hct.ece.ubc.ca

ivlab.cs.umn.edu

ivl.calit2.net




Prostor obrazovky

* Distorze v prostoru obrazovky je béznym
nastrojem pro poskytnuti focus+context

* Prikladem je rybi oko — musime specifikovat:

— stredovy bod transformace - (c,, c )

— polomer lupy —r,
— velikost vychyleni (deflexe) — d

rnew =3 |Og(1-|— d (rold ))

kde
f

S =
log(1+d*r)




Rybi oko - pseudokod

1. VycCistime vystupni obrazek.

2. Pro kazdy pixel vstupniho obrazku:
a) Spocteme odpovidajici polarni souradnice.
b) Pokud je polomér mensi nez je polomér lupy:
i. Spocteme novy polomérr,,.

ii. Ziskdame barvu tohoto mista z puvodniho obrazku.

iii. Nastavime tuto barvu jako barvu pixelu ve vystupnim
obrazku.

c) Jinak nastavime vysledny pixel obrazku na
stejnou hodnotu, jakou ma v pudvodnim obrazku.



Prostor obrazovky

 Pridistorzi vznika prekryv pixelu a naopak diry
— Prekryvani se resSi prumeérovanim
— Diry je nutné resit interpolaci

e Zvolena interpolace zavisi a typu pouzité lupy

— Napriklad pfri vizualizaci textu je pozadavek na
nedeformovanou stredovou cast lupy (pro lepsi
Citelnost) — toho dosahneme pouzitim po castech
linearni funkce
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Prostor objektu (3D surfaces)

* Jedna z metod pro navigaci ve vizualizaci
velkého pocCtu dokumentu a dat jsou tzv.
perspektivni stény (perspective walls)

e Zobrazuji jeden panel umistény ortogonalné
ke sméru pohledu a ostatni panely mizi se
vzdalenosti od predniho panelu — pomoci
perspektivni deformace F—= g

www.cc.gatech.edu



Perspektivni sténa

Zjednodusena verze — predni sténa podléha
horizontalnimu skalovani ¢asti mapovaného 2D
obrazku, sousedni segmenty jsou podrobeny

horizontalnimu a
vertikalnimu 'y
$kalovani Gmérnému L&

vzdalenosti ke hrané E
pfedni stény
+ na segmenty je

aplikovano zkoseni

oL

WWW.pcmag.com



Perspektivni sténa

e Pokud je leva, stfedni a prava sekce puvodniho
obrazku ohranicena pomoci (X, Xjerts Xrightr X1)
levy, stfedni a pravy panel vysledného obrazku
jsou urceny pomoci (Xg, Xeser Xiighes X1), PaK
transformace je definovana:

- prO X < Xleft: X . X
Xl: XO +(X—XO)*( left O)
(Xierr — Xo)

(X —X')
= (Kjegg =X 1-
R e



Perspektivni sténa

( right Ieft)
(Xright = Xert)

. r_ *
— Pro yeft S X < Xpight: X = X + (X=Xt )

y'=Yy
)( .
— Pro X > Xright: X' = Xright + (X Xrlght)* ( rlght)
( 1 right)
X'—X..
y'= (Xl_xright) +y|1- ( ”ght)
(Xl - Xright)



Perspektivni sténa

e Uzivatel muze interagovat sekvencnim
prochazenim (pohyb dopredu i dozadu), dale
je mozné vyuzivat indexy pro skoky do oblasti
zajmu (Casto implementovano jako zalozka
vycCnivajici nahore na strance na pocatku kazdé
sekce)

* http://www.youtube.com/watch?feature=play
er embedded&v=hYUZbrWtCZg



http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=hYUZbrWtCZg
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DalSi metody prozkoumavani/navigace

* Medicinska vizualizace — prulet skrz datovou sadu
reprezentujici lidské srdce, travici systém, cévy, ...
— Nutné prvky pro ovladani sméru, rychlosti pruletu,
field of view

http://footage.shutterstock.com/clip-344095-stock-
footage--d-blood-cells-in-vein.html

