PV251 Vizualizace

Vyukovy material

4. prednaska: Vizualizace prostorovych dat

Vizualizace prostorovych dat, do které spada i celd oblast vizualizace védeckych dat
(scientific visualization), pfedpoklada, Ze vstupni datové sady implicitné obsahuji
prostorové ¢i Casoprostorové atributy. Tato skute¢nost vyznamné napomaha vytvareni a
interpretaci vizualizaci takovychto dat, protoze mapovani datovych atributli na ty
grafické je intuitivni a vétSinou pfimocaré. N4as zrakovy systém neustdle pfijima a
interpretuje obrazy fyzikalnich jevl, které nas obklopuji. Proto je pro ¢lovéka pomérné
pfirozené zpracovavat podobnym zplisobem obrazy na obrazovce.

Hlavni rozdily mezi vnimanim okolniho svéta a prostorovych dat na obrazovce jsou:

Pti pozorovani skute¢ného svéta nejsme omezeni dvoudimenzionalni, diskrétni
projekci s nizkym rozliSenim.

- Pomoci obrazovky mlGzeme vizualné prozkoumat rizné redlné i simulované jevy v
rdzném méritku.

- Na obrazovce jsme schopni dynamicky ménit kontrast, nasvétleni, rozliSeni, hustotu a
ostatni parametry zobrazovanych dat.

- Na obrazovce jsme schopni interaktivné prozkoumavat mista, kterd jsou v realném
svété velmi obtizné dostupna.

- Na obrazovce mlzeme interaktivné pridavat a odstrafovat ¢asti dat za ucelem
zlepseni informace o kontextu dat nebo odstranéni nesmysinych dat.

Mapovani atributa

Pfi vizualizaci prostorovych dat musime nejdfive rozhodnout, které prostorové atributy
dat budeme mapovat na prostorové atributy (umisténi) na obrazovce. Tato faze v sobé
obsahuje rizné druhy transformaci, jako napfiklad scale, rotaci, translaci, zkoseni a
projekci. Poté je potfeba namapovat i zbyvajici atributy vstupnich dat na dalsi vizualiza¢ni
komponenty. Mezi tyto atributy patti napriklad barva ¢i textura, ale také velikost a tvar
grafickych entit.



1D data

Jednodimenziondlni data ¢asto ziskdme pomoci vzorkovani fyzikalniho jevu pfi pohybu
po kfivce v prostoru.

Méjme jednodimenziondlni sekvenci dat o jedné proménné. Pak miZeme mapovat
prostorova data na jednu z dimenzi (os) obrazovky a samotné hodnoty dat vyneseme
bud'do druhé dimenze obrazovky (vytvoreni ¢arového grafu) nebo na barvu znacky nebo
regionu podél prvni osy (color bar — barevna $kdla). Data musi byt Skdlovana, abychom je
mohli zobrazit v rozsahu dimenzi obrazovky (pocet pixel() nebo v rozsahu atribut(
obrazovky (napf. pocet podporovanych barev). Casti displeje mohou byt rezervovény pro
podplirné vizualiza¢ni prvky, jako napfiklad zobrazeni os, znacek (labels), atd.
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Algoritmus pro vykresleni 1D dat

Predpokladejme, Ze pro vstupni datovou mnoZzinu mame spocteny hodnoty (datamin,
datamax), které definuji minimalni a maximalni hodnotu v téchto datech a proménna
datacount urcuje pocet bodUl (dat), které maji byt zobrazeny (mohou to byt vSechna data
nebo jen urcitd podmnozina). Ddle predpokladejme, Ze ¢ast obrazovky, na které budou
data zobrazena, je obdélnikova oblast definovana pomoci (Xmin, ymin, Xmax, Ymax). Pro
vykresleni ¢arového grafu z bodd pole ozna¢eného jako ,data” Ize pouzit nasledujici kdd.

DRAW-LINE-GRAPH (data, dataCount, xMin, xMax, yMin, yMax)

1. dataMin <- computeMin (data, dataCount)

2. dataMax <- computeMax (data, dataCount)

3. xFrom <- xMin

4. yFrom <- worldToScreenY (data[0], dataMin, datamax, yMin, yMax)

5. for i<- 1 to dataCount

6. do xTo <- worldToScreenX (i, dataCount, xMin, xMax)

7. yTo <- worldToScreenY (data[i], dataMin, dataMax,
yMin, yMax)

8. drawLine (xFrom, yFrom, xTo, yTo)

9. xFrom <- xTo

10. yFrom <- yTo

worldToScreenX (index, dataCount, xMin, xMax)
return (xMin + index * (xMax - xMin)/dataCount)
worldToScreenY (value, dataMin, dataMax, yMin, yMax)



return (yMin + (value - dataMin) * (yMax -
yMin) / (dataMax / dataMin))

Funkce worldToScreenX je jednodussi nez funkce worldToScreenY, protoze
predpokldadame, Ze pole hodnot je indexovano od 0. Pokud bychom tento predpoklad
chtéli odstranit a funkci zobecnit, vypadala by nasledovné:

worldToScreenX (index) {
return (xMin + (index - indexMin) * (xMax - xMin) / (indexMax -
indexMin) ) ;
}
Celd funkce pro vykresleni grafu maze byt rznymi zpUsoby vylepsena. Napftiklad, pokud
pocet vstupnich bod(l prevysuje pocet dostupnych pixelt, mizZzeme vstupni body
pfedzpracovat (napf. vzorkovat, primeérovat, ...). MlZeme rovnéz zménit méritko
zobrazenych dat za ucelem lepsiho zprostfedkovani dané informace.

Podobny algoritmus lze aplikovat i na vykresleni dat v podobé barevného sloupce (color
bar), kdy jednoduse nahradime kresleni ¢ar kreslenim obdélnikd (nejéastéji uniformni
velikosti), jejichZ barva je Umérna hodnoté zobrazovanych dat a vysledek je
transformovan do rozsahu dostupnych barev poskytovanych vystupnim zafizenim.

1D multivariate data

Pokud jsou vstupni data oznacena jako multivariate (obsahuji vice proménnych nebo vice
hodnot pro jeden datovy vstup), je mozné predchozi techniku rozsitit, aby byla schopna
takovato data zpracovat. Toho se da dosahnout pomoci prikladani k sobé
(juxtapositioning) Ci prekladani pfes sebe (superimpositioning). Pro ¢arové grafy to
znameng3, Ze vizualizace bude obsahovat sadu izolovanych grafd (zejména v pfipadech,
kdy maji proménné rlizna méritka) nebo jediny graf vykreslujici data o dvou a vice
proménnych. V tomto pripadé je vhodné vykreslit jednotlivé ¢ary jinym stylem a/nebo
jinou barvou, abychom jednotliva data mohli odlisit.

