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Abstract

The name of the thesis is:

The visualization techniques for the iso-surfaces and non scalar data in E3.

This document presents the collection of visualization techniques for different data
from the industry or another source.

The first part describes about the algorithm that is responsible for the computation
and the conversion of the 2D triangle mesh to the 3D surface whereby rotation around
the selected axis. This algorithm searches for the isolines in the mesh. The second part
of the algorithm links the isolines to connected sections. In the next part, the found connected
sections of isolines are rotated around the selected axis.

The final chapters of the thesis talk about using of the visualization techniques
for the testing data and the real data from industry. At the end the results of the computations

are 1llustrated.
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1 Uvod

V dnes$ni dob¢ se v priimyslu ¢asto vyskytuje problém, jak co nejlépe zobrazit data, ktera
obsahuji mimo informaci o pozici bodu v prostoru také dalSi informace. Tyto informace
mohou byt napiiklad: teplota, tlak, rychlost, akcelerace a dalSi. Ziskdvame tak problém
zobrazovani N-rozmérnych dat (dale jen N-D dat) v prostoru. Typickym piikladem tohoto
zobrazeni je mapa meteorologické predpovédi. Tato data lze reprezentovat riznymi zptisoby

zobrazeni.



2 Zobrazovani vicerozmernych
fyzikalnich veli€in

Zobrazovani N-D dat Ize rozdélit podle nasledujici tabulky 2.1. Toto rozdéleni navrhl Ken
Brodlie [Bro92]. V tabulce jsou dany Entity dat, které jsou definovany nad d-dimenziondlni
oblasti a jedna se o (n-) Skalarni data. Takto definované zobrazeni oznadujeme Eq™>.

Timto zplisobem zobrazime N-D skalarni entitu dat na d-dimensionalni oblast. KdyZ se
stav entity dat méni v Case, pfida se dolni index t. S kazdou barvou, s barevnou mapou nebo

rozmérem glyfu (bude vysvétleno déle) dostaneme dalsi stupen zobrazeni skalarnich hodnot.

Pomoci tvaru glyfu mizeme dale rozsifit stupeit dimenze zobrazenych dat.

Syste-

Aplikace Technika zobrazeni
matika

s Velké mnozstvi
E, 2D graf
( Funkce y =1(x) )

) Kontury
Meteorologie
S _ Zobrazeni rastrem
E; Aerodynamika/Letecky priimysl
Povrchovy pohled
Fyzika, astronomie
Pomoci oblasti (kobercove)

Geografie (Kartografie,
s | data zavisla na nadmoiske vySce) | Pomoci oblasti s definovanou vyskou
E;
Fyzika, astronomie (Kombinace barev a glyfl)
Lékartstvi
Iso-plochy a povrchové zobrazeni
,,Basket weave”
Délkové sniméni .
S ) ) ) Objemové zobrazeni
E; Fyzika, astronomie, chemie .
Rezy
Lékartstvi
Oftezavani
C‘Capping65
Fyzika
Viz. E3S

E;" | Fyzikalni a biologick4 chemie

(Kombinace barev a glyfi1)
Névrh 1éka =




Dokonceni ¢asticové analyzy
Lékarska véda
Archeologické prace

— rekonstrukce

Technologie naftovych nadrzi

Astrofyzika
E».™ | Meteorologie Viz. B,"

Vypocet kapalinové dynamiky

Astrofyzika

Chemicky pramysl
E3.™ Y Prmy Viz. E;™

Vypocet kapalinové dynamiky

Oceénografie

_ ‘ Projekce do niZsi dimenze:
Fyzika (Dynamické systémy)
3D-kfivky a povrchy
“Ribbons*

2D-kontury

En" | Potitatova véda (Zobrazeni

algoritmil)

Tabulka 2.1: Rozdé€leni dle systematiky pro skalarni data

Nasledujici tabulka 2.2 je organizovana stejnym zpiisobem jako pfedchozi aZz na jeden
rozdil, Ze entity E maji (n-)vektor dat nad d-dimenzionalni oblasti. Toto zobrazeni znaCime
Ean nebo pro n x n tenzor: EdTn;n (kde vétSinou n = 3).

Jako v pfedchozim ptipadé (skalarni data) indikuje index t Casovou zavislost.

Vizualizace neni vétSinou limitovana pouZitim samostatnych skalarnich nebo vektorovych
dat, ale kombinacemi téchto dat. Barva, velikost a tvar glyfl dale opé&t posunuje dimenzi
zobrazovanych dat.

Oblasti s Sipkami
Sledovani ¢astic
E2V2 Fyzika Casové cary
Oceanografie Péasové cary

Ey.", Vypocet kapalinové dynamiky | Proudové ¢ary
Proudové polygony
Glyty




v
Er's Fyzika Viz. E,¥,
Meteorologie “Jezci
Exi's
Viz. E2V3
“streamribbons*
Proudové plochy
E;" Fyzika Trubice
33
Meteorologie
) Trsy
v Aerodynamika
Es.'3 ) ) Texturové zaloZené
Vypocet kapalinové dynamiky
metody
Metody kritického
bodu
T Glyty
Es33 Dokondeni ¢asticové analyzy
Hyper proudové cary
Analyza namahanych casti
Eil3a Proudové polygony

Tabulka 2.2: Rozd¢€leni dle systematiky pro vektorova data

Dalsi skupina entit je definovdna pro d-dimensiondlni oblast a tyka se diskrétnich
(bodovych) dat, jinak téZ nazyvanych ,rozptylené body“. Oznacujeme ji Eq4°. Piikladem je
vzdalenost planet od zemé (E;*). Jestlize budeme brat v avahu hmotnost a polomér planety je
oznaeni E,". Mezi typické techniky patii oznadovani néapisy, barveni, zobrazeni pomoci

glyfii a Car.

Déle uvedena tabulka 2.3 obsahuje algoritmy pro techniky obsazené v predchozich dvou

tabulkach.

