topologii této mrizky mizZeme povazovat sadu samostatnych bunék, které rozdéluji danou
doménu a mohou byt vyuzZity napfiklad pfi interpolaci.



20 reqular grid domain

Pozici libovolného bodu mlizeme odvodit z jeho indexu a z omezeni dané domény. Napfiklad
ve 3D:

X = Xmin + ix*(Xmax-Xmin), ixin [O,...,nx-1]

Y = ymin + iy*(ymax-ymin), iy in [0,...,ny-1]

Z = Zmin + iz*(zZmax-zmin), izin [0,...,nz-1]

Umisténi bodd muze byt bud'v prisecicich ¢ar mtizky, nebo ve stfedu jednotlivych bunék.

2. Perimeter mesh (rectilinear lattice)

Perimeter mesh oznacovany také jako rectilinear lattice je mfizka s rovnobéznymi ¢arami,
které ale nemusi byt rozloZzeny uniformné. Na rozdil od pravidelné mfizky tedy musi tato
struktura obsahovat informaci o pozicich ¢ar mfizky ve vSech osach.

2D perimster grid damain
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Reprezentace bodu ve 3D v perimeter siti:
x = xgrid[ix] where ix in [0, ...,Nx-1]
y = ygrid[iy] where iy in [O,...,ny-1]
z = zgrid[iz] where iz in [O,...,nz1]
xgrid = (xo, ..., X{n-1})
ygrid = (yo, ..., Y{n-1})
zgrid = (zo, ..., z{n-1})



3. Nepravidelna mrizka

Topologie je stejnd jako u vySe uvedenych mfizek, ale body jsou rozmistény libovolné.
Konektivita mezi body je implicitné dana strukturou meshe, ale diky jeji nepravidelnosti je
nutné zaddvat soutadnice jednotlivych bod( explicitné.
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Ve vSech dosud uvedenych reprezentacich hraje dlleZitou roli uspofadani bod do mftizky a
to zejména pfi jejich implementaci. Pti ukladani do seznamu sousedni body odpovidaji
prochazeni mrizky v uréitém sméru — seznam tedy urcitym zplsobem reprezentuje ¢ast
konektivity.

4. Trojuhelnikova sit

Tato sit je tvofena trojuhelnikovymi burikami.
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5. Polygonalni sit

V této siti maji bunky libovolny pocet vrcholll. Ve 2D staci pro reprezentaci usporadany
seznam vrcholl jednotlivych bunék. Tatdz reprezentace ve 3D je dostacujici, pokud vime, Ze
jednotlivé bunky jsou konvexni. V opaéném pripadé musi byt pfidana informace o hranach
a/nebo sténach.



6. Diskrétni body

Tato reprezentace se vyuziva v pfipadech, kdy nemame zadné informace o vzajemném
vztahu mezi jednotlivymi body. Takovato data mlzZeme ziskat vybérem nahodnych vzorka,
jako vystup ze senzorU apod.
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7. Krivkova reprezentace

KFivky jsou povazovany za po ¢astech linedrni objekty umisténé v roviné nebo v prostoru.
Krivky jsou reprezentovany seznamem explicitné zadanych bodd nebo seznamem indexu
do pole bod(.

8. Povrchova reprezentace

Povrchy jsou reprezentovany sadou 2D objekt( umisténych v prostoru. Geometrie je
reprezentovana stejnym zplisobem jako u vyse zminénych polygondlnich siti v roviné.




Techniky pro scientific visualization
Védecka data nabyvaji riznych tvar( a velikosti a jsou vétSinou prostorova. Zamérime se na
techniky pro reprezentaci skaldrnich a vektorovych dat.
Skalarni data:

- Slice planes

- Domain clipping (region of interest - ROI)

- lzopovrchy

- Glyfy

- Objemova vizualizace
Vektorova data:

- Glyfy

- Streaklines (paprsky)

- Ribbons (pasy)

Skalary - slice planes

Slice planes neboli ofezdvaci roviny umoznuji ,nafezadni“ 3D prostoru do 2D rovinnych rezU.
Na tyto fezy mlzZe byt posléze namapovdana barevna skala.