Podobné lze skladat i sloupcovy graf pro barvu. Zde je intuitivnéjsi vyuziti pristupu, kdy
vrstvime jednotlivé sloupce na sebe.
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2D data

Data obsahujici dvé prostorové dimenze jsou zobrazovany prevazné pomoci mapovani
prostorovych atributl dat na prostorové atributy obrazovky. Vysledek mize byt jeden z
nasledujicich typ( vizualizaci:

Obrazek (image)

Reliéf (rubber sheet)
Cityscape

Bodovy graf (scatterplot)
Mapa
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Kontura, mapa izobar

Obrazek

Obrazek jako vysledek vizualizace 2D dat vznikne, pokud jedna datova hodnota v kazdé
pozici je mapovana na barvu a vSechny mezilehlé pixely jsou obarveny pomoci
interpolace. Prikladem je obrazek ziskany z tomografie.

Reliéf (rubber sheet)

Méjme vstupni data, kterd mohou byt pravidelné nebo i nepravidelné rozmisténa v
prostoru. Pokud tato data mapujeme na vysku pfislusného bodu ve tfidimenzionalnim
prostoru a navic jsou body triangulovany takovym zplsobem, Ze vznika povrch, hovorime
o vizualizaci reliéfu, povrchu (v angli¢tiné rubber sheet).



Prikladem je dany obrazek, ktery zndzorriuje morskou hladinu a jeji pfechod na pevninu
na Floridé.

Cityscape

Tento typ vizualizace vznika tak, Ze vykreslujeme 3D objekty (obecné kvadry) na rizna
mista v roviné. Jednotliva data pak fidi atributy téchto grafickych objekt( (napfr. vysku,
barvu). Obrazek zndzornuje priklad takovéto vizualizace, kdy vidime hustotu leteckého
provozu nad Spojenymi Staty v urcitém casovém okamziku.

Bodovy graf (scatterplot)

Klasické zobrazeni, kdy pfi kazdém umisténi dat do grafu jednotlivé datové hodnoty
ovlivAuji barvu, tvar ¢i velikost jednotlivych znaéek. Je dobré si uvédomit, Ze na rozdil od
obrazku zde nedochazi k Zadné interpolaci.
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Mapa

Vysledkem vizualizace je mapa, pokud vstupni data obsahuiji linedrni a plosné vlastnosti,
ale i bodové objekty.

Za linearni vlastnost mizZeme povazovat cestu Ci feku a je reprezentovana jako sekvence
spojenych soufadnic, které jsou vykresleny jako UseCkové segmenty.



Plosné vlastnosti, jako napfiklad jezero nebo plocha statu definovana jeho hranici, je
reprezentovana pomoci uzaviené kfivky — sada souradnic, kde soufadnice prvniho a
posledniho bodu jsou shodné. Jsou vétSinou zobrazeny jako polygon, ktery mize byt
vyplnén barvou, texturou ¢i opakujicim se symbolem.

Bodové objekty (naptiklad stozary vysokého napéti, Skola) jsou obecné reprezentovany
urcitym symbolem umisténym do dané lokace. Vzhledem k moZnosti prekryti nékterych
symbol(l se ¢asto voli technika zobrazeni, kdy symbol nelezi pfesné na odpovidajicim
misté v mapé, ale je mirné posunut.

Jednotlivé objekty vétSinou maji sva oznaceni (labels), coz opét komplikuje cely proces
zobrazeni mapy. Vice se o tzv. geovizualizaci dovime na pfisti pfedndsce.

Tento typ vizualizace zobrazuje hrani¢ni informaci, kterd je odvozena z obrazku a
predstavuje urcity spojity jev, jako napfiklad nadmotskou vySku nebo teplotu. Anglicky se
rovnéz oznacuje terminem isovalue (napf. izobara), coZz znamenad ,jedna hodnota“, proto
kontura v mapé urcuje hranici mezi body nad touto hodnotu a pod ni. Kazda ,isovalue”
mUzZe generovat nékolik uzavienych kontur. Nasobné izobary mohou byt vykresleny
najednou, pricemz k jejich rozliseni se pouZziva barva, tloustka ¢ary ¢i oznaceni.

Obrazek ukazuje rozlozeni nékolika kontur ziskanych z 2D obrazku molekuly vody.
Hodnoty izobar jsou rozliSeny barvou.

Podobné jako u 1D dat, mGzZeme tyto techniky rozsitit na data s vétSim mnozstvim
proménnych (multivariate data) pomoci juxtapositioning a superimpositioning.



Juxtapositioning — jednoduché naskladani nékolika 2D vizualizaci jedné proménné do 3D
vizualizace. Tento pfistup umoznuje zobrazeni nahledu na veskera data najednou,
nicméné diky prekryti mGze byt obtizné detekovat vztahy mezi daty. Navic je tato
technika limitovdna po¢tem proménnych, které mohou byt jesté srozumitelné
zobrazeny, zvlasté u technik, které jiz tfeti dimenzi vyuZivaji (naptiklad reliéf nebo
cityscape).

Superimpositioning — podobné limitovan poctem proménnych, které lze takto zobrazit.
Napfiklad pro reliéfy vykreslujeme jednotliva data pomoci prisvitnych povrch(. Pro
mapy rovnéz neni ptilis vhodné nadmérné prekryvani, protoze znesnadniuje extrahovani
jednotlivych komponent.

Alternativni pfistup k zobrazeni multivariate 2D dat je vyuziti ,,neprostorové
multivariate” vizualizace, kterou se budeme zabyvat v pozdéjsich prednaskach.

Kromé vizualizacnich technik, které zobrazuji celé datové mnoziny, mizeme vizualizovat
pouze jejich jednodimenzionalni podmnoziny, projekce nebo rizné sumarizace dat. Poté
jiz mGZeme poutZit libovolnou z pfedchozich technik. Nyni se tedy zaméfime na nékteré z
moznosti projekce:

- Frekvencni histogramy
- Slucovani radkd a sloupct

- Linedrni ,sondy” (probes)

Frekven¢ni histogramy

Sumarizaci datovych mnozin o libovolné dimenzionalité je mozné provést vypoctem
frekvence, ve které se dané hodnoty nebo intervaly hodnot objevuji v datech. Vysledek je
pak zobrazen v podobé sloupcového grafu. Pokud pracujeme s podmnozinami vstupnich
hodnot, musime velmi peclivé volit pocet jednotlivych podmnoZin a jakym zplsobem
jsou od sebe odliseny. Pfi Spatné volbé je totiz moznd ztrata dulezitych vlastnosti dat. V
tomto pripadé navrhne nejlepsi rozdéleni dat osoba, ktera je s obsahem dat davérné
seznamena. Na druhou stranu ¢asto pouzivané jednoduché déleni na fixni pocet stejné
velkych podmnozin neni v tomto pfipadé velmi efektivni.
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Slucovani radkua a sloupct

Uzitecny mechanismus pro lokalizaci hranic oblasti zajmu a region( s nizkou nebo vysokou
variabilitou je technika zobrazujici sumarizace fadkd a/nebo sloupcl obrazku. Pro tento ucel
se vyuzivaji rizné techniky, jako naptiklad soucet, priimér, median, standardni odchylka,
maximum nebo minimum z hodnot. Vysledna 1D vizualizace pak mlzZe byt zobrazena
samostatné nebo Castéji zobrazena v kombinaci s 2D vizualizaci jako doplfikova informace.

Pro tuto techniku se nejéastéji vyuzivaji barevné sloupce, ¢arové grafy a sloupcové grafy.