' Technika 77Alg0ritmy / Popis
Interpolace:
2D graf Car
“Splines*




Kontury

Pochodujici ctverce (Marching squares)

Zobrazeni rastrem

Zpracovani obrazu

Povrchovy pohled

Zobrazeni pomoci oblasti (kobercove)

Plovouci horizont
Odstranéni skrytych ¢ar
Stinovani

Osvétleni

Oblasti s definovanou vyskou

Kombinace povrchového pohledu

Zobrazeni rastrem nebo barvou

Iso-plochy a povrchové zobrazeni

Pochodujici kostky (Marching cubes)
,»Cuberilles (neprithledné kostky)
Rozdé&lené kostky

Propojovani kontur

,,Basket weave*

Konturové kiivky (protinajici se sekce)
jako silné neprithledné pruhy

Odstranéni skrytych ploch

Objemové zobrazeni

,Ray casting*
(vs) ,,Splatting*
Klasifikace a stinovani

Texturové orientované techniky

Rezy

Ofezavani Viz povrchové zobrazeni
“Capping"

Glyfy Geometrickd primitiva

Sledovani ¢astic

Numericka integrace

Casové Cary

Postupujici pozice Car

a castic v Case

Pasové cary

Exploze ¢astic

Proudové cary

Polyc¢ary a numericka integrace

.Streamribbons‘
Proudové plochy
Trubice

Trsy

Postupujici fronta
Polygoniélni sit’, proudové ¢ary
a zékladni kiivky

Mapovani textur




Proudové polygony

Deformované polygony

(eventudlné s proudovymi Carami)

Jezci

Oblasti s Sipkami

Orientované ¢ary a primitiva

Texturové zalozené metody

Mistni Sum

Ptimkovy integral

Konvoluce
Metody kritického bodu Body nulové rychlosti
Proudové¢ ¢ary , vlastni pole
Hyperproudové ¢ary

a geometricka primitiva

Oznacovani napisy

Pole obsahujici text

Tabulka 2.3: Techniky zobrazeni

2.1 Priklady nékterych vizualizaénich metod

Zde se nachazeji hlavni vizualiza¢ni metody pro N-D data. Pouziti téchto metod zavisi

na tvaru a dimenzi vstupnich dat. DalS§im aspektem zobrazeni téchto dat je, z jaké oblasti jsou

vstupni data.

211 Barva

Jedna se o vizualizaci skalarnich dat; pf. vysoka teplota je reprezentovdna cervenou

barvou.

Omezeni a doporuceni podle [DataMin99] jsou nasledujici:

= Barva je jedna z rozhodujicich slozek pro nahled na data. Wickens (1992)

[DataMin99] doporucil limit péti nebo Sesti barev v jednom obraze.

= Barevny odstin nepouZivat jako pfirodné fazené kontinuum

= Barevné stereotypy ( Cervend = nebezpeci, modrd = zima) muizou zpUsobit

problémy. Pt.: SniZeni teploty v mrazicim systému muze byt nebezpecné.

= [Irelevantni barevné kddovani mize odvadét pozornost




Obrazek 2.1: NASA vizualizace aerosolu rozptylené¢ho v Tichém oceanu

(viz [DataMin99))

2.1.2  Glyfy

Glyfem rozumime geometricky objekt, ktery mlize reprezentovat lokalné vice veli¢in v
diskrétnich mistech. Zde mtzeme libovolné dimenzi pfifadit barvu a velikost. Tvar mtzeme
prifadit odliSnym polim dat, pf. koule pro skalarni pole a Sipky pro vektorové pole, nebo

koule pro jedno skalarni pole a kostky pro ostatni.

>’ @2 ////
5 ////

Obrézek 2.2: Glyfy pro skalarni hodnoty (vlevo) a glyfy pro vektorové hodnoty
(vpravo) (viz [SV])



vvvvvv

z nasledujiciho obrazku 2.3. Takto zobrazeny glyf mizeme pouzit i jako sondu do zajimavych

mist v datech, ktera chceme pozorovat.

rychlost 4

zakfiveni
sklon
4 zkrut

referencni
~ rovina

konvergenée %«

divergence zrychleni

Obrazek 2.3: Glyf, jako prostfedek vizualizace vektorového pole

(Viz [Zar98])

2.1.3 Kontury/Iso-plochy
Tato vizualizace je vhodna pro zobrazeni skalarnich dat aroviiovych hodnot ve dvou nebo
vice dimensionalnim prostoru. Reprezentace dat jako povrchi v tfi dimensionalnim prostoru

se nazyva renderovani povrcht (surface rendering).

Obrazek 2.4: Isocary (vlevo) a iso-plochy (vpravo) (viz [SV])

2.1.4 Pruzna vrstva (Rubbersheet)
Je vhodné opét pro zobrazovani skaldrnich dat, ale jinak neZ pomoci barev (ve specialnich
pfipadech glyfy) a to jmenovité pomoci vyskové deformovaného povrchu. Pii pouZiti tohoto

zpusobu zobrazeni muzeme piidat do této vrstvy dalSi skaldrni data za pouziti barvy.



Dulezitym aspektem pouziti pruzné vrstvy je piesnost datové reprezentace a také zavislost

na dopadajicim svétle. Stiny indikuji vysku (stinovani).

Obrazek 2.5: Pruzna vrstva (Rubbersheet) (viz [SV])

2.1.5 Animace
Animace je zména dat ( pozice €1 jiné hodnoty) jako funkce €asu nebo jiného nezédvislého

parametru.

21.6 Zobrazovani objemu
Tato technika umoznuje okamzity ndhled na skalarni data v tfidimenziondlnim prostoru.
Data nemapujeme podle prvni dimenze na geometricky utvar (jako v iso-plochach), ale

kazdému bodu dat je pfifazena barva a prihlednost.



