blogs.library.duke.edu
visthis.blogspot.com

4. Vizualizace prostorovych dat

www.automation-drive.com

www.hypergridbusiness.com



Vizualizace prostorovych dat

e Vstupni datoveé sady obsahuji prostorove Ci
casoprostoroveé atributy

e Zrakovy systém zpracovava tato data podobné
jako okolni svet

www.tweaktown.com



Realny svet vs. obrazovka

* Ve skuteCcném sveteé nejsme omezeni na 2D,
diskretizace, nizkeé rozliseni

* Na obrazovce:
— Prozkoumani dat v rizném méritku
— Dynamicka zména kontrastu, nasvétleni, rozliseni
— Interaktivni pruzkum realné nedostupnych mist
— Interaktivni pridavani a odstranovani casti dat



Mapovani atributu

e 1. faze:

— Mapovani prostorovych atributu dat na
prostorové atributy obrazovky (transformace)

e 2. faze:

— Mapovani zbyvajicich atributu — barva, textura,
velikost a tvar grafickych entit, ...



1D data

e Sekvence 1D dat o jedné proménné
— Graf

http://www.opendx.org

— Color bar



Vykresleni 1D grafu - algoritmus

* Vstup:
— datamin, datamax — minimalni a maximalni hodnota
v datech
— datacunt — poCet dat pro zobrazeni

— Obrazovka pro vizualizaci dat — obdélnik (Xmin, Ymin,
Xmax, Ymax)



Vykresleni 1D grafu - algoritmus

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

<~ o U B N

O O

dataMin <- computeMin (data, dataCount)
dataMax <- computeMax (data, dataCount)
xFrom <- xMin
yFrom <- worldToScreenY (data[0], dataMin, datamax, yMin, yMax)
for i<- 1 to dataCount
do xTo <- worldToScreenX (i, dataCount, xMin, xMax)

yTo <- worldToScreenY (data[i1], dataMin, dataMax,
yMin, yMax)

drawLine (xFrom, yFrom, xTo, yTo)
xFrom <- xTo
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))



1D multivariate data

Vice proménnych nebo vice hodnot pro jeden
datovy vstup

A\ A4

Rozsireni predchozi techniky
— Juxtapositioning
— Superimpositioning

0.4
-_

0

0.3

Drensity function
0.2

Y
0.1

= ’
o> ol -
T = . j BN |

4 2 0 2 4

en.wikipedia.org

WWW.Usenix.org



2D data

e Dve prostorové dimenze — mapovani
prostorovych atributl dat na prostorové atributy

obrazovky.

* Typy vizualizace 2D dat:
— Obrazek (image)
— Reliéf (rubber sheet)
— Cityscape
— Bodovy graf (scatterplot)
— Mapa
— Kontura, izobary



Obrazek (image)

* Datova hodnota mapovana na barvu v dané
pozici, barva mezilehlych pixell interpolovana

Interactive Data Visualization - Foundations, Techniques and Applications. Matthew Ward



Reliéf (rubber sheet)

* Data mapovana na vysku bodu v 3D prostoru +
triangulace téchto bodu

http://www.opendx.org



Cityscape

* Vykresleni 3D kvadru do roviny, data

h atributy (vyska, barva, ...)

V4

mapovana na jejic
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Interactive Data Visualization - Foundations, Techniques and Applications. Matthew Ward



Bodovy graf (scatterplot)

Kazda datova polozka ovlivhuje barvu, tvar Ci
velikost prislusné znacky

Zadna interpolace

0 5 10 15 20 25

Class Scatter Graph

www.geoafrica.co.za




Mapa

* Linearni objekty — spojité useckové segmenty
(feky, silnice)

* Plosné objekty — uzavrené polygony s barvou,
texturou, ... (jezera, staty)

* Bodove objekty — specificke symboly (skola
kostel) e

* Oznaceni (labels)




Kontury, izobary

* Hranicni informace predstavujici spojity jev
(nadmorska vyska, teplota)

* Urcuje hranici mezi body s vyssi a nizsi
hodnotou

http://www.opendx.org/



2D multivariate data

* Juxtapositioning
— Naskladani 2D vizualizaci do 3D
* Superimpositioning
— Prekladani pres sebe (napf. pruhledné reliéfy)