Linearni ,,sondy”

Jednodimenzionalni sonda (probe) pro 2D datové mnoziny mlzZe byt pfirovnana k vyvrtané
dife v nerostu. Skrz vstupni data prochazi pfimka a data, kterd tato pfimka protne, jsou
zobrazena pomoci nékteré z prfedchozich technik pro zobrazeni 1D dat. Podobné jako vrtak
vrtajici diru do nerostu. Abychom tohoto mohli dosahnout, vyuZijeme dva matematické
nastroje: parametrické rovnice a bilinedrni interpolaci.

Zacneme definici sondy pomoci parametrické rovnice. Definice vychazi ze vstupnich udaju
uZivatele (bud' dvojice bodli nebo bod a smérovy vektor). Predpokladame-li, ze primka je
definovana dvéma body P_1 a P_2 (jejich souradnicemi), pak parametricka rovnice primky je
definovana jako

P(t) = P1+ t(P2—P1), kde 0.0 <=t <= 1.0

Nyni mGzeme ziskat souradnice libovolného bodu na této pfimce zvolenim hodnoty t.
Obecné jsou tyto body na pfimce rovhomérné rozloZeny a pocet bod( je uréen Umérné
k délce pfimky. Pokud jiZ mame soutadnice navzorkovanych bod{, mizeme pomoci
interpolace spocitat jejich hodnoty, které poté mohou byt vizualizovany jako 1D datova
mnozina.

3D data

Podobné jako u 2D dat, 3D prostorova data mohou byt ve formé diskrétnich vzork( spojitého
jevu nebo jako struktura popséna vrcholy, hranami a polygony. Ve skutecnosti vétSina



védeckych a technickych vizualizaci obsahuji kombinaci téchto dvou reprezentaci, jako
napfiklad proudéni vzduchu kolem kfidla letadla. Nejdfive se zaméfime na prozkoumani
zakladnich technik pro vizualizaci téchto typu dat a poté probereme metody, které tyto
techniky kombinuiji.

Mezi zakladni techniky pro vizualizaci 3D dat patfi:
- Vizualizace explicitnich povrch
- Vizualizace objemovych dat
- Implicitni povrchy
Vizualizace explicitnich povrchi
Explicitni povrch je takovy povrch, ktery je definovan jednim z nésledujicich zpGsobu:

1. Seznam 3D vrcholl, seznam hran mezi nimi (specifikovany jako dvojice index( do
seznamu vrchol(), seznam planarnich polygonUl (obvykle specifikovany jako fixni
nebo variabilni seznam indexd do seznamu hran).

2. Sada parametrickych rovnic definujicich x, y, z souradnice bodU na povrchu spole¢né
se strategii jejich spojovani (napfiklad triangulace), pomoci které vznikaji hrany a
polygony. Pomoci uréeni kroku parametru v rovnicich mizeme ovliviiovat hladkost
povrchu.

Priklad 1:

Uvedme si priklad jednotkové kostky, kterd mlze byt reprezentovana ndsledujicim
zplGsobem. VSimnéme si, Ze kazda hrana je sdilena pravé dvéma hranami a kazdy vrchol je
soucasti tfi hran. Kazda sténa ma navic definovanu predni a zadni sténu pomoci orientace
hran (po sméru nebo proti sméru hodinovych rucic¢ek). Tato podminka je vyznamnd zejména
pro korektni vypocet povrchovych normal.

vertex[0] = (0., 0., 0.)

vertex[1] = (0., 0., 1.)

vertex[2] = (0., 1., 1.)

vertex[3] = (0., 1., 0.) 0.1,1 SRR

vertex[4] = (1., 0., 0.)
vertex[5] = (1., 0., 1.)

vertex[6] = (1., 1., 1.) (000 o
vertex[7] = (1.,1.,0.)

edge[0] = (0, 1)

edge[]_] = (1, 2) (0,100 (1,100
edge[2] = (2, 3)

edge[3]=(3,0)

edge[4] - (0, 4) {0,000 (1,0,00

edge[5] = (1, 5)

edge[6] = (2, 6)

edge[7]1=(3,7)

edge[8] = (4, 5)



edge[9] = (5, 6)
edge[10] = (6, 7)
edge[11] =(7, 4)
face[0] = (0, 1, 2, 3)
face[1] = (8, 9, 10, 11)
face[2]=(0, 5, 8, 4)
face[3]=(1,6,9,5)
face[4] = (2, 7, 10, 6)
face[5] =(3, 4,11, 7)

Priklad 2:

Dalsim prikladem je parametricka definice jednotkového véalce umisténého v ose y.

y=10, X =cos O, z=sin O,
0.0<0<2n (horni podstava)

y=0.0, X = cos O, z=sin 0,
0.00<2n (dolni podstava)

y=h, X =cos O, z=sin0,
0.0<0<2m,00<h<1.0 (plast)

Manipulaci s parametrem © mizeme ménit hladkost povrchu valce. Pokud nastavime
hodnotu h na 1 a hodnotu © na /2, pak ziskame kostku o vysce 1.

Dalsimi priklady parametrickych povrchu, se kterymi se bézné setkdvame v pocitacové
grafice, jsou Bézierovy kfivky a B-splajny.

Obecné, vizualizace prostorovych dat pomoci explicitnich povrchi zavisi na tom, zda jsou
vstupni data asociovana s vrcholy, hranami nebo sténami. Priklady pro kazdy z téchto
pripadl jsou:

- Teplota nebo vaha uzlu (informace o vrcholech)
- Sila chemické vazby (informace o hranach)
- Pokryti oblasti mapou (informace o sténach)

Zobrazovana informace muzZe byt mapovdana na néktery z neprostorovych grafickych atributt
— barva, prihlednost, textura atd.




Obrazek pochazi z ¢lanku Explicit Mesh Surfaces of Particle Based Fluids publikovany na
konferenci Eurographics 2012.

Vizualizace objemovych dat

Podobné jako jsou pro 2D vizualizaci vyuZivany pixely, pro 3D vizualizace pouzivame voxely
(volume elements). Objemova (volumetrickd) data obecné vznikaji navzorkovanim spojitého
jevu a mohou byt nasnimdna pomoci senzord (napf. tomografie) nebo generovany rlznymi
simulacemi (napf. CFD — computational fluid dynamics). V obou pfipadech dostavame
nékolikadimenzionalni data s pravidelné ¢i nepravidelné rozlozenymi pozicemi a cilem je
uZivateli zprostfedkovat informaci o strukture, opakujicich se vzorcich a anomaliich v téchto
datech.

Vétsina pristupl k vizualizaci objemovych dat spada do jedné z ndsledujicich kategorii:

-, Platovani” (slicing) — vyuziti ofezavaci roviny, kterd muize byt osové zarovnana nebo
muze mit libovolnou orientaci. Vysledkem je 2D plat vystfizeny z dat, ktery mGzeme
nasledné zobrazit pomoci nékteré z 1D nebo 2D vizualiza€nich technik.

- lzopovrchy (isosurfaces) — uzivatel specifikuje vstupni parametry, podle kterych je
generovan popis povrchu datové sady a je vizualizovan pomoci jedné z technik
vizualizace explicitniho povrchu.