Obrazek 2.6: Zobrazovani objemu (viz [SV])

2.1.7 Paralelni souradnice
Tato technika umoziluje n-dimensionalni prostor zobrazit na 2D povrch, kde je zobrazena

kazda dimenze na vertikalni osu a také na ptisluSny prostorovy interval na horizontalni ose.

MPG CylindersHorsepowsr MWeight Acceleration Year Origin

|
Obrazek 2.7: Paralelni soufadnice (viz [MVT])
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Vyhody tohoto zobrazeni spocivaji v jednoduchém hledani vzajemnych vztahii mezi daty.
Jednoduchosti hledani vztahli minime, Ze naptiklad na obrazku 2.8 vlevo maji tii rlizné
vektory dat stejnou hodnotu v soutadnicich x0 a x1, kdezto na obrazku 2.8 vpravo ma pét

riznych vektort dat rozdilné hodnoty v soufadnicich x0 a x1.

b X1 H@ x1

Obrazek 2.8: Paralelni soutadnice — vyhody (viz [MVT))

Mezi nevyhody patii zhorSujici se kvalita vizualizace pfi vzristajicim poctu dat a také tato

metoda neni vhodné pro pozorovani dat jako celku, ale pouze pro hledani vztaht mezi daty.

2.1.8 Rozptylené body

Tato technika vizualizace zobrazuje kazdou dimenzi proti ostatnim dimenzim na 2D
plochu. Takto definovanym zobrazenim docilime vzdy porovnani kazdé dimenze se vSemi
ostatnimi. Mezi vyhody patii pouZitelnost pii velkych objemech dat a déle je tato vizualizace
vhodna pro pozorovéni dat. Jako nevyhoda se jevi zobrazovani velkého mnozstvi dimenzi

(doporucené maximum je 8, viz. obrazek 2.9 ) a dale nutnost velké zobrazovaci plochy.

11
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2.1.9 Nasobné grafy

Jsou navrhnuté pro komplexni sadu dat, kde vizualizace dat je provadéna jako sada

Obrazek 2.9: Rozptylené body (viz [MVT])

soucasn¢ viditelnych grafi.

Vlastnosti a doporuceni pro nasobné grafy jsou nasledujici:

Konzistentnost — pouZiti stejnych méfitek pro vSechny grafy

Diiraz na rozdily — zobrazovani stejného bodu do stejnych grafi by mélo byt

provedeno raznym zplisobem, aby nedoslo k zaméné

Riizné nadzvy — nazvy grafi by mély mit vyrazné odlisné nazvy, aby nedoslo

k zaméné

12
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Obrazek 2.10: Vizualizace nasobnymi grafy (viz [DataMin99])
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2.2 Aplikace resici problem zobrazovani N-D dat

Existuje celd fada programu feSicich zobrazovani N-D dat, ale jen mald ¢ast téchto

programu je volné Sifitelnd. Jako piiklad volné Sifitelného programu uvadim Micro AVS 4.0
(viz Kapitola 2.2.1) [AVS].

2.21 Micro AVS 4.0

Tento program vytvofila japonskad firma KGT Inc. pro vizualizaci dat z riznych oblasti

tykajicich se nejenom primyslu.

Jednd se o program pouzivajici bodové a vektorové zobrazeni. Tento vizualizacni

prostiedek vyuziva zobrazeni pomoci glyfi, isocar, isopovrchli a pomoci mnoha dalSich

metod.

Fie Optons Help

= Micro AvS 400 MBI Viz Method Bar
"

il (= micros SE

Fie Optons Help

5D Objec

= Display 3D Object
Obiect Scene

Optons Edit Help

Select Color Data
& DATAQ

Select Scale Data
& DATAO

Decimal Points |2 [
Font Trans.

Select Node Data
¥ DATAQ

X
Y

Glvoh Type
ox.

z

Vertical No
Cell Type.
Primitive No. :

Colorman Property
Colormap Editor
Colar Legend.

4 I

|

Obrazek 2.11: Micro AVS 4.0 (viz [AVS])
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3 Vizualizace pomoci isocar a rotacni

symetrie

Jako vhodny vizualizaéni prostfedek pro reprezentaci vyskoveé zavislych dat se jevi
vizualizace pomoci isocar.

Isocaru mizeme definovat jako konturu, ktera je vySkové zavisla na datech. Tato data
protind v bodech, které splituji pozadavek, ktery je definovan jako konstantni hodnota
(zvolena vyska).

Mnozina isocar je vychozi (vstupni) datovd mnoZina pro vytvofeni rota¢niho télesa.

3.1 Nahled na problém

Pro vizualizaci iso-ploch ve3D prostoru potfebujeme ziskat nejprve isocary
z trojuhelnikové sité. Tyto isoCary dale orotujeme podle zvolené osy rotace, ¢imz ziskame

rotacni 1so-plochu ve 3D (viz obréazek 3.1).

Obrazek 3.1: Tvorba rota¢ni iso-plochy ve 3D

15



3.2 Hledani iso¢ar ve 2D trojuhelnikové siti

Vychazime ztoho, ze v 2D trojuhelnikové siti ma kazdy bod soufadnice [X,y]
s odhodnocenim v kazdém bod¢. Timto ohodnocenim je minéna jedna z dalSich dimenzi
(teplota, tlak, atd).

V kazdém trojuhelniku se hledé isocara podle kritéria, které splituje pocatecni podminku

(vstupni konstanta), tj. kupiikladu teplota rovna 20 °C. Viz nasledujici obrazek:

/>§
10 30

20

Obrazek 3.2: Hledani isocary, kde konstanta pro hledani isocary je rovna 20

Jak je vidét z obrazku 3.2, trojuhelnik dané iso¢éra protind ve dvou bodech. VSechny
moznosti, jak dand hodnota miZe protnout trojuhelnik a vytvofit tak mnoZzinu iso€ar, jsou

zobrazeny na dal§im obrazku 3.3:

Obrazek 3.3: VSechny moznosti protnuti trojuhelniku isocarou

Tyto moznosti 1ze popsat podle nasledujici tabulky, kterd obsahuje jednak popis vyse
uvedenych situaci a jednak akci, kterd vyjadiuje cinnost algoritmu - hledani isocar

v trojuhelnikové siti.