* Obeé limitovany poctem promeénnych

--------

o boscoh.com
en.wikipedia.org



Studie 2D dat

* Vizualizace podmnozin vstupnich dat,

projekce, sumarizace — za ucelem
zjednoduseni

* Poté vyuziti predchozich technik
* Techniky projekce:

— Frekvencni histogramy

— Slucovani radku a sloupcu
— Linearni ,,sondy”



Frekvencni histogramy

e Vypocet frekvence, ve které se dané hodnoty
nebo podmnoziny hodnot objevuji v datech

* Vysledek zobrazen v podobé sloupcového
grafu

Frequency Histogram

14 -
12 -

E?HII-

Frequen

o | SV I .
I 1 1 1

0-2 10- 20- 30- 40- SO0-  e0-  FO-  80-  90-
19 29 T3 449 59 g9 73 g9 a9
Marks

www.microbiologybytes.com
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Slucovani radku a sloupcu

* Lokalizace hranic oblasti zajmu a regionu
s nizkou €i vysokou variabilitou

e Slucovani souctem, prumérem, medianem,
standardni odchylkou, maximem, minimem

* Barevné sloupce, carové grafy, sloupcoveé grafy



Linearni ,,sondy”

* Primka (sonda) prochazejici skrz vstupni data
* Vyuziti parametrickych rovnic a bilinearni
interpolace

e Definovana pomoci dvou bodu P1 a P2 nebo
oomoci bodu a smérového vektoru

e Parametricka rovnice primky:
P(t) = P1+ t(P2—P1), kde0<t<1.0



3D data

* Diskréetni vzorky spojitého jevu nebo jako
vrcholy, hrany a polygony
e Vétsinou kombinace obojiho
e Zakladni techniky vizualizace 3D dat:
— Vizualizace explicitnich povrchu
— Vizualizace objemovych dat
— Implicitni povrchy



Vizualizace explicitnich povrchu

* Definovan jako:
— Seznam 3D vrcholl, seznam hran, seznam
plandrnich polygon

— Sada parametrickych rovnic definujicich x, vy, z
souradnic bodu, strategie jejich spojovani (hrany,
polygony)

www.shapeways.com



vertex[0] = (0.,
vertex[1] = (0.,
vertex[2] = (0.,
vertex[3] = (0.,
vertex[4] = (1.,
vertex[5] = (1.,
vertex[6] = (1.,
vertex[7] = (1.,
edge[0] = (0, 1)
edgel[1] =(1, 2)
edge[2] =(2, 3)
edge[3]=(3,0)
edge[4] = (0, 4)
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)

PP OORPEPEOO

,0))
1)
1)
,0.)
,0.)
1)
1)
,0.)

face[0] = (0, 1, 2, 3)

face[1]=(8, 9, 10, 11)

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

Priklad

{0,0,13

(0,0.0)

£0,1,1%

£1,1,13

{1,017

i1,0,00

£1,1,00



Priklad — jednotkovy valec v ose y

y=1.0, X = cos O, Z=5Sin O,
0.0<0<2m (horni podstava)

y=0.0, x=cosO, z=sinG,
0.0<0<2m (dolni podstava)

vy =h, X = cos 0O, Z=5sin O,
0.0<0<2m,0.0h<1.0 (plast)



P¥iklady

e Vstupni data jsou asociovana s:
— vrcholy — teplota, vaha uzlu
— hranami — sila chemické vazby
— sténami — pokryti oblasti mapou

http://pub.ist.ac.at/group_wojtan/projects/meshSPH/index.html



Vizualizace objemovych dat

* Vyuziti voxelu

vidi.cs.ucdavis.edu

* Kategorie:
— Slicing (,,platovani®) — vyuziti orezavaci roviny
— |Isosurfaces — generovani povrchu
— Direct volume rendering —
vrhani paprsku nebo
promitnuti voxelu na
projekcni rovinu

http://www.docstoc.com/docs/92958007/Direct-Volume-Rendering-_DVR_-Ray-casting



Voxel

A voxel is a data point

at a corner of the cubic cell

The value of a point inside the
cell is determined by interpolation




Prevzorkovani

* Hraje vyznamnou roli ve vétsiné technik
vizualizace objemovych dat
— lzopovrchy
— Slicing
— Direct volume rendering (vyjimka je pouze u
paralelni projekce podél hlavnich os)