- Pfimé renderovani objemu (direct volume rendering) — dvé metody: prvni je zaloZena
na vrhani paprsku do scény obsahujici objemové téleso a vypocet hodnot v
jednotlivych pixelech na zakadé voxel(, které paprsek protnul. Druhd metoda
promitne kazdy voxel na projekéni rovinu za pouziti nékteré z metod akumulace
efektl voxell na pixely.

Prevzorkovani

Pro vSechny vysSe zminéné techniky vizualizace objemovych dat je zakladnim prvkem
inicialni prevzorkovani.

Napfriklad pro izopovrchy musime nalézt mista, kde data odpovidaji zvolené
»izohodnoté”, cozZ je ve vétsiné pripadl nékde mezi body plivodni datové mnoziny —
proces velmi podobny vytvareni kontur ve 2D.

PFi platovani, zvlasté pokud neni ofezavaci rovina osové zarovndna se soufadnou
soustavou, je nutné vstupni data prevzorkovat, abychom ziskali rovnhomérné
rozloZzenou sadu pixel(l. Pokud jsou navic vstupni data rozloZzena nerovhomérné, je
nutné navic vyuzit interpolaci.



U techniky prfimého renderovani objemu musime navzorkovat data podél paprska,
coz opét implikuje prevzorkovani. Pouze pfi vyuziti paralelni projekce podél hlavnich
os neni prevzorkovani potreba.

Je tedy zfejmé, Ze proces prevzorkovani hraje v drtivé vétsiné technik pro vizualizaci
objemovych dat velmi vyznamnou roli.

Platovani objemovych dat ofezavacimi rovinami

Podobné jako u vizualizace 2D dat mUzeme vyuzit techniku vyuziti sondy pro
vytvoreni podmnoziny vstupnich dat o nizsi dimenzi. Popularni technika pro
objemova data zaloZena na tomto principu je pouZiti ofezavacich rovin, kdy je datovy
blok ,,nafezan” rovinou dané pozice a orientace a data, ktera rovina protina, jsou

mapovana na obrazovku.

Nejjednodussi implementace této techniky omezuje orientaci ofezavaci roviny
takovym zplisobem, Ze normala roviny se shoduje s jednou z hlavnich os. UZivatel
poté specifikuje fadek, sloupec ¢i hloubku v datovém bloku a odpovidajici plat je
nasledné zobrazen pouzitim jedné z technik pro vizualizaci 2D prostorovych dat, se
kterymi jsme se seznamili dfive.

Pokud odstranime omezeni na orientaci ofezavaci roviny, pak kazdy voxel, ktery je
protnut ofezavaci rovinou, muiZe ovlivnit hodnotu v jednom nebo i vice pixelech. V
tomto pfipadé se mlzZeme rozhodnout prevzorkovat vstupni datovou mnoZzinu na
mistech, kde se protind s ofezavaci rovinou a to tak, Ze na ofezavaci rovinu umistime
pravidelnou mfizku. Alternativné mizeme vybrat voxel nejbliZsi pixelu ofezavaci
roviny, ktery pak reprezentuje objem v tomto misté roviny. DalSim ptistupem je
kombinace hodnot v nejblizsich voxelech k danému pixelu na ofezavaci roving,
pficemz jejich prispévek se pocita jako vaha pfifazena na zakladé vzdalenosti stfedu
voxelu od ofezdavaci roviny.

Pro specifikaci ofezdvaci roviny musime nastavit Sest parametr( — tfi pozi¢ni a tfi pro
definici normaly roviny.

Existuji mnohé variace této techniky, pficemz kazda z nich se soustredi na specifické
detaily uvnitf objemovych dat. Prikladem muze byt:

- Nerovinné platy

- Sekvence platl s rGznymi orientacemi

- Platy naskladané ,na sobé”, zobrazeny soubéziné

v

- Platy umisténé ortogonalné, zobrazeny soubézné

AT ps i)

e




Ziskani izopovrchu pomoci Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes (algoritmus pochodujicich kostek) vznikl v roce 1987 a jeho
autory jsou Lorensen a Cline a je zaméfen na renderovani izopovrch(i objemovych dat.
Podobna technika vznikla jiz o rok dfive (Wyvill a spol.), nicméné pochodujici kostky se staly
nejpopuldrnéjsim algoritmem pro tento problém.

Zakladem je definice voxelu jako krychle (kostky) s hodnotami obsazenymi v jejich osmi
rozich. Jestlize jeden nebo vice roh(i kostky obsahuje hodnoty nizsi nez je uzivatelem
specifikovand ,izohodnota“ a jeden nebo vice rohd zaroven obsahuje hodnoty vyssi nez je
izohodnota, je zifejmé, Ze takovy voxel bude néjakym zpUsobem pfispivat k izopovrchu.
Pomoci urceni, které hrany kostky jsou protnuty izopovrchem, vytvafime trojuhelnikové
vzorky, které uvnitf kostky oddéluji region lezici ,uvnitf“ izopovrchu od regionu leziciho vné.
Vyslednym spojenim vzorku ze vSech kostek na hranici izopovrchu ziskdme finalni
povrchovou reprezentaci.
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Nyni si tento algoritmus popiSeme detailnéji. Algoritmus se sklada ze dvou hlavnich
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komponent. Prvni ma na starosti definici sekce nebo sekci povrchu, které , rozsekdvaji“
jednotlivé kostky. Pokud kazdy roh kostky klasifikujeme jako spadajici pod nebo nad
definovanou izohodnotu, ziskdvame 256 moznych konfiguraci. Dvé z nich jsou trividlni —
vSechny rohy kostky spadaji dovnitf nebo vné. V takovém pripadé kostka nepfispiva do
izopovrchu. U vSech ostatnich konfiguraci musime urcit, které hrany kostky izopovrch protina
a tyto prlniky se nasledné vyuziji pro vytvoreni jednoho nebo vice trojuhelnikovych vzorki
tvoficich izopovrch.

Pokud bereme v Uvahu symetrie, pak ve zbyvajicich 254 vzorcich existuje pouze 14
jedineénych konfiguraci. Pokud pouze jeden roh obsahuje hodnotu mensi nez je izohodnota,
vytvofri se jediny trojuhelnik, jehoz vrcholy leZi na hrandach pfiléhajicich k tomuto rohu.
Normala trojuhelniku sméfuje od rohu. Tento pfipad generuje diky symetriim celkem 8
konfiguraci. Jedna takova konfigurace je zndzornéna na obrdazku vlevo.

V pripadé, Zze dva rohy maji hodnotu mensi nez izohodnotu, jsou generovany 3 unikatni
konfigurace (viz obrazek druhy zleva). Ty zavisi na tom, zda rohy patfi stejné hrané nebo
stejné sténé nebo jsou ,zasazeny” diagonalné.

Pro tfi rohy s mensi hodnotou nez je izohodnota mame opét tfi unikatni konfigurace
(obrazek druhy zprava). Ty zavisi na tom, zda maji 0, 1, nebo 2 sdileié hrany.