16



Moznost €. Nasledna akce

zadana mez trojihelnik viibec

1 o nic se nedéje, pokracuje se v hledani
neprotina
5 protind trojuhelnik ve dvou klasicka isocara,
bodech ulozi se do seznamu isocar
; protina trojuhelnik ve vSech cely trojuhelnik patii do vybéru, do seznamu se
bodech ulozi vSechny tfi nalezené isocary

protina trojihelnik jen ve dvou

4 bodech, které urcuji vrcholy ulozi se jako klasickd isoCara
trojuhelnika
protind trojuhelnik jen v jednom ] . .
5 bods nic se nedéje, pokracuje se v hledani
odé

Tabulka 3.1: Popis vSech moZnosti, jak isocara mlZe protnout trojihelnik

Postupné hledani iso¢ary v kazdém trojuhelniku vede k ziskani propojenych usek

isocar (viz obrazek 3.4).

.-"""'TE— L 20
- ""'\-\._H OEs _
-~ ~g~ € —
- 5 8 e e e
10 gt 15
A

Obrazek 3.4: Pribéh napojovani isocar — usek tvoreny body ABC

3.3 Propojovani useku isocar

Problém propojeni sekil se zd4 byt na prvni pohled bez vétsich tskali. Ale jestlize se na
problém podivame dikladnéji zjistime, Ze mizeme nalézt ¢tyfi zdkladni varianty, ze kterych

se muze finalni utvar libovolné skladat.

17



Realny geograficky
priklad:

Varianta: Nahled (priklad):

2) Soutok dvou fek
3) Reka a rybnik
4) Jezero

Tabulka 3.2: Varianty usekt isocar
Problém lze vytesit algoritmem, ktery respektuje vSechny uvedené ptipady. Tento

algoritmus pracuje se zasobnikem podle nasledujiciho popisu:

I Hledani startovnich bodl — pro tseky typu 1,2 a 3
* Pro kazdou iso¢aru proved”:
o Detekce, zda je jeden nebo druhy bod isocary v mnoziné
isocar obsazen pouze 1x. JestliZze ano, uloz ho

do zasobniku.
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( slozitost — O(N?), pticemz N je pocet iso&ar)
D) Vlastni algoritmus — pro vSechny Ctyfi typy
* Nastav vSechny useky jako nezpracované. ( slozitost O(N) )
» Jestlize pocet zbyvajicich nezpracovanych tseki je vétsi nez nula a
zasobnik je prazdny proved’: ( protyp 4)
o Vyber prvni nezpracovany usek a vloz ho do zésobniku.

( O(N) v nejhorsim ptipad¢ )

* Kdyz neni zasobnik prazdny proved”:
( slozitost O(S), kde S je pocet segmentil)
o Vyber tsek ze zasobniku.
o Zpracuj dany usek — tj. uloz ho do vysledného pole.
o Jestlize je Gsek nezpracovany proved”:
* Pro kazdy usek proved”

* Vyhledej ndvaznost na dany usek, a jestlize
dany tsek navazuje na tento sek a je rtizny,
uloz ho do zasobniku.

*  Vyjmi tsek ze zasobniku.

(slozitost O(N) )
o Jestlize je tisek zpracovany, vyjmi ho ze zasobniku.
(slozitost O(1) )
o Jestlize je zadsobnik prazdny a pocet nezpracovanych usekt
je vetsi nez nula, proved”:
Vyber prvni nezpracovany usek a vloz ho do zasobniku.

( O(N) v nejhorsim ptipad¢ )

Po provedeni algoritmu mame v nové vytvoieném poli postupné ulozeny vSechny tseky
tak, aby na sebe navazovali. Tento krok je diilezity pro spravnou orientaci normal,
protoZe kdybychom ptedchozi algoritmus nepouzili, orientace normal stejného tseku isocar

by se mohla liSit, coz by pisobilo rusivé.
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Vysledkem algoritmu je seznam sefazenych usekd, tak jak jdou za sebou
(viz. obrazek 3.5). Na obrazku je vidét seznam Ctyf isocar. Jestlize bychom tyto isocary
nesefadili, dostali bychom po rotaci téleso, které by mélo 2x prohozené normaly. Konkrétné

by se jednalo o isocary 43 a 52. Tento algoritmus je nutny pouze pro spravnou vizualizaci.

Obrazek 3.5: Napojovani tuseka.

a) nesefazeny seznam isocar, b) sefazeny (postupny) seznam isocar

3.4 Vytvoreni rotaéniho télesa z mnoziny isoGar

Takto pfipraveny sefazeny seznam isocar (viz kap. 3.1) je vstupem pro rotacni ¢ast tlohy.
Rotaéni téleso lze jednoduse vytvofit podle vzorce pro rotaci kolem osy x,

kde transformujeme kazdy bod [x, y, z] do novych soufadnic [x',y’, z'] podle [Zar98]:
X=X

y'=cosp *y-sinf} *z (3.1)

z'=sinf} * y+ cosf * z
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Pro nasi tlohu nejprve v jiz vytvofeném seznamu vynulujeme z-ovou slozku (pocatecni
nastaveni rotace) a dale seznam isoCar postupné rotujeme kolem osy x. Tato rotace se provadi
ve dvou krocich. Nejprve se zapisuje do sité trojuhelnik [1,2,1°] a poté [1°,2°,2] (1 a 2 jsou
ptivodni body isocary, 1’a 2’ jsou orotované body o uhel urcujici rotaci). Timto postupem
ziskavame mnozinu trojuhelniki (vystupni trojihelnikova sit’). Viz obrazek 3.6.