* Prulet skrz cévy rizeny
uzivatelem — obtizné
se vyhnout kolizim

footage.shutterstock.com
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Automaticka navigace

* Automatické nastaveni cesty pruletu, mozné
kombinovat i s fixni orientaci pohledu

* Priklad cév: rozsekani na kusy, nalezeni

stredového bodu kazdého kusu, spojeni téchto
bodU mezi snimky

— Vysledkem muze byt kostrbata pruletova cesta,
Casto je tedy nutné zavést vyhlazovani



Vyhlazovani

e Mnoho technik
* Nejjednodussi — priumeérovani sousedu

— Kazdy bod na cesté je nahrazen prumérnou
hodnotou ziskanou z urcitého mnozstvi bodu pred

VVVVV

pi' =(Pi_y+ Piyy) /2

pil — (pi—l + P+ pi+1)/3



Vyhlazovani

e Pouziti vetSiho poctu sousedu Ci nasobné
pruchody zvysuji vyhlazeni cest — zaroven se
zvysuje riziko, ze ,vystoupime® z cévy. To se da
zmirnit pridanim ruznych omezeni — napr.
zavedeni odpudivych sil u hranic cév.

* Dalsi pristup je navazani bodu na
parametrickou krivku (Bézier, B-spline) pro

generovani cesty o
libovolném poctu kroku



Automatické techniky

 Metoda pro multivariate statistickou
vizualizaci — Asimov’s grand tour
(http://www.slac.stanford.edu/cgi-
wrap/getdoc/slac-pub-3211.pdf)

— Cesta je navrzena tak, ze kazdou moznou projekci
dat je mozné eventualné navstivit. Sousedni
projekce se lisi v pohledovych parametrech pouze
minimalné — prechod mezi nimi je tedy vniman
jako hladky.
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Asimov’s grand tour

* grades.csv: Scatterplot (cu... Q@ “ grades.csy: Scatterplot (cu... Q@]

Eile

Options  Tour2D

Eile Options Tour2D

 grades.csv: Scatterplot (cu... Q.@

File

Options Tour2D




Prostor dat (Multivariate Data Values)

* Transformace v prostoru dat jsou béznymi
technikami v analyze a vizualizaci dat

* Typické funkce:
— Skalovani a translace
— Exponencialni a logaritmické skalovani
— Sinusoidy pro studovani cyklickych zavislosti
— Transformace absolutni hodnoty
— Negace hodnot



Prostor dat

e Uzivatel musi byt informovan o tom, ze data
byla néjakym zpusobem transformovana

e Casto nutna transformace rozsahu hodnot
vyslednych dat takovym zpusobem, aby
spadaly do rozsahu akceptovatelného
grafickymi entitami

* Spatné mapovani = hodnoty jsou namapovany
mimo obrazovku apod.



Prostor atributu

e VetSina interakci v prostoru atributl ma své
ekvivalenty v prostoru dat (napr. globalni a lokalni
skalovani)

* V nékterych situacich dava véetsi smysl provadét
interakci na grafické reprezentaci namisto dat
samotnych

* Interakce v prostoru atributu mohou mit
ekvivalent i v prostoru obrazovky (napr.
skalovani). Pouzitim prostoru atributu se vsak
dokazeme vyhnout ,hranatym® artefaktim, které
jsou typické pro zoomovani na pixelech.