Pokud mame ,,zasazeny” ¢tyti rohy, mame k dispozici 7 unikatnich konfiguraci (obrazek
vpravo). Vysledek zavisi na tom, zda rohy sdileji 0, 2, 3 nebo 4 hrany.



Kazda z netrivialnich konfiguraci pfida do izopovrchu 1 az 4 nové trojuhelniky. Vrcholy
trojuhelnikd Ize spocditat pomoci interpolace podél hran nebo se pro zjednoduseni bere stred
hrany. Je zfejmé, Ze interpolované vrcholy ndm poskytnou hladsi povrch.

Obrazek ukazuje atom vodiku renderovany pomoci jednoduché verze Marching Cubes, kdy
jsou jako vrcholy trojuhelnik( brany stfedy odpovidajicich hran kostek. Vysledek neni
uspokojujici rovnéz diky malé vstupni datové mnoziné.

KdyZ nyni umime sestrojit ¢ast izopovrchu pro jeden voxel, mizeme tento postup aplikovat
na cely objem. MGzZeme bud' kaZzdou kostku zpracovavat zvlast nebo mizeme postupovat
tak, ze bereme postupné kostky, které sdili hrany.

Problémy Marching Cubes

Jeden ze zfejmych problému je pamétova narocnost pfi ukladani vysledného povrchu. Kazda
hranic¢ni kostka totiz mlzZe generovat az 4 plosky. Velikost ukladanych dat se da redukovat
pomoci sdileni vrchol(i a hran nebo dokonce slu¢ovani koplanarnich vzorkd do vétsich
plosek. DalSim feSenim muze byt ,,napasovani“ parametrickych povrchi na skupiny
hrani¢nich bodU. Tento pfistup je vSak obtizny pro slozité povrchy.

Dalsi problém nastava, pokud nemame objem zcela vyplnény voxely. K tomu mUZe dojit,
pokud jsou data nasnimana nekvalitné. Vysledkem jsou diry v datech, kterym musi byt
pfifazeny néjaké hodnoty, nejcastéji pomoci interpolace. Je zfejmé, ze nové pridané hodnoty
mohou sniZovat validitu vysledného povrchu.

Direct volume rendering (ptfima vizualizace objemu) techniky nevyuzivaji pro vykresleni
zadné 3D polygony. Misto toho jsou pixely vysledného obrazu spocteny individudlné, bud’



pomoci vrhani paprsku do scény pro kazdy pixel nebo pomoci projekce voxeld na rovinu

projekce.

Zakladni proces renderovani volumetrickych dat zacina transformaci pozic jednotlivych

voxelll do pohledového soufadného systému, pficemz je vyuZita standardni 3D grafickd

pipeline. UZivatel musi specifikovat pohledovy referen¢ni bod a smérovy vektor pohledu,

Sitku a vySku obrdzku, ktery ma byt promitnut na projekéni rovinu a pfi perspektivni projekci

je nutné rovnéz specifikovat vzdalenost kamery od projekéni roviny.

Nasledné mame moznost si zvolit jednu z nasledujicich metod:

- Dopredné mapovani — promitnuti kazdého voxelu na projek¢ni rovinu a urceni, které
pixely budou ovlivnény a jak.

- Zpétné (inverzni) mapovani — rovnéz nazyvano ,vrhani paprsku®. Jde o vyslani paprsku
z kazdého pixelu projekéni roviny skrz objemova data, kdy dochazi ke vzorkovani hodnot
dat, které paprsek protne a tim urci vyslednou hodnotu pro kazdy pixel.

3D Voxel Intersection

2D image pixel

Dopiredné mapovani — problémy:

F1. Jak zachdzet s pixely, které jsou ovlivnény vice voxely

F2. Jak zachdzet s pixely, na néz se nemapuje zadny voxel

F3. Jak se vyporadat s faktem, Ze voxely se obvykle promitaji na pozice mezi pixely.
Zpétné (inverzni) mapovani — problémy:

11. Jak zvolit pocet bod(, které budou vzorkovany podél paprsku.

12. Jak spocitat hodnotu v téchto bodech, které ¢asto padnou mezi voxely.

13. Jak zkombinovat body, které paprsek na své cesté protnul.

Redeni:

Problémy F2 a F3 se daji fesit pomoci mapovani kazdého voxelu na region projekéni roviny,
pricemzZ dovolime, aby ¢astecné ovlivnil hodnotu nékolika pixeli sousedicich s pozici, na
kterou se voxel promitl. Metoda vyuzZivajici tento princip je zaloZzena na nastaveni vah
jednotlivych voxell pro dany pixel, pficemzZ vaha je odvozena ze vzdalenosti mezi pixelem a
promitnutym umisténim daného voxelu. Obecné jsou takto ovlivnény nejvyse Ctyfi pixely.



Dalsi metodou vyuZivajici tento princip je tzv. ,splatting” (rozplacnuti), kdy s kazdym
voxelem asociujeme maly region textury a tento region se promitd na projekéni rovinu.

Problém I1 Ize snadno vyresit uréenim rozestupu mezi voxely a nastaveni vzorkovaci
frekvence na mensi hodnotu, nez jsou tyto rozestupy. Takto neni moziné pominout nékteré
vlastnosti a charakteristiky zobrazovaného objemu. Samotné vzorkovani maze byt
doprovazeno prevzorkovdnim ¢i interpolaci diskutovanymi dfive.

Problémy F1 a I3 jsou bézné feSeny pomoci techniky znamé jako ,,compositing” (skladani).
Nejjednodussi formy této techniky, jako je naptiklad spocteni maximalni hodnoty objemu
pristupy predpokladaji, Ze kazdy voxel ma v sobé asociovanou hodnotu prihlednosti a tu
vyuzivaji pfi integraci vSech voxelll mapovanych na dany pixel. Pokud predpokladame, ze
voxel i ma barvu ci a prihlednost oi, pak jeho prispévek k vysledné hodnoté pixelu je

i-1

Ci*Oi*H(l—Oj)
j=0
Jinymi slovy musime urcit akumulovanou prihlednost mezi projekcni rovinou a voxelem a

pouzit ji k pfifazeni intenzity (ci * 0i) voxelu. Vyslednd hodnota pixelu je pak ddna vypoctem

I (X, y)IiCi*Oi*H(l—Oj)

Klasifikace
Dulezitym aspektem pfi renderovani objemovych dat je urceni priihlednosti a barvy
pfifazené prislusnym datovym hodnotdam. Tento proces je oznacovan jako klasifikace a jeho
vysledkem je sada funkci definujicich, jakym zplisobem bude jednotlivych voxelim pfifazena
jejich prihlednost a RGB kandly (nebo HSV kanaly). Tyto funkce jsou oznacovany jako
transferové (transfer functions). Inicidlné mohou byt nastaveny pfi analyze dat. Alternativné
mUzZe uzivatel chtit interaktivné ovliviovat tyto funkce. Takto je mozné nastavit tzv. oblasti
zajmu (regions of interest), kde je mozné nastavit jinou barvu a prahlednost nez v jinych
oblastech a tim tuto oblast zvyraznit ¢i upfednostnit.