I z

Obrazek 3.6: Napojovani trojuhelnik pfi rotaci
Takto uvedenym postupem bychom ziskali rota¢ni téleso, které je celé rotovano dle osy x,

¢imz bychom se omezili pouze na vybranou mnozinu dat. Proto definujme rotaci podle

libovolné osy definované vektorem:

U

Il
o2
S,

Rota¢ni matice pro rotaci kolem libovolné osy vypada podle [GTMath] nasledujicim

zpliisobem:

w; +(L-ud)e  wu,(L-¢)-us  uu,(1-c)-11,s
R, ,=|wu,(1-c)-u,s u;‘ +(1- ui‘ e wu,(l-c)-us

uny,(1-¢)-1uys  wu,(1-¢)-us  ui +(1-ul)e
(3.2)

Pficemz ¢ = cos (O) a s = sin(O) pro piehlednost.
Takto definovany vztah plati pro jednotkovy smérovy vektor u. Nasledna zfetézena

transformace R pro rotaci kolem libovolné osy vypada nasledujicim zptisobem:
R=T"R, J

Pficemz T je matice posunu do pocatku a T je inverzni matici k 7"/. Matice T vypada

nasledujicim zplisobem (viz [Skala92]):

(3.3)
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4 Implementace

V této Casti bude popsana realizace uvedenych postupt a principt vizualizace.

4.1 Zvolené prostredi pro realizaci

Jak jiz vyplyva ze zadani Ulohy, program musi byt realizovan jako knihovna DLL pro
modulérni systtm MVE [Rou00], proto byl zvolen syst¢ém Microsoft Windows ve verzich
9x/Me/2000/NT/XP.

Jako programovy néstroj byl vybran produkt firmy Inprise Corporation Borland Delphi 5.
Autor tento produkt zvolil diky pfedchozim znalostem s timto vyvojovym nastrojem.

Pro vizualizacni ¢ast byla pouzita knihovna OpenGL firmy Sgi.

4.2 Vizualizace N-D dat

Vizualizace vstupnich dat vyuZziva principy uvedené v ¢asti 2.
Konkrétné se jedna o nasledujici casti:
1. 2D vizualizace sité s informaci o tfetim rozméru obsahuje nasledujici informace:
* X-ova soufadnice
* Y-ova soufadnice
e Z-ova soufadnice — tieti rozmér
* Barva
2. Glyfy — jednoduché objekty popisujici data v zadaném misté, které obsahuji

nasledujici informace:

* Barva
* Velikost
3. Jednoduché vektory - jsou definované smérovym vektorem v kazdém bodé

a obsahuji nasledujici informace:
* X-ova soufadnice
* Y-ova soufadnice
* Z-ova soufadnice
* Barva
4. PIné vektory — stejnd funk¢nost jako jednoduché vektory, ale stim rozdilem,

ze vizualizace je provedena odliSnym zplsobem
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Néhledy na jednotlivé ¢asti jsou uvedeny v nasledujicich obrazcich 4.1 a 4.2:

E
Obrazek 4.1: Principy vizualizace — pro dratény model,

A —ssit, B — glyfy, C — jednoduché vektory, D — pIné vektory a E - v§echny 4 ¢asti ABCD
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E

Obrazek 4.2: Principy vizualizace — pro plo$nou reprezentaci,

A —ssit, B — glyfy, C — jednoduché vektory, D — plné vektory a E - v§echny 4 ¢asti ABCD
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Teémito vizualiza¢nimi metodami docilime celkem 14 dimenzi.

4.3 Realizace vizualizace pomoci rota¢ni symetrie

Cely algoritmus pro vytvofeni rotacniho télesa lze shrnout do téchto ¢asti:

[am—

. nacteni dat

2. zvoleni osy rotace

[98)

zvoleni z-ové soufadnice a jeji hodnoty, podle které se budou hledat isocary
— vizualizace vstupnich dat
. hledani isocar (viz 3.2)

odstranéni duplicit (pro typ ,, jezero*)

4
5
6. propojovani usekt isocar (viz 3.3)
7. transformace do poc¢atku

8. provedeni rotace kolem zvolené osy
9. transformace zpé&t

10. vizualizace rotacniho télesa - vystup
4.3.1 Format dat

Jak jiz plyne z ptedchozich fakt, modul pro zobrazeni N-rozmérnych dat vyzaduje jako
vstup minimaln¢ 2D data sinformaci v kazdém bod¢. Hlavnim vstupem modulu je
triangularizovana 2D sit’ s dalSimi informacemi o dalSich hodnotach. Triangularizaci provadi
modul Doc. Dr. Ing. Ivany Kolingerové prrib2.d11 ( viz. [Kolinger02] ) s podporou N-D
dat.
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Vlastni vstup (soubor) do modulu pT1ib2.d11 je realizovan nasledovné:

o

.1860
.1003
.9346
.9332
.9334
.0853
.3812
.4596
.0785
.8170

OO OO OO OOoOoo

Obrazek 4.1: ptiklad vstupniho souboru

Na prvnim mist€¢ ve vstupnim

OO OO OO oo oo

.6415
.2919
.8100
L7182
.9280
.9923
.1081
.0762
.0525
L7745

P O OOOOOooOooOo

.0000
.2000
.3000
.4000
.5000
.6000
.7000
.8000
.9000
.0000

souboru je pocet boda.

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

ol eoleNeNol il o

DN DNNDNDNDDNDDNDDNDN

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

PP RPOOOOOOOo

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

OO O JWdwd wdN

Dale jsou uvedeny

soufadnice/hodnoty kazdého bodu. Na prvnich dvou mistech jsou uvedeny soufadnice X,Y a

jsou smérodatné, tzn. jsou nutné pro chod programu a nelze je zaménit s jinymi dimenzemi

vstupnich dat pfi nastavovani vstupu — vstupni vizualizacni ¢ast (viz dale).
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5 Dosazené vysledky

Déle budou uvedeny naroky na systém a vysledky s testovacimi a redlnymi daty.