Platovani objemovych dat orezavacimi
rovinami

* Technika vytvoreni podmnoziny vstupnich dat
0 nizSi dimenzi

http://doc.instantreality.org/tutorial/volume-rendering/
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Ziskani izopovrchu pomoci Marching
Cubes

* Algoritmus ,pochodujicich kostek” — Lorensen,
Cline (1987)

* Voxel = kostka s vrcholy

e Algoritmus vytvari trojuhelniky na zakladé
prislusnosti vrcholu k izopovrchu

I
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en.wikipedia.org



Marching Cubes - detaily

* 256 konfiguraci, diky symetrii pouze 16
unikatnich (1 = cela uvnitr, 1 = cela vné)

e Generovani prislusnych trojuhelnikt

http://www.opendx.org




Marching Cubes - detaily




Marching Cubes - problémy

* Pamétova narocnost
* Diry v datech — nekvalitnim nasnimanim

WWW.cescg.org

williamaadams.wordpress.com



Techniky primé vizualizace objemu

* Pixely vysledného obrazu spocteny
individualné — pomoci vrhani paprsku do

scény nebo pomoci projekce voxelu
J M eto d y : 3D Voxel Intersection b imaee pie
— Dopredné mapovani
— Inverzni mapovani
(vrhani paprsku)

www.volviz.com



Dopredné mapovani - problémy

* F1:Jak zachazet s pixely, které jsou ovlivhény
vice voxely

e F2:Jak zachazet s pixely, na néz neni mapovan
zadny voxel

* F3:Jak se vyporadat s faktem, ze voxely se
obvykle promitaji na pozice mezi pixely



Inverzni mapovani - problémy

1: Jak zvolit pocet bodu, které budou podél
naprsku vzorkovany

2: Jak spocitat hodnotu v téchto bodech,
cteré casto padnou mezi voxely

3: Jak zkombinovat body, které paprsek na své
cesté protnul



Redeni

 F2 a F3: Mapovani kazdého voxelu na region
orojekeni roviny, voxel pak ¢astecné ovliviuje
nodnotu nékolika sousedicich pixelu

* |1: Urceni rozestupu mezi pixely a nastaveni
vzorkovaci frekvence na mensi hodnotu, nez

Jjsou tyto rozestupy



Redeni

 F1 al3: Technika zvana ,,compositing®
— Kazdy voxel ma asociovanu hodnotu pruhlednosti

— Voxel i ma barvu c¢i a pruhlednost oi, pak jeho
prispévek k vysledné hodnote pixelu je:

1-1
Ci * Oi *H (1-0;j)
j=0

— Vysledna hodnota pixelu je pak urcena jako:

1 (X,y) = iCi*Oi*]i[(l—Oj)



Klasifikace

e Dulezitym aspektem je urceni pruhlednosti a
parvy prirazené datovym hodnotam =

klasifikace

* Nastaveni oblasti zajmu — mohou mit jinou
barvu a pruhlednost




Vypocet osvetleni a stinovani

e 74dné normaly — nutné spoditat gradient:
— napr. pro dany voxel (vx, vy, vz) je hodnota
gradientu v ose x spoctena jako (vx1, vy, Vz) a
(Vx+1, Vy, Vz)
— Méjme gx oznaceni pro x-ovou komponentu
gradientu. Pak:
 Stredni diferen¢ni operator
Vx—Vx—l
* Centralni diferencni odhad gradientu
Vx+1 — Vx-1



P¥iklady

using colormap editer

http://www.opendx.org http://old.vrvis.at/via/resources/PR-CBerger-2/index.html



Implicitni povrchy

* Povrch je definovan jako tzv. zero contour pro
funkci o dvou nebo trech proménnych

http://www.cs.umd.edu/class/spring2005/cmsc828v/papers/vimp_tog.pdf



Metaballs

* Definice vypoctu pouzitého pro specifikaci
vlivu libovolné castice na libovolny bod