L

Vypocet osvétleni a stinovani
Dalsi dulezity problém, ktery je nutné resit pfi pfimém zobrazovani objemu, je vypocet
osvétleni a stinovani. Vzhledem k tomu, Ze neméame k dispozici Zadny explicitni povrch, ktery
obsahuje normidly, je nutné provést aproximaci zaloZzenou na vypoctu gradientu (pomér
zmény) v kazdém sméru. Pro dany voxel (vx, vy, vz) mizeme odhadnout, jak rychle se méni
jeho hodnota napfiklad ve sméru osy x pomoci prozkoumani sousednich voxell v tomto



sméru, konkrétné (vx-1, vy, vz) a (Vx+1, Vy, Vz). Nejjednodussi gradient je uréen pouze rozdilem
voxelu a jednoho z jeho nejblizsSich soused(l. TakZe gx, coZ je x-ova komponenta gradientu,
ma hodnotu vx — vx.1. Nazyva se stfedni diferencni operator (intermediate difference
operator). Spoctenim tfi rozdill — mezi voxelem a jeho sousedy ve tfech smérech —
dostaneme vektor, ktery predstavuje velmi hruby odhad sméru maximalni zmény v hodnoté
voxelu. Tento vektor pak mliZe byt pouzit namisto normaly pfi vypoctu stinovani.

Mnohem presnéjsi odhad tohoto vektoru mizeme ziskat prozkoumanim vétsiho okoli
daného voxelu. Nazyva se centrdlni diferen¢ni odhad gradientu (central difference gradient
estimator) a vyuziva body po obou stranach voxelu (ne vSak hodnotu voxelu samotného).

V tomto pfipadé je gx spocteno jako vy1 - Vx-1. Ignorovanim hodnoty v samotném voxelu (vx,
vy, Vz) mUzeme ztratit dlleZitou informaci.

Vétsi operatory gradientu, jako napfiklad 3D Sobel(iv operator, pracuji se vSemi 26-ti
nejblizsSimi sousednimi voxely a |ze pouZit dokonce vétsi okoli. PFesny odhad gradientu ma
vyznamny vliv na vysledny vizudlni vjem objemovych dat.

Implicitni povrchy

Typickou metodou modelovani povrch(i v pocitacové grafice je vyuziti parametrickych rovnic
pro definici bodl na povrchu. Tyto body jsou nasledné spojovany do polygonalnich siti
(meshi). Tato reprezentace je vyhodna zejména pro aplikaci transformaci a vypocet normal
povrchu. Alternativni metoda je vyuziti takzvané implicitni reprezentace, kdy je povrch
definovan jako tzv. zero contour (pocatecni kontura) funkce o dvou nebo tfech proménnych.
Implicitni reprezentace ma své silné stranky pfi aplikovani operaci jako je blending (michani)
nebo pfeména (metamorphosis).

Na obrdazku vidime rozdil mezi polygonalni reprezentaci modelu a tentyz model zobrazeny
pomoci implicitniho povrchu, ktery je definovan 800 vrcholy a jejich normalami.

Metaballs

Prikladem implicitni modelovaci techniky jsou takzvané metaballs (nebo jinak blobby
objects). Na metaball se miZeme divat jako na ¢astici obklopenou polem hustot, kdy se
hustota sniZuje se vzdalenosti od ¢astice samotné. Povrch metaballu je uréen pomoci
izopovrchu z tohoto pole hustot — ¢im vétsi hodnota izopovrchu, tim bliZe je tento povrch

k ¢astici. Jednim z dllezitych aspektd metaballl je jejich moznost kombinovani.
Jednoduchym souctem vlivli kazdého metaballu na dany bod ziskdame velmi hladké smichani
sférickych poli vlivu.



Klicovym prvkem pfi pouziti metaballl je definice vypoctu pouZitého pro specifikaci vlivu
libovolné ¢astice na libovolny bod. Blinn pouzil pro kazdou &astici exponencialné klesajici
pole v kombinaci s Gaussovou hrbolatosti (bump) o vySce b a standardni odchylce a. Pokud r
je vzdalenost castice od daného mista v poli, pak vliv ¢astice je spocten jako b?". Z divodu
efektivity byl tento vypocet zménén na Ctverec vzdalenosti. Vysledna hustota v libovolném
misté je ddna jednoduchym souctem pfrispévkl vsech Castic.

B 3

Whyvill a spol. zjednodusili vypocet zavedenim kubického polynomu zaloZzeného na poloméru

o0

vlivu pro danou ¢astici a vzdalenosti od stfedu ¢astice do dotazovaného mista v poli. Klicovy
poznatek je, Ze hodnota vlivu musi byt 1.0 pro vzdalenost r rovné 0.0 a vliv ma hodnotu 0.0,
pokud je vzdalenost rovna poloméru R vlivu. Funkce vyhovujici této podmince je definovana
jako:

C(r)=2r3/R®-3r?/R%+1

Diky vypoctu druhé odmociny je tato rovnice pomal3, proto byla opét pretvorena jako funkce
parametrd rA2 a RM2.

Pro vstupni datovou mnozinu definujeme grid a spoéteme hustotu v kazdém jeho bodé na
zakladé hodnot v sousedech. Jakmile mame tento grid vytvoren, miZzeme vyuZzit libovolnou
techniku pro renderovani, jako napfiklad dfive zminéné Marching Cubes. Obrazek ukazuje
razné priklady typl renderovani, které mohou byt aplikovany na implicitni povrchy. Obrazek
vlevo byl generovan pomoci dvou kouli s izohodnotou 0.11. Protinajici se ¢asti byly seéteny.
Vsimnéte si hladkého pfechodu mezi témito dvéma objekty. Obrazek vpravo obsahuje 24
kouli formujicich tvar pismene L, uprostred je dira. Tyto koule maji nastaveny rizné hodnoty
rozsahu vlivu. Je vidét, Ze jiz pomérné slozity povrch byl definovan pomoci 24 pozic,
poloméru a jednou izohodnotou.
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Dynamicka data

Vizualizace toku (flow visualization) predstavuje metody zobrazeni dynamického chovani
tekutin a plynu. Zaklady této discipliny sahaji az do 15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci nakreslil
skicy ¢astecek pisku a dfevénych hoblin, které byly vhozeny do tekutiny. Od té doby se diky
laboratornim testim stala vizualizace toku ¢im dal vice pfesna. Pokroky ve fotografii rovnéz
prispély k pochopeni, jak tekutiny a plyny proudi za rliznych podminek.

—

Pfi vizualizaci toku je hlavnim cilem vizualizovat zménu informace. Typicky vstupni data pro
takovéto mnoziny obsahuiji vice nez 3 dimenze. Vizualiza¢ni techniky si v tomto pfipadé
kladou za cil poskytnout uzivateli ndhled na vstupni data i detailni zobrazeni. Vstupni data
jsou nejéastéji ziskavana pomoci simulaci (napfiklad v leteckém, lodnim ¢i automobilovém
pramyslu, v pocasi, mediciné — tok krve, atd.), pomoci méreni (naptiklad ve vétrném tunelu)
nebo modelovanim (vypoctem obycejnych diferencialnich rovnic).