5.1 Casova a pamétovd sloZitost

V této ¢asti budou uvedeny ¢asové a pamétové naroky na systém.

5.1.1 Casova slozitost

Zde budou rozebrany Casové naroky jednotlivych dil¢ich ¢asti algoritmu. Mezi hlavni a
nevypustitelné ¢asti patii hledani iso€ar a algoritmus rotace. Algoritmy pro propojeni tseki
isocar a pro odstranéni duplicit jsou zde jenom pro piehlednost a Cistotu vysledného vystupu.

Vsechny testy byly provadény v laboratoii ZCU-FAV-IVT-PG UL407 na poéita¢i DELL
PIII 500 MHz s 1GB paméti.

Pro testovani byla pouZita testovaci mnoZina dat - 2D sit’ s ohodnocenim v kazdém bod¢.
Ohodnoceni bylo vypocitano pomoci vztahu z = [tanh(9y-9x)+1]/9, kde

% _ g%

tanh(x) = ce

et +e”

Hledani isocar
Algoritmus hledani isocar ma slozitost O(N), jelikoz celou sit” prochdzime pouze 1x
a neprovadime dal$i dodatecné kontroly.

Chovani algoritmu pro hledani isocar je zobrazeno na nésledujicim Grafu 5.1.

27



Casova zavislost algoritmu hledani isoéar pro rizné
velké sité

0,2
0,18 d

0,16

0,14
0,12

0,1 /
0,08 /
0,06 /
0,04
0,02 .,/

0 200 400 600 800 1000 1200

Pocet bodu v trojuhlenikové siti

[sec]

cas

Graf 5.1

Odstranéni duplicit
Tento algoritmus ma sloZitost O(N?), kde N je podet iso&ar. Tento algoritmus je nepovinny
a je zde jen pro piehlednost vystupu. Tento algoritmus by Sel vylepsit pouzitim Aash funkce

(viz [SKO01]), ale pro tento problém postacuje stavajici feSeni (viz graf 5.5).

Propojovani aseki isoéar
dale tento algoritmus pouzivajici zdsobnik ma malé naroky na Cas, jelikoZ v siti vétSinou
nenachazime velké mnoZstvi iso€ar. Tento algoritmus, jak jiz bylo uvedeno vyse, neni

potiebny pro chod vlastniho algoritmu a ma sloZitost O(N?), kde N je podet isocar.

Algoritmus rotace
Tato hlavni ¢ast je pomérné€ rozsdhlym algoritmem, ktery mé slozitost O(N*C*S), kde N je
pocet isocar, C je poCet fezli a S je velikost jednoho segmentu isocar. Na grafu 5.2 je

znazornéna ¢asova zavislost pro algoritmus rotace:
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Casova zavislost algoritmu vlastni rotace pro rizné
velké sité (pri 160 Ffezech)

0,14

0,12

0,1

' 0,08
o,

8 0,06

0,04

0,02

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Pocet bodu v trojuhlenikové siti

Graf 5.2
Jak je vidét z grafu 5.2, slozitost algoritmu pro rotaci ma slozitost O(N), jelikoz C a S jsou
konstanty.
Na dalsim grafu 5.3 je znazornéna celkova Casova zavislost algoritmu pii konstantnim

poctu fezil. Je ziejmé, ze teoreticka slozitost algoritmu se nelisi od naméfenych casu.

Casova zavislost celého algoritmu pro riizné velké sité
(pFi 160 Fezech)
0,35
0,3
0,25
g 0.2
KA
8 015
0,1
0,05
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Pocet bodu v trojuhlenikové siti

Graf 5.3
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Nasleduje tabulka piislusnych hodnot, ze kterych byly vytvoreny grafy 5.1, 5.2 a 5.3:

Dil&i ¢asy algoritmu [sec] Naleze-
Pocet bodl v| Celkovy &as Vystupni pocet
" Hledani Odstranéni | Propojovani nych » -
siti [sec] Vlastni rotace| | trojuhelniki
isoCar duplicit UsekUl isocar isoCar
100 0,078 0,016 0,016 0 0,047, 36 11520
160 0,078 0,032 0 0 0,046 31 9920
240 0,11 0,047 0 0 0,063 41 13120
400 0,172 0,078 0,016 0 0,078 66 21120
630 0,203 0,109 0,016 0 0,078 72 23040
1000 0,312 0,187 0 0 0,125 97 31040

Tabulka 5.1: Porovnani ¢asové slozitosti jednotlivych ¢asti algoritmu

pro konstantni pocet feza (160)

Na dal$im grafu 5.4 vidime zavislosti Cast pro rizny pocet fezii a pro rizné velké sité:

Porovnani €asu vypoctu celého algoritmu pro riizny pocet rezu
1 —a—sit's 100 body
sit's 160 body
0,9 sit's 240 body /+
—*—sit's 400 body
0.8 —e—sit's 630 body
0.7 —+—sit's 1000 body
— 0,6
[*]
3 /
= 0,5
(2]
,N
© 04
0,3 _n
0,2
A
0,1 n Al (Al
o T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Pocet fezl

1200

Graf 5.4
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Pro jednotlivé porovnani dil¢ich ¢asti algoritmu byla pouZzita testovaci mnozina [x,y,z],

piicemzz=sin (4 *t *x ) exp (-2 *y-1.5).