Problém pri zoomovani na pixelech




Prostor atributu

* Nejpouzivanejsi interakce — atributy barvy a
pruhlednosti

* Prikladem je zména kontrastu a jasu za ucelem
zvyrazneni urcitych vlastnosti:




Prostor atributu

* |nteraktivni nastroje pro specifikovani a
modifikaci prenosové funkce se nejcastéji
pouzivaji pri renderovani objemu a to pro
kontrolu barvy a pruhlednosti
(https://www.youtube.com/watch?v=UHOUFJ
mj fM (23:01))

* Nejjednodussi forma — hodnoty dat na
horizontalni ose + pruhlednost nebo
barevna komponenta


https://www.youtube.com/watch?v=UHOUFJmj_fM
https://www.youtube.com/watch?v=UHOUFJmj_fM
https://www.youtube.com/watch?v=UHOUFJmj_fM
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Prostor atributu

Uzivatel muze vkladat a
modifikovat kontrolni
body, vysledna funkce
ma tvar po castech
linearniho grafu
prochazejiciho skrz
sousedni kontrolni body

=10 x|
File Edit Execute Options Help
RGB max 314.70001 Hue Value Opacity
. 314.7
— 305,035
': 281,838
228.1
max min g
228,10001
Plimage: Ciopem -10f x|
File  Execute  Mindows  Connect Opti Help




Prostor atributu

e Odvozovani barvy Ci pruhlednosti striktné
pouze z datovych hodnot muze vést
k vizualnim artefaktum zpusobenym sumem
nebo variabilitou uvnitr dat

* Moznym resenim je vyuziti i jinych
charakteristik dat, nez jen jejich hodnot (prvni,
druha derivace, ...)



Prostor datovych struktur
(Components of Data Organization)

* Priimplementaci interaktivnich logickych
operaci v prostoru datovych struktur je nutné
urcit stupen automatizace a zda budou
interakce specifikovany primo ve vizualizacnim
okné nebo v samostatném dialogovém okné

* Automatizované techniky:

— dukladné, Casové narocné techniky vs. rychlé, ale
nepresné techniky



Prostor datovych struktur

* Vezméme v Uvahu usporadani dimenzi pro
vizualizaci multivariate dat

e Existuji plné manualni pristupy nebo naopak
automatizované techniky pro preskladani
dimenzi

* Manualni pristup — manipulace s textovymi
vstupy v seznamu (posun nahoru a dolu, drag-
and-drop), pro paralelni souradnice a matice
bodovych grafl manipulace s osami



Prostor datovych struktur

e Automaticky pristup — musime znat alespon
dvé zakladni rozhodnuti ovlivaujici navrh:

1. Jakym zpUsobem mérit kvalitu usporadani

2. Jakou strategii zvolit pro hledani téchto
kvalitnich usporadani

 MUzeme pouzit ruzné metriky. Jedna z bézné
pouzivanych je soucet korelacnich koeficientu
mezi kazdou dvojici dimenzi



Meéreni kvality usporadani

 Korelacni koeficient mezi dvéma dimenzemi
je definovan jako:

_ Z(Xiyi — Nty Ly )
(n-1)o, o,

Px v

kde n je pocCet datovych bodu, Xa Y jsou
dve dimenze, x. a y; jsou hodnoty pro i-ty
datovy bod, y, je stredni hodnota v X a oy
je standardni odchylka pro X



Meéreni kvality usporadani

e Dalsi pristup k méreni kvality usporadani —
jednoduchost interpretace

— Ruzna usporadani dimenzi vedou k zobrazeni
s veétSimi ¢i mensimi vizualnimi shluky

— Je snazsi analyzovat jednoduché tvary glyfu nez
komplexni tvary

— Jsme-li schopni zmérit prumérnou nebo
kumulativni slozitost tvaru pouzitych glyfu (napr.
pocitanim prohlubni ¢i vrcholl), muzeme
porovnavat vizualni slozitost ruznych usporadani
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Nalezeni vyhledavaci strategie

Dalsim ukolem je nalezeni efektivni
vyhledavaci strategie pro nalezeni kvalitnich
usporadani

Vyhodnoceni vsech moznych usporadani
dimenzi — N! moznosti

Vyuziti technik optimalizace

Velmi podobné problému obchodniho
cestujiciho — pouzijeme algoritmy pro tento
problém