Oblast CFD (computational fluid dynamics) rozsifila moznosti a schopnosti védcd studovat
proudy pomoci vytvareni simulaci dynamického chovani tekutin pod Sirokou Skalou
podminek. Vysledkem této analyzy je obvykle 2D nebo 3D mfizka vektor( rychlosti, které
mohou byt uniformné nebo neuniformné rozlozeny. Cilem je nasledna analyza tohoto
vektorového pole za ucelem identifikace rliznych vlastnosti, jako napfiklad turbulence, vir(,
sedlovych bodu atd.
RozliSujeme nékolik variant struktur uvnitf dat generovanych témito experimenty:

- Statické pole — obsahuje pouze jedno neménné pole rychlosti

-V ¢ase se ménici pole — mohou mit fixni pozici s ménicimi se hodnotami vektort nebo

mohou ménit oboji — pozici i vektory. Jsou téZ nazyvany nestabilnimi.

Béhem let byla vyvinuta fada technik pro vizualizaci proudu (toku). Nejjednodussi metodou
je zobrazeni samotnych dat pole pritokovych rychlosti bud' v podobé vektora vyuzivajicich
smérové znacky nebo jako skalarni hodnoty vyuzivajici obrazové, povrchové nebo prostorové
vizualizacni techniky. Pocet a rozmisténi zobrazovanych komponent hraje zasadni roli pfi
zprostredkovani dulezitych znak( vstupnich dat — pfilis mnoho komponent mlze vést k



priliSnému prekryvani, zatimco malo komponent mize opomenout dulezZité informace.
Nejjednodussim feSenim je nechat uZivatele interaktivné manipulovat s hustotou
zobrazenych prvk(, nicméné posledni vyzkumy se zaméruji na automatické rozmisténi
zobrazovanych komponent pomoci analyzy vstupnich dat a identifikace region( s potencialné
zajimavym tokem.

Vizualizaci toku délime na pfimou a nepfimou. Pfima vizualizace poskytuje nahled na aktuaini
stav toku (obrdazek vlevo) a je ¢asto vizualizovana pomoci sady vektor(i. Nepfima vizualizace
dale tento nahled obohacuje o zobrazeni vyvoje toku v ¢ase (obrazek vpravo). K tomu se
vyuZzivaji tzv. streamlines a streamsurfaces (viz dale).

Priklad
Uved'me si ptiklad vyuziti vizualizace toku, kterda ma vyznamny prakticky dopad. V letectvi je
vyznamnym problémem vznikajici turbulence za letadlem.

t+17s

t +57s

t + 1min 16s
t + 1min42s

t #2min

Tyto viry jsou zejména po vzletu letadla velmi nebezpecné, protoze dalsi letadla na vzletové
draze mohou byt témito viry vyznamné vychylena pfi startu.
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Proto je pfi vzletu dalSiho letadla nutné dodrzovat urcité vzdalenosti.
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V praxi je testovani vird a jejich vlivu provadéno ve vétrném tunelu a poté jsou ziskana data
vizualizovana.
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(konec prikladu)

BéZnym zplisobem vizualizace toku je jeho zobrazeni pomoci Sipek. Ty jsou bud’ pfislusSnym
zplUsobem skalovany ¢i obarveny, aby odpovidaly hodnotam v datech. Na obrazku je uveden
priklad obou téchto metod. Vlevo je tok mapovan na velikost Sipek, vpravo pak na barvu.




Ve 3D se pro zvyseni prehlednosti pouziva zobrazeni Sipek pouze v urcitych vrstvach.

Druhou nejbéznéjsi technikou je generovani streamlines (te¢né primky prochazejici
rychlostnim polem) zaloZzenych na statickém rychlostnim poli. UZivatel vybere seed lokace

vrv

(Casto umisténé na uUsecce nebo ve 2D mtizZce) a spocte cestu kazdého seminkového bodu

skrz pole.

Streamlines 3D:




Algoritmus pro umisténi jednotlivych streamlines je zaloZzen na predpokladu, Ze generované
streamlines by nemély byt umistény pfilis blizko sebe.

Algoritmus pouzivd pro zadkladni nastaveni dva parametry:

® dsep startovni vzdalenost pfi vyhledavani pocatku dalsi streamline
® dist mMinimalni vzdalenost mezi jednotlivymi generovanymi streamlines

Algoritmus ma tyto zakladni kroky:

Spoc¢ite] pocatedni streamline, vloz do fronty
Nastav pocateéni streamline jako aktivni
WHILE neni dokonc¢eno DO
TRY ziske]j novy bod ve wvzdalenosti dsep od aktivni streamline
IF nalezeno THEN spocCti novou streamline a vloz do fronty
ELSE IF fronta je prazdnéa

THEN ukonc¢i smycku

ELSE dal3i streamline ve fronté se stane aktivni

Tvorba streamline je ukoncena, pokud dojde ke splnéni jedné z nésledujicich podminek:
* KdyZ je vzdalenost k sousedni streamline < diest
* KdyzZ streamline opusti definovanou doménu
* KdyzZ se streamline pfilis pfiblizi sama k sobé
* Po provedeni pfedem definovaného poctu kroki

Nasledujici obrazek znazornuje vliv parametru dsep na hustotu generovanych streamlines.
Cislo vyjadFuje procentudini pomér vzhledem k $ifce obrazku.
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Na dalSim obrazku je uveden vztah mezi dvéma uvedenymi parametry:

Uit = 0.9 - dsep Orest = 0.5 dse,u
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Kromé c¢ar oznacujicich proudy mizZzeme pouzit rovinné nebo pevné objekty, jako napriklad
stuhy (ribbons) ¢i hadice (tubes). Vyhodou je, Ze nyni miZzeme mapovat i dalsi atributy pole,
jako naptiklad velikost ¢i vifivost, na atributy téchto zvolenych objektd (naptiklad na barvu,
velikost i zkrouceni).

Dalsi moznou technikou, kterou Ize pro flow data pouzit, jsou tzv. streaklines. Streaklines
jsou vétsinou zobrazeny jako spojity proud ¢astic vyzatujicich z diskrétni sady bodu a proudici
skrz pole (viz obrazek). Jednotlivé body dané stopy (vSechny ¢éstice vychdzejici s daného
mista patti do jedné stopy) mohou byt barevné odliseny, coz je vyhodné zejména v mistech

s vysokou pritokovou rychlosti ¢i turbulenci.

Dalsi z novéjsich technik se nazyva ,streamball” a je zaloZena na pouziti metaballd.

Dalsim rozsifenim streamlines jsou tzv. streamsurfaces.




Line integral convolution

Zajimavy pristup k vizualizaci vektorovych poli byl navrzen Cabralem a Leedomem v roce
1993. Jejich metoda se nazyva Line integral convolution (LIC) vyuZiva ndhodné pole (napft.
texturu) a vektorové pole stejné vysky a Sirky pro generovani hustého zobrazeni pritokové
informace (viz obrazek).

Kazdy pixel vysledného obrazku je vazenym pramérem sekvence sousedicich pixell v
nahodném poli podél linearni cesty prochazejici danym pixelem a sledujici streamline
(proudnici), ktera prochazi skrz pixel.