Vysledky testl jsou na nasledujicim grafu 5.5:

Porovnani ¢asu jednotlivych éasti algoritmu
(pro 100 feza)

2
18 B Heedani isocar ]
16 0O Odstranéni duplicit
' O Propojovani Usekl isocar
1.4 M Vlastni rotace
—_ 1,2 1 —
(%]
8
4
© 0,8 —
0,6
0,4
0.2 {
O —
1600/274 2400/331 4000/419 6300/550 10000/691
Pocet bodui v trojuhlenikové siti/ pocet nalezenych isocar
Graf 5.5
Nasleduje ptislusna tabulka 5.2 pro graf 5.5:
Vstupni pocet bodl 1600 2400 4000 6300 10000,
Vstupni pocet trojuhelnik 3182 4778 7972 12573 19973
Nalezeny pocet isoCar 274 331 419 550 691
Pocet trojuhelniku na vystupu 54800 66200 83800 110000, 138200,
Pocet bodu na vystupu 27500 33200 42206 55100 69200
Celkovy Cas [sec] 0,875 0,953 1,641 2,406 3,719
Diléi Hledani isocar 0,313 0,469 0,766 1,188 1,922
{le]]
. Odstranéni duplicit 0,031 0,031 0,047 0,062 0,078
Casy
[sec] Propojovani useku iso¢ar 0,015 0 0,016 0,047 0,047
sec
Vlastni rotace 0,516 0,453 0,812 1,109 1,672

Tabulka 5.2 : Casové naroky pro konstantni poéet fezti 100
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5.1.2 Pamét'ova slozitost

Pamét'ové naroky celého algoritmu jsou jednak zavislé na vstupnich datech a dale také na
velikosti Casového souboru, ve kterém jsou uvedeny priabéhy velicin (Casovy pribeh
jednotlivych veli¢in miiZe, ale nemusi byt pouzit). Dalsi zavislosti 1ze odvodit z celkového
poméru nalezenych isocar ve vstupnich datech.

V téchto alokacich neni zapocitana ostatni rezie programu, ale vzhledem k datim je

zanedbatelna.

Vstupni data
Zavislost vstupnich dat je ovlivnéna jednak dimenzi a jednak velikosti dat.
Pro alokaci pole bodu je potieba: 8B * pocet bodi * pocet dimenzi
Pro alokaci vlastni vstupni trojihelnikové sité je potieba: 4B * pocet trojuihelnikl * 3
Dal8im vstupem muizou byt data, ktera jsou Casov€ zavisla. Pro tato data se alokuje dalsi

pamét’ s tim rozdilem, Ze se nealokuji dimenze pro soufadnice X a Y.

Docasna alokace - Hledani iso¢ar
Maximalni pocet vSech isocar je 3 * pocet trojuhelnikii. Alokace paméti je nasledujici:
Pro alokaci bodti je potieba: 8B * pocet bodli * pocet dimenzi * 2
(Pozn. Cely vyraz je vynasoben 2, protoze vstupem mohou byt degenerovana data)

Pro alokaci isocar: 4B * pocet_trojuhelnikti * 3

Docasna alokace - Odstranéni duplicit
Pro tento jednoduchy algoritmus se docasn¢ alokuje pamét’ pro mezivysledek.

Alokace pro do¢asnou mnozinu isocar je nasledujici: 4B * pocet nalezenych isocar * 2

Vystupni data - Algoritmus rotace

Maximalni pocet vyslednych trojuhelniki je ovlivnén poctem fezil. Timto ziskavame
nasledujici pamét'ové naroky:

Pro alokaci bodt: 8B * pocet bodii_isocar * poCet dimenzi * pocet fezl

Pro alokaci trojihelnikové sité: 4B * 3 * pocet isoCar * pocet fezl * 2

(Pozn. Cely vyraz je vynasoben 2, protoze ke kazdé iso¢are jsou generovany dva

trojuhelniky v kazdém kroku rotace)
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Stejna alokace jako pro trojuhelniky je provedena pro normaly s tim rozdilem, ze vyraz je
vynasoben jest¢ dvéma, jelikoz datovy typ pro skaldrni hodnoty je 2x neZ pro index do pole

bodu.

5.2 Zobrazeni vstupnich a vystupnich dat

Tato podkapitola se bude vénovat pouzitym metoddm pro zobrazeni N-D dat na

testovacich a redlnych datech.
5.2.1 Testovaci mnozina dat

V podkapitole 5.1 byly pro testovani pouzity dvé testovaci mnoziny.
Pro prvni uvedenou mnozinu dat [x,y,z], pficemz z = [tanh(9y-9x)+1]/9, dostdvame

nasledujici vysledky:

Na obrazku 5.1 vidime vstupni mnozinu dat s vypoctenymi iso¢arami (svétle modra barva)
a osou rotace (Cervena barva). Z-ova soufadnice je vstupni hodnotou pro barevné spektrum

celé sité. Pocet bodl trojuhelnikové sité na obrazku 5.1 je 100.

Obrazek 5.1: Vstupni testovaci mnozina dat se 100 body

(vlevo stinovany model, vpravo dratény model)
Na dalsi sérii obrazkli (obrazek 5.2 a obrazek 5.3) jiz vytvoieného rotacniho télesa

muZzeme pozorovat rozdil vystupu pii rizném poctu fezi.
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Obrazek 5.2: Vystup pro testovaci mnoZinu dat

(vlevo stinovany model, vpravo dratény model) pfi podtu fezt 100
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Obrazek 5.2: Vystup pro testovaci mnoZinu dat

(vlevo stinovany model, vpravo dratény model) pti poctu fezi 1000
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Jak je patrno z obrazki 5.1 a 5.2, zvySenim poctu fezii zdaleka nedocilime piehlednosti
a dale se rapidné zvySuji naroky na rychlost systému. Pro vétSinu vstupnich dat je dostacujici
pouziti 100 az 200 fezi nebo dokonce mén¢. DalSim aspektem rychlosti vizualizace mtize byt

pouziti dalSich vizualiza¢nich prvki jako jsou glyfy nebo vektory, jak uvidime dale.

Jestlize zvySime pocet bodu trojiihelnikové sité na 1000 ziskdme nasledujici vysledky,

které jsou zobrazeny na obrazku 5.3:

Obrazek 5.3: Vstupni testovaci mnozina dat s 1000 body a rotovany vystup o 100 fezech

(vlevo stinovany model, vpravo dratény model)

36



5.2.2 Realna data - pramysl

Aplikace byla vyvijena castené¢ na zadost Katedry teoretické elektrotechniky
pro vizualizaci dat, obsahuji informace o vektorech vkazdém bodé¢ (Sila, Magneticka
indukce, atd.).