* Necht r je vzdalenost ¢astice od daného mista
v poli, b je vysSka Gaussovy hrbolatostia a je
jeji standardni odchylka pak vliv castlce je
spocten jako:, ¢ f

b-ar -O ‘




Metaballs

* Zavedeni kubického polynomu zalozeného na
poloméru vlivu dané castice a vzdalenosti od
stfedu castice do dotazovaného mista

 Vliv=1.0, pakr=0.0
e Vliv=0.0, pakr =R (polomér vlivu)

C(r) = 2r3/R3-3r?/R? + 1



Metaballs




Implicitni povrchy

File ©

Windows Connection Options Help File tuccute  Windows Connection  Options Help

http://www.opendx.org



Dynamicka data

* Flow visualization — metody zobrazeni
dynamického chovani tekutin a plynu

www.formulal-dictionary.net



Flow visualization

* Vizualizace zmeény informace

* Typicky vice nez 3 dimenze
* Cile uzivatele

— Nahled na data vs. detaily
* Vstupni data:

-’ ‘~‘ | o
http //en W|k|ped|a org/W|k|/F|Ie Windkanal.jpg

Simulace — letecky, lodni, automobilovy primysl,
pocasi, medicina (tok krve), ...

Méreni — vetrny tunel (aerodynamika)

Modely — pomoci obycCejnych diferencialnich
rovnic
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Flow Field(RGB-Color Image)

- . i




Srovnani s realnymi experimenty

Experiment

Simulace




Dynamicka data

 Computational Fluid Dynamics (CFD) —
simulace dynamického chovani tekutin pod
sirokou skalou podminek

e Dvé varianty struktur
generovanych dat:

— Statickeé (Casové
nezavislé) pole
— V Case se ménici
(nestabilni) pole

www.leighaerosystems.com



Prima vs. neprima vizualizace toku

p—

— Nahled na aktualni stav toku ' =
— Vizualizace vektoru

* Neprima
— Vizualizace vyvoje toku v Case
— Streamlines, streamsurfaces



Priklad — Wind-Tip vir

* Problém: vznikajici turbulence za letadlem




Priklad — Wind-Tip vir
* Vir je nebezpecny!
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Priklad — Wind-Tip vir

* Proto nutné dodrzovat urcité vzdalenosti

Leading aircraft followed by heavy medium small
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Priklad — Wind-Tip vir

 Simulace ve vétrném tunelu




Priklad — Wind-Tip vir

A nasledna vizualizace
§ia

___:-\

X (X

| )

Wind tunnel Bremen
Freestream velocity 60m/s
Model: Airbus A310

scale 1:16



DNW tunnel
Freestream velocity 60m/s

Crossflow velocity

Vorticity
l'_".}" ,5," "!".L .

Surveying plane 1
0.03 wing spans behind wing tip

Surveying plane 9
1 wing spans behind wing

Surveying plane 12
2.5 wing spans behind wing

Surveying plane 17
6.8 wing spans behind wing
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Vizualizace toku pomoci Sipek

* 3D —Sipky pouze v urcitych ,vrstvach”

Vector arrows
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Vizualizace toku pomoci streamlines

e Streamlines = cesty Jednotllvych castlc Y toku

/ ——
@\\/ 5

§_




Streamlines ve 3D




,Osvetlene” streamlines

* Pro lepsi vnimani 3D prostoru




Algoritmus — umisténi streamlines

* Hlavni myslenka: streamlines by nemeély byt
umisteny prilis blizko sebe

* Princip:
— Parametry:
e d startovni vzdalenost

sep

* d,., minimalnivzdalenost



Algoritmus — umisténi streamlines

* Spocitej pocatecni streamline, vloz do fronty

* Nastav pocatecni streamline jako aktivni
WHILE neni dokonceno DO

TRY ziskej novy bod ve vzdalenosti d_,
streamline

IF nalezeno THEN spocti novou streamline a vloz do
fronty

ELSE IF fronta je prazdna
THEN ukonci smycku
ELSE dalsi streamline ve fronte se stane aktivni