Orientace téchto rovin je nejcastéji horizontalni, vertikalni nebo mizeme vyuzit vice
orezavacich rovin najednou.

Skalary — domain clipping

Domain clipping, neboli Region of interest (ROI), je technika velmi podobna orfezavacim
rovindm. Nevytvarime vSak 2D fez, ale ofezavaci rovinu vyuzivdme k odiezani ¢asti domény.
Takto vznikla subdoména se nazyva oblasti zajmu (region of interest).

Subdoména mize vzniknout ofezanim podle urcitého télesa — kvadru, koule, ... (viz obrazky).




Skalary — izopovrchy

Izopovrch pro urcitou hodnotu d je definovan jako sada bod( v dané doméné, pro které ma
dana funkce hodnotu d. Vysledkem je povrch ¢i sada povrchd.

Ve 2D je tato situace definovana pomoci izocar.

Ptiklad izopovrchu:

Kombinace s predchozimi technikami

Kombinace se dvéma ofezavacimi rovinami:

Kombinace s domain clipping:

Izopovrch je renderovan prihledné:




Obarveni izopovrchu stejnou barevnou Skalou, jaka je pouZita pro ofezavaci roviny:

Kombinace prihlednosti a obarveni izopovrchu:

Vykresleni vice vnofenych izopovrch( za vyuziti priihlednosti a mapovani barevné skaly:

Kombinace zobrazeni vice vnorenych izopovrchli s ofezdvacimi rovinami:

Vyuziti jiné barevné skaly pro zvyraznéni urcité vlastnosti izopovrchu:




Skalary — glyfy
V tomto pfipadé je kazdy datovy bod reprezentovan malym objektem v prostoru, ktery je
obarven podle zadané barevné $kaly na zakladé urcité hodnoty uloZzené v tomto bodé.

Obrazek zobrazuje kazdy bod vstupni datové mnoZiny. VSimnéte si Moiré efektu.

Vybér ndhodné podmnoziny vstupnich bodu:

Specifickym pfipadem je zobrazeni pouze hrani¢nich bodu:

Skalary — vizualizace objemu
U objemové vizualizace nejcastéji ovliviiujeme priahlednost a barvu materialu, ¢imz
simulujeme néahled skrz nékteré oblasti a naopak neprihlednost jinych oblasti.



Vizualizace objemu, prahlednost je vyuZita pro moznost nahlédnuti dovnitf skrz oblasti
obklopujici stfed zajmu. Ten by mél byt cerveny, ale neni vidét, protoze se na néj divame skrz
,Zzelenou mlhu”.

Kombinace s ofezavacimi rovinami:

Vektory — glyfy

Pokud chceme vizualizovat atributy dat, které jsou zadany ve formé vektor(, musime resit
jiny typ problému. Nejjednodussim a zaroven nejpfirozenéjsim zplisobem reprezentace je
znazornéni vektorl pomoci Sipek.

Hedhehog — jezek:




Kombinace s obarvenym izopovrchem:
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Mensi mnozstvi zobrazenych vektorl zlepsi vnimani. Vektory jsou rozmistény stale v

v

pravidelné mfiZce:




Vektory jsou rozmistény ndhodné, coz zlepsi vnimani toku:

SlozZitéjsi reprezentace ukazujici sadu vnorenych izopovrchl spolecné s vektory. Pro zlepseni
interpretace je z vektor( odstranéna Sipka:

Vektory - streaklines (paprsky)
Namisto vykresleni vektorového pole pomoci oddélenych glyfa (jako napfiklad Sipek v
predchozim pripadé) pouzijeme krivky pro vykresleni linearnich prvkl sledujicich tyto kfivky.