Formalnéji, zacindme v misté (i, j) vektorového pole a vytvofime dva retézce pixell
vychazejici z tohoto mista v opaénych smérech a navic ve sméru te¢ny orientace vektoru.
Délka rfetézce je nastavena na 2L, kde L je vzdalenost, kterou pixely urazily od po¢atecniho
mista v kazdém sméru. Tyto pixely pak tvoti jadro filtru o Sifce jednoho pixelu. Odpovidajici
pixely v ndhodném poli (textura, bily Sum, ...) jsou secteny a normalizovany délkou fetézce a

vysledna hodnota je uloZena na pozici (i, j) ve vysledném obrdazku.

Vg

LIC vyuZiva texturu pro zobrazeni korelace mezi vizualizaci a tokem. Vypocet hodnoty se pak
spocita ndhledem na streamline z daného bodu a filtraci bilého Sumu podél streamline.
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LIC mUZe byt poté napriklad mapovan na povrch 3D objektu:



Kombinované techniky

Vétsina efektivnich vizualizaci je ve skute¢nosti kombinaci dvou nebo vice vysSe popsanych
technik. Kazda z technik ma své silné a slabé stranky z pohledu informace, kterou je nebo
neni schopna efektivné zobrazit. Silné stranky jednotlivych technik mizeme vyzdvihnout
jejich kombinaci, pficemz musime samoziejmé dbat na to, aby byl minimalizovan prekryv.
Zaroven je ¢im dal vétsi tlak na soubéZzné zobrazeni dat nékolika rznymi zplsoby, abychom
|épe pochopili sdélovanou informaci. Napfiklad pfedpovéd pocasi v sobé zahrnuje zobrazeni
teploty, rychlosti vétru, relativni vihkosti a fadu dalSich faktord, které ovliviiuji pfesnost
predpovédi.

V této Cdasti se zamérime na vizualizace, které vznikly kombinaci prfedchozich technik.

Platy kombinované s izopovrchem

Na obrazku je ilustrovana technika, kdy je izopovrch medicinskych dat kombinovan s
ortogonalnim platovanim (slicing) stejné datové mnoziny. Izopovrch je mapovdan na jednu
barvu (Cervenou) a vysledné hodnoty po platovani jsou zobrazeny modre. Izopovrch je
schopen odhalit strukturu povrchu, kterd by byla obtizné rozpoznatelna pomoci samotného
platovani objemu. Plat poskytuje detailni 2D informaci, zvlasté pokud je dobfe zvoleno
pfifazeni barev. MuzZe uZivateli zprostfedkovat informaci o relativné uniformnich regionech i
o téch, ve kterych dochazi k dynamickym zménam. Dalsi vyhodou je, Ze plat zobrazi i vnitfni
(vnorené) regiony v pfislusném rozsahu hodnot, zatimco obecny izopovrch zobrazuje pouze
vnéjsi povrch.



PFi ndvrhu tohoto typu vizualizace je d(ilezité vzit v ivahu nasledujici skute¢nosti:

- Nenivhodné podporovat rychlé zmény hodnot izopovrchu

- Pozice a orientace (podél tfi os) platu by méla byt jednoduse ovladatelna uzivatelem,
véetné moZnosti animace pozice platu

- Pro zprostfedkovani pohledu na data ze vSech stran je nutné umoznit uzivateli ménit
pozici a orientaci kamery

- Zasadni je pfifazeni barvy — nékteré zajmové oblasti uvnitf platu mohou byt objeveny
pouze peclivou volbou barevného schématu. Zaroven je dalezZité pouzit pro zobrazeni
izopovrchu jinou barvu, ktera se neobjevuje v barevné mapé platu, abychom zabranili
Spatnému vykladu.

- Uzivatel by mél mit moznost jednoduse skryt kteroukoliv z téchto dvou vizualiza¢nich
komponent, pfipadné alesport ménit priihlednost.

Kombinace izopovrchu a piktogramu

Jak jiz bylo feceno, izopovrchy jsou vhodné pro zprostiedkovani detailt 3D povrch, ale
obecné neobsahuji Zadné jiné aspekty vstupnich dat. Piktogramy (glyfy), jako napfiklad bézna
Sipka, jsou vyuzivany pro zobrazeni velikosti nebo sméru zmény v datové mnoziné — bud jako
gradient ve statickych datech nebo jako tok v datech dynamickych. Glyfy mohou byt
umistény v tésné blizkosti izopovrchu.

Obrazek ukazuje bourkovy mrak, kde izopovrch znazornuje hustotu vody uvnitf mraku a Sipky
ukazuji smér a silu vétru. Navic je pouZita ofezdvaci rovina pro zobrazeni detail( hustoty
vody. Pohybem se startovnimi pozicemi Sipek (jsou spojeny s pohyblivou rovinou) mizeme
odhalit ,klidné“ regiony a naopak regiony s turbulenci.

PFi ndvrhu tohoto typu kombinované vizualizace je vhodné zachovavat podobna pravidla jako
v pfechozim pfipadé. Interaktivni kontrola parametr( vizualizace — hodnoty izopovrchu,
zakladni pozice glyfu, Uhel pohledu — pfispivaji ke zefektivnéni dané vizualizace. Dalsi aspekty
jsou nutné pro zlepseni informacniho obsahu glyfQ, jako napftiklad:



- Meénici se hustota glyfl

- Skélovani velikosti glyfd

- Pfifazovani barvy glyfim

- Vypocet zakladni pozice glyfa na zakladé oblasti zajmu ve vektorovém poli
Dalsi potencialni vylepSeni této techniky muize byt vyuZiti ofezdvaci roviny nebo reliéfu
(rubber sheet).

Reliéf + kontura + barva

JiZ jsme zminili, Ze je vyhodné zobrazovat data ,,nadbytecné”, ¢imz je mysleno jejich
mapovani na rlzné vizudlni atributy. V tomto ptipadé zaindme se zobrazenim reliéfu, které
znazornuje hodnoty 2D pole v podobé vyskové mapy. Takto jsme schopni odhalit ,,vycnélky a
udoli” v datech. Tuto vizualizaci mGzeme dale rozsifit o mapovani barvy na vyvyseniny, ¢imz
umoznime jednodussi identifikaci oblasti s podobnou nadmorskou vyskou. Nakonec mizeme
reliéf prolozit konturami o urcitych hladindach, ¢imz zvyraznime hodnoty gradientu.

Kazda pridand metoda zlepSila nase pochopeni dat.

Shrnuti

Sezndmili jsme se s nékolika bézné pouzivanymi technikami pro vizualizaci ¢asoprostorovych
dat. Diky tomu, Ze jsme prochazeli techniky podle dimenzionality dat, kterou jsme postupné
zvySovali, poznali jsme zaklady, na nichZ jsou jednotlivé techniky postaveny. Vzhledem k
tomu, Ze pro vizualizaci urcité datové mnoZziny je mozné pouzit nékolik riznych pfistup(, je
dilezité porozumét kladim a zaporim jednotlivych technik — zejména které vlastnosti dat
techniky jasné prezentuji. Casto je vyhodné jednotlivé techniky kombinovat.