. od aktivni



Ukonceni tvorby streamlines

Kdyz je vzdalenost k sousedni streamline < d,_,,

Kdyz streamline opusti definovanou doménu

Kdyz se streamline prilis priblizi sama k sobé

Po provedeni predem definovaného poctu
croku




Streamlines —vliv d,, na hustotu

e Relativné k sirce obrazku:

< - \ | && NS ‘szg* ﬁé’

SN W




w&vﬁ

JXN




ibbons

Streamr




Streaklines

e Spojity proud castic vyzarujicich z diskrétni
sady bodu a proudici skrz pole

http://www.opendx.org



Streamsurfaces




Stream Arrows




Line integral convolution (LIC)

e LIC byl navrzen Cabralem a Leedomem v roce
1993

 Nahodné pole a vektorové pole stejné vysky a
Sirky pro generovani husteho zobrazenl
prutokové informace 7/ ‘

www.cg.tuwien.ac.at



Line integral convolution (LIC)

* Vyuziva textury pro zobrazeni korelace meazi
vizualizaci a tokem

* VVypocet hodnoty textury
— Nahled na streamline z daného bodu
— Filtrace bilého Sumu podél streamline



Flow Data e ==
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Kombinované techniky

 Kombinace technik muze zvyraznit jejich silné
stranky




Platy kombinované s izopovrchem

* |zopovrch medicinskych dat v kombinaci
s ortogonalnim platovanim

* Video

http://www.opendx.org


http://www.youtube.com/watch?v=6g-ErqZwTYg

Platy kombinované s izopovrchem

* Navrh tohoto typu vizualizace by mél vzit
v uvahu:

— Nepodporovat rychlé zmény hodnot izopovrchu

— Pozice a orientace platu ovladatelna uzivatelem

— Pozice a orientace kamery ovladatelna uzivatelem

— Peclivé prirazeni barvy

— Skryti vizualiza¢nich komponent, pripadné
pruhlednost



Kombinace izopovrchu a piktogramu

* |zopovrchy pro zobrazeni detailu 3D povrchu,
piktogramy pro zobrazeni velikosti nebo sméru
zmeny v datové mnoziné

http://www.opendx.org



Kombinace izopovrchu a piktogramu

* Pri navrhu vhodné zachovavat obdobna
pravidla
— Interaktivni kontrola parametru
— Ménici se hustota glyfu
— Ménici se velikost glyfu
— Ruzné barvy glyfa
— Vypocet zakladni pozice glyfu



Relief + kontura + barva

http://www.opendx.org



Shrnuti

e Ruzné techniky pro data o ruznych dimenzich

 Nutné porozumét kladum a zaporum
jednotlivych technik

* Vhodna je jejich kombinace

www.ii.uib.no

profs.etsmtl.ca



R ——
* |lvan Viola — Importance-Driven “

Volume Rendering

o http://www.cg.tuwien.ac.at/ e —ws
research/publications/2004/Viola-2004-
ImpX2/



http://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/2004/Viola-2004-ImpX2/

P¥iklady

« Asmund Birkeland - View-Dependent Peel-Away
Visualization for Volumetric Data

A Xk

+ http://www.ii.uib.no/vis/teaching/thesis/2008-
birkeland/ files/MasterThesisBirkeland2008.pdf



http://www.ii.uib.no/vis/teaching/thesis/2008-birkeland/_files/MasterThesisBirkeland2008.pdf

P¥iklady

* MeilBner et al., Volume Visualization and
Volume Rendering Techniques,
EUROGRAPHICS 2000

e T
P




Videa

3D blood flow visualization

http://www.youtube.com/watch?v=jkjbLkOnSFc
* Flow visualization

http://www.youtube.com/watch?v=DOUfyDHxk
YQ



http://www.youtube.com/watch?v=jkjbLk0nSFc
http://www.youtube.com/watch?v=DOUfyDHxkYQ

Voxelové modelovani

* Modelovaci program 3D-Coat

— 30-denni trial verze:

e http://3d-coat.com/download/
 Modelovani na voxelech,

nasledny prevod na polygony
a texturovani

http://3d-coat.com/voxel-sculpting/



http://3d-coat.com/download/
http://3d-coat.com/voxel-sculpting/