Intuitivné mdzZeme tuto reprezentaci interpretovat jako umisténi ¢astice do toku a sledovani
jeji trasy.

Paprsky vyzatujici s jednoho bodu spolecné s ofezavacimi rovinami:




Paprsky vychazejici z jednoho bodu obarvené podle skaldrnich dat:

Stejny ptipad, paprsky jsou reprezentovany trubkami:

Kombinace trubek s ofezavacimi rovinami:




Kombinace vice izopovrch( s vizualizaci vektorového toku pomoci trubek:

Céry reprezentujici vektory jsou vykresleny pomoci glyfa (zde $ipky) podél kfivek:

Predchozi technika v kombinaci s horizontdalni ofezavaci rovinou:




Vektory — ribbons (pasy)
Pokud chceme ve vektorovém poli zobrazit i informaci o krouceni, musime pro vizualizaci
vyuZit jinou reprezentaci nez je ¢ara nebo trubka.

Stejnd reprezentace v kombinaci se dvéma ofezdvacimi rovinami:

Ukazky:
V animaci trajektorie cyklonu ERICA z ledna 1989 ¢ary zndzornuji trajektorie a zmény
teploty vzduchovych mas, které vznikaji u hladiny mofe a vystupuji nahoru do
atmosféry:
http://www.youtube.com/watch?v=ely5dHMY-S4

Tornado:
http://www.youtube.com/watch?NR=1&feature=endscreen&v=D f84nlIB9J8

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 —anatomické
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. Tento proces je dale ovlivnén
technikami zpracovani obrazu a pfimo analyzou medicinského obrazu.
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Medicinska vizualizace se zabyva analyzou, vizualizaci a prozkoumavanim vyslednych
vizualizaci. Hlavni aplikacni oblasti medicinské vizualizace jsou:

e Vyukové uUcely

e Diagndza

e Planovani lécby

e Podpora pfi operativnich zakrocich

Vyukové ucely
Vizualiza¢ni techniky jsou podstatnou soucasti vSéech anatomickych a chirurgickych
vyukovych systém. Pfikladem je software VoxelMan:

Hlavnim rozdilem mezi anatomickymi a chirurgickymi trénovacimi aplikacemi je skute¢nost,
Ze v anatomii pracujeme se statickymi modely, zatimco v chirurgii musime uvaZovat
deformovatelné objekty, které simuluji mékkou tkan pti pasobeni sily.

Diagnéza

Diagndza odvozena z radiologickych dat vyuzZiva interaktivni 2D i 3D vizualizace. Pokud je
napftiklad stav pacienta nejasny (napfiklad se jednd o sloZitou zlomeninu), je vyuziti 3D
vizualizace velmi uzite¢na pfi ziskani vSeobecného nahledu na dany problém.

Planovani léCby
Interaktivni 3D vizualizace relevantnich anatomickych struktur mize vylepsit a zpfesnit
pldnovani chirurgického zakroku, minimadlné invazivnich zakrok( atd.




Podpora pfti operativnich zakrocich

Medicinska vizualizace zaloZena na 3D datech ¢im dal ¢astéji vstupuje pfimo na operacni sal.
Pracuje se se snimky ziskanymi jak pred operaci, tak béhem operace. Jejich pribéziné
vyhodnocovani poskytuje podporu pfimo pfi zakroku. Pro toto vyuZiti je nutna hardwarova

podpora v podobé riznych specidlnich obrazovek a jinych zafizeni.

Ukazky:
Dentalni haptika:
http://www.youtube.com/watch?v=XvX6b3mRqns&list=PLBCFOD6066D7BB5AB&ind
ex=13

Scientific visualization from the atom to the universe:
https://www.youtube.com/watch?v=X bFDebZALA

Vice informaci napfiklad v knize Visualization in Medicine — Theory, Algorithms and
Applications. Preim & Bartz, ISBN 9780123705969.
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