Nalezeni vyhledavaci strategie

e Jednoduchy algoritmus:
1. Vybereme dvé libovolné ruzné dimenze

2. Prohodime jejich pozice a spocteme kvalitu
usporadani

3. Pokud je kvalita nizsi nez kvalita puvodniho
usporadani, zrusime prohozeni

4. Opakujeme kroky 1-3 fixné definovanym poctem

iteraci nebo dokud urcity pocet provedenych
testu nevykazuje zadné zlepseni kvality



Nalezeni vyhledavaci strategie

* Heuristické pristupy nejsou optimalni, ale ve
vetsiné pripadu vedou k nalezeni prijatelného
reseni

* Moznost kombinace s manualnim pristupem —
uzivatel na zakladé svych znalosti o vstupnich
datech rucné zada néktera usporadani a
zbytek dopocita systém automaticky



Prostor vizualizace struktur

Néekteré drive popsané techniky je mozné
aplikovat i na prostor vizualizace struktur

Stejny typ distorze pro nastaveni rozestupl mezi
osami paralelnich souradnic, nastaveni velikosti
bunék gridu u matice bodovych grafu

Uzivatel by mél byt obeznamen se vsemi
operacemi, které muze provadét, méel by mit
k dispozici konzistentni sadu ikon, které je
schopen rychle pochopit a pouzivat

Dalsi klicovou funkci je vyuziti hladkych prechodu
mezi vizualizacemi



Animachni transformace

Veskeré interakce vedou ke zméné
zobrazovaného obrazku

Zmeny mohou byt dramatické (otevreni nové
datové sady) nebo mirngejsi (zména jen
nékterych aspektu pohledu)

Je zadouci poskytnout hladky prechod meazi
vychozi a cilovou pozici (napf. pri rotaci 3D
objektu). Casto staci linearni interpolace.
Pritazlivéjsi vysledek ziskame pri pouziti
postupného zrychleni a zpomaleni zmény



Animachni transformace

* Prvnim krokem je ziskani uniformni
parametrizace proménné nebo proménnych,
které chceme behem animace ridit

* Pro pozice podél rovné cary nebo skalovani
staci pouzit linearni interpolaci
* Pro spocteni rovhomerného rozlozeni pozic

podél zakrfivené cesty musime zavést novy
parametr



Animachni transformace

* Predpokladejme, ze puvodni parametr je
funkce proménné t (hodnoty mezi0Oa 1)
* Pro spocteni pozic muzeme pouzit kubicky

polynom (podobné pro y):
x(t)= At +Bt° +Ct+D

* Pro0<i<n(njepocet krokl mezi pocatecni a
koncovou pozici) muzeme vytvorit seznam
pozic p,



Animachni transformace

e Délku oblouku A pak muzeme odhadnout
souctem vzdalenosti mezi po sobé jdoucimi

body: i=n
A= Zdist( Pis Pi)

* Pro vetsinu krivek je vSsak vzdalenost mezi
sousednimi body ruzna. Kdybychom pouzili
popsany pristup vzdy, rychlost pohybu po
krivce by byla nerovhomeérna



Animachni transformace

* Je uzitecne pro kazdy bod p, spocitat
vzdalenost d. od pocatku krivky k tomuto bodu

e Spocteme funkci A(i), ktera reprezentuje

procentualni pomeér vzdalenosti, kterou bod
urazi v i-tém casovém kroku

AGi)=d. / A

* Pro zjednoduseni pouzijeme misto promeénneé i

proméennou t (0.0 £t <1.0). Dale definujeme
parametr s = A(t).



Animachni transformace

* Vysledky ulozime do tabulky, takze pro kazdou

hodnotu t zname jeji odpovidajici hodnotu s =
Alt)

* Vyuzijeme hodnotu s pro urceni uniformni
rychlosti — vyuziti linearni interpolace.