Jako prvni uloha pro katedru teoretické elektrotechniky byla testovdna tloha vizualizace
magnetické podusky [KTEO2a]. Tato tuloha je simulaci syst¢tmu EDL (systém
s elektrodynamickou levitaci) pro Zelezniéni dopravu. Ukolem bylo zobrazeni vektort sily
a magnetické indukce. Vstupnimi daty byly hodnoty nésledujiciho forméatu: [x, y, z, Fx, Fy,
Fz, Bx, By, Bz]. Vtomto vektoru dat jsou uvedeny jednak soufadnice kazdého bodu
v prostoru a jednak hodnoty vektorti sily a magnetické indukce pro uvedené body.

Na nésledujicim obrazku miizeme pozorovat vysledek vizualizace:

C D

Obrézek 5.4: Vizualizace systému EDL pro Zelezni¢ni dopravu

A —pohled XY, B —pohled XY, C — 3D nahled, D — dratény 3D néhled
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Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny &tyfi ndhledy na vstupni data. Cervenou barvou jsou
vyvedeny vektory sily a Zlutou barvou jsou zobrazeny vektory magnetické indukce. Sedé je

zobrazena triangularizovana plocha pro soufadnice bodi v prostoru.

Dalsi ¢asti ulohy bylo zobrazeni téchto vektorti v casové zavislosti. Na dal§im obrazku

muzeme videt postupnou animaci uvedenych vektorti v 3D stinovaném néahledu.

Obrazek 5.5: Vizualizace systému EDL pro zelezni¢ni dopravu - animace

Tato uloha nevyzaduje pro vizualizaci vypocetni ¢ast aplikace (vizualizace pomoci rotacni

symetrie).
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Dalsi tlohou pro katedru teoretické elektrotechniky byla vizualizace posuvného
indukéniho ohfevu — posuvné kaleni [KTEO02b]. Tato uloha vyuziva vizualizaci pomoci

rotacni symetrie. Na dal§im obrazku mizZeme vidét zobrazeni vstupnich dat:

Obrazek 5.6: Vizualizace postupného kaleni — pouZiti riznych

barevnych zobrazeni pro stejné data
Jak mlizeme pozorovat z obrazku 5.6 vizualizace pomoci vice barev mize byt spravné
podana, jestlize je sit’ dostate¢né husta. Spravné vizualizace mizeme vzdy docilit pouZzitim
aproximace dvou barev (Obr. 5.6 — vlevo ). Uprostied na obr. 5.6 miizeme pozorovat
zhorSujici se aproximaci mezi né€kolika barvami, vpravo je vizualizace spravnd, ale nutnou
podminkou je dostatecné husta sit’, jak jiz bylo uvedeno.

Na obrazku 5.7 muzeme pozorovat prib¢h teploty Case:

Obrazek 5.7: Vizualizace postupného kaleni — ¢asovy pritbéh
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Takto uvedené zobrazeni mizeme ziskat pouhym mapovanim barevné slozky na sit’.
Pouzijeme-li dalsi techniky jako je velikost z-ové slozky sité, velikost a barva glyfu, docilime

nasledujici vizualizace (viz obr. 5.8):

Obrazek 5.8: Vizualizace postupného kaleni — pouziti glyfi a z-ové

sloZky pro reprezentaci teploty (dva ¢asové okamziky ve 3D zobrazeni)

Hodnoty teplot jsou v rozmezi 30 — 700 °C. Kdyz zvolime z-ovou sloZku jako teplotu
(viz obr. 5.8), spustime vypocet s hodnotou 100 °C a nastavime ptisluSnou osu rotace,

dostaneme vysledky na obr. 5.9. a 5.10.

Obrazek 5.9: Vizualizace postupného kaleni — zvolena teplota 100 °C

( vlevo — stinovany model, vpravo — dratény model)

Na obrazku 5.9 muzeme vidét nalezenou iso¢aru spliujici kritérium 100 °C. Dale mizeme

Pozorovat osu rotace (Cervenou barvou), podle které¢ budeme danou isocaru rotovat.
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Rotacni téleso miZzeme vidét na obr. 5.10, pficemz barva télesa je pouZita ze vstupni

vizualizace na obr. 5.9.

Obrazek 5.10: Vizualizace postupného kaleni — zvolena teplota 100 °C

— rotacni téleso (vlevo — stinovany model, vpravo — dratény model)
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6 Zaver a zhodnoceni

Diplomové prace dava jednak uceleny pohled na vizualizaci N-D dat, déale pak nékteré
z uvedenych technik vyuziva pfi vlastni vizualizaci. Aplikace ptredstavuje jednoduchy systém
pro zobrazovani primyslovych dat. Systém je navrZzeny co nejobecné&ji tak, aby zobrazeni
libovolnych N-D dat nepfedstavovalo Zadny problém. Program miize byt vyuZivan
1 bez pouziti uvedenych technik pro zobrazeni isocar a isopovrchii jednoduchym zptsobem
pro vizualizaci dat z riznych oblasti. Dalsi vyhodou zobrazeni je moznost vizualizace az 12

dimenzi v jediném 3D zobrazeni bez vétsich ztrat piehlednosti a srozumitelnosti vystupu.

6.1 Budouci prace

Dalsim krokem vyzkumu by se mohla stat vizualizace pomoci vice prvki, popf. uceleni
vizualiza¢nich néstroji do jednolité struktury. Touto strukturou je minéna vicenasobna
pouzitelnost jednotlivych komponent vizualizace, coz by mohlo tvofit komplexné&jsi néstroj
pro vizualizaci. Mezi dalsi kroky zkoumani by mohlo patfit rozpracovani vizualizace pomoci

vice barev. Tim je minéno bud’ texturovani, poptipad¢ jina technika pro aproximaci barev.
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