Animachni transformace

* Popsany postup se oznacuje jako
reparametrizace
* Parametr s slouzi k ovladani rychlosti — vykreslime

jej v zavislosti na ¢ase — dostaneme rovnou
<fivku. Rychlost odpovida sklonu této krivky.

* Krivka vSak obecné nemusi byt rovna — casti
s malym sklonem predstavuji nizkou rychlost,
velky sklon = velka rychlost

* Pocatecni a koncovy bod jsou fixni



Animachni transformace

* Nekoneché mnoho moznosti nastaveni
animace mezi pocatecnim a koncovym bodem
(dokonce muUzeme animaci na chvili zastavit)

* Predpokladame, ze krivka se monoténné
ZvySuje a rovnéz, ze se nemuze vracet

* Béznym typem krivky je sinova krivka —
odpovida postupnému navysovani rychlosti na
zacatku animace z nuly na pozadovanou
rychlost, na konci postupné snizovani rychlosti



Animachni transformace
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e Konstatni rychlost vs. sinova krivka pro
postupné zvysovani a snizovani rychlosti



Postupné zvysovani a snizovani
rychlosti

Ease In Owt

e ™ T

- -

* http://www.youtube.com/watch?v=yQ-NCObHTYs



http://www.youtube.com/watch?v=yQ-NC0bHTYs
http://www.youtube.com/watch?v=yQ-NC0bHTYs
http://www.youtube.com/watch?v=yQ-NC0bHTYs
http://www.youtube.com/watch?v=yQ-NC0bHTYs

Animachni transformace

e Specifikace pohybu pomoci krivky rychlosti
* Rychlost je prvni derivaci krivky pro pozice

* Krivka pro postupné navysovani a pak

snizovani rychlosti:

1.6

Velocity




Animachni transformace

e Tretim typem krivky je akceleracni krivka —
odpovida druhé derivaci pozicni krivky Ci prvni
derivaci krivky rychlosti

* Krivka se sklada ze tri horizontalnich
useckovych segmentu:




Pseudokod animace

* Pseudokod renderuje bodovy graf kruznic,
které jsou animovany v case mezi dvéema
mnozinami dimenzi x, y a r (polomér) za
pouziti linearni interpolace

 Argument numFrames specifikuje pocet
snimkU animace a parametr delay urcuje
zpozdéni mezi snimky v milisekundach



Scatterplot-Animate(xDim1, yDim1, rDim1, xDim?2, yDim?2, rDim2, cDim, rMin,
rMax, numFrames, delay)

for each frame f from 0 to numFrames

do for each record i
do x1 & Normalize(i, xDim1)
y1l & Normalize(i, yDim1)
rl & Normalize(i, rDim1, rMin, rMax)
x2 & Normalize(i, xDim?2)
y2 & Normalize(i, yDim?2)
r2 & Normalize(i, rDim2, rMin, rMax)
p & f/numFrames ,
X&Ex1+(x2-x1) #p
y<yl+(y2-yl) #p
r<<rl+(r2-rl) #p
MapColor(i, cDim)
Circle(x, y, r)

Sleep(delay)
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Rizeni interakce

e V kazdé fazi interakcni pipeline je nutné rizeni
typu, umisténi a stupnée interakce pri navigaci
v prostoru dat i v samotné vizualizaci

* Rizeni musi byt intuitivni, jednoznaéné a
v dostatecné urovni detailu

e Zameérime se na typickeé ridici prvky a jejich
vhodné implementace



Vybér stredu zajmu (Focus selection)

Vybér je ¢asto uskutecriovan pomoci nastroju
primé manipulace (mys Ci jiné zarizeni)

Prostor obrazovky a objektu — klasické operace
vybéru

Prostor dat — urceni n-dimenzionalniho umisténi
(nasobné selekce)

Prostor atributu a struktur — nutné mit grafické
znazorneéeni struktury nebo rozsahu atributt
Stred zajmu muze byt definovan implicitné — ve
stredu rozsahu interakce



Vlybér rozsahu (Extent selection)

e Zavisi na typu interakce a prostoru, ve kterém
je interakce aplikovana

e Urcen primou manipulaci nebo ruznymi
nastroji rozhrani

* Definovan jednou hodnotou (polomer,
maximalni pocet polozek) nebo vektorem

hodnot (rozsah pro kazdou dimenzi, sada
omezeni)

* Casto nastaven pevné



Vybér typu interakce

* Vzhledem k velkému poctu moznych interakci
a ruznorodosti prostoru, ve kterych se
pouzivaji, melo by rozumné rozhrani
obsahovat dvojici menu: jedno pro vybeér
prostoru a druhé pro specifikaci tridy interakce



Vybér stupné interakce

e Stupen interakce je dulezitym kontrolnim
parametrem, ktery muze byt specifikovan
pomoci jedné hodnoty (napr. velikost
skalovani v oblasti stredu zajmu). Je vhodné
zpristupnit slider pro ovlivhovani tohoto
parametru a tlacitko pro defaultni nastaveni
na minimalni uroven interakce.




Vybér typu michani

* Pokud je potreba vyuzit soucasné vice ruznych
interakcnich technik, musime nastavit strategii
pro smichani interakci v regionech, které jsou
ovlivnény vice interakcemi. Toho se nejlépe
dosahne pomoci menu s riznymi moznostmi.
Dostupné moznosti jsou zavislé na prostoru,
ve kterém se interakce projevuje a rovnéez na
typu pouzité interakce.



Algoritmy vybeéru

Scatterplot-Select(xDim, yDim,xMin, xMax, yMin,
yMax)

1 s< (0

2 for each record i ,

3 do x & Normalize(i, xDim)

4 y € Normalize(i, yDim)

5 if xMin < x < xMax and yMin <y < yMax
6 dos <& s Ui

7 return s



Bod

* Nasledujici pseuc
body uvnitr dané

v polygonu

okod urcuje, zda je dany
no polygonu. Tento ukol se

pouziva napriklac

pro urceni, ktery polygon

v choropletové mapé nebo glyf v bodovém
grafu odpovida dané pozici mysi. Pseudokod
vyuziva algoritmus, ktery spocita pocet
pruseciku paprsku vychazejiciho z daného
bodu s hranami polygonu. Pokud pocet
pruseciku paprsku s polygonem je lichy, pak je
bod uvnitr polygonu.




Bod v polygonu

Point-In-Polygon(xs, ys, numPoints, x, y)

1

2
3
4
5

N O

j € numPoints - 1
oddNodes <false
for i < 0 to numPoints - 1
do if ys[i] <y and ys[j] >=y or ys[j] <y and ys[i] >=y

do if xs[i] + (y — ys[il)/(ys[j] - ys[il) = (xs[j] - xs[i])
<X

do oddNodes & not oddNodes
J &
return oddNodes



Virtualni realita

* Pochopeni prace v 3D je obtiznéjsi, problém
pri vnimani hloubky

* Prinavigaci pracujeme se sesti stupni volnosti

* Je nutné zobrazovat nejen pohled na virtualni

svet, ale i pozici pozorovatele v ném a smeér
pohledu

e Vybér ve virtualnim svéte vs. vyuziti menu



Virtualni realita

* Jedinecné prinosy:
— Navigace — moznost ovladani pohybu v prostoru
pohybem hlavy
— Interakce — datové rukavice, optické snimani, ...

— Stereoskopicka projekce a vnimani hloubky —
polarizované bryle, aktivni bryle, ...

— Immersion (zanoreni) — uzivatel je obklopen
virtualnim svetem (bryle, specialni mistnost)



CAVE

e http://www.youtube.com/watch?v=i59J)xfbvx



http://www.youtube.com/watch?v=j59JxfbvxGg
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