8. Vizualizacyja



Cilj, podrucja primjene

e vaznost primjene

o neovisnost o skali, neinvazivno djelovanje
e ulazni skup podataka

o veliki skup podataka

o uzorkovanje, rezultati simulacija, proracuni
e podrucja primjene

o medicina, biolognja

o strojarstvo, modeliranje

o protok fluida, elektromagnetska polja



podrucja primjene




8.1. Vizualizacija u prostoru volumnih elemenata

e prostor volumnih elem.
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o gustoca uzoraka

o rekonstrukcrja
(interpolacija)



temeljn1 zadatak

o predstavljanje 3D skupova podataka

(istovrijednih povrsina)

* f(X,y,z) =k postavljanje praga
— jedna vrijednost

— vise vrijednosti



8.2. Postupci vizualizacije

Ulazni skup podataka

Geometrijski model

Postupci temeljeni na
prostoru objekta

Prostor diskretnih vrijednosti

volumnih elemenata

Postupci temeljeni na
prostoru projekcij

y

Prostor diskretnih vrijednosti
slikovnih elemenata

A
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Transformirani prostor

Postupci temeljeni na
transformiranom prostoru objekta



8.2.1 Ulazni skup podataka
a) PODACI DOBIVENI UZORKOVANJEM

e ultrazvu¢no uzorkovanje
e CT (racunalna tomografija)
— transmisijska tomografija
— refleksijska tomografija
— emisijska tomografija - PET (tomografija emisijom
pozitrona)

« MR (magnetska rezonancija)



CT - racunalna tomografija
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rekonstrukcija jednog poprecnog presjeka
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b) APSTRAKTNI PODACI

* vrijednosti funkcije u prostoru volumnih elemenata
— Juljjevi 1 Mandelbrotovi fraktalni skupovi z, . ;=f(z,,c),
z, poCetna vrijednost, ¢ kompleksna konstanta,

f nelinearna funkcija kompleksne varijable.

¢) REZULTATI SIMULACIJA

* 1izgradimo model (npr. kona¢ni elementi, FEM Finite
Element Modeling)

* na¢inimo simulaciju
« prikazujemo rezultat (npr. protok fluida, CFD
Computational Fluid Dynamics, elektromag. polja)
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Struktura ulaznih podataka

e neravnomjerno rasprSeni volumni elementi
« geometrija podataka (raspored toCaka u prostoru)
 topologija podataka (povezanost toCaka u prostoru)
— heksaedarske mreze
— tetraedarske mreze

— hibridne mreze

o jednoliko rasporedeni volumni elementi
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strujanje zraka (avion) zvuk u usnoj skoljci
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geoloski podaci (nalaziSte nafte)
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o dekompozicija mreze
« dekompozicija heksaedarske Celije na tetraedarske Celije
— asimetri¢na podjela na 5 tetraedarskih celija
— simetri¢na podjela na 24 tetraedarskih Celija
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8.2.2 Podjela postupaka vizualizacije

o postupci temeljeni na prostoru objekta
« povezivanje kontura
» prikaz kocaka
 pokretna kocka
o postupci temeljeni na prostoru projekcije
» prikaz volumena
o postupci temeljeni na transformiranom prostoru
* frekvencijska domena

e prostor valica
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8.2.2.a Postupci temeljeni na prostoru objekta

e koriStenje geometrijske reprezentacije
o povezivanje kontura
 problemi nejednoznacnosti
o prikaz kocaka (eng. cuberille model)
* stepeniCast prikaz

o pokretne kocke (eng. Marching cube)
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Povezivanje kontura

konture gornjeg sloja
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pokretne kocke

prikaz kocaka
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Pokretne kocke
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Pokretna kocka u prostoru diskretnih

vrijednosti elemenata volumena.
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Tipicni sluCajevi definiranja povrSine unutar pokretne
kocke.
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SjenCanje geometrijskog modela

sl(i,j,k+1)=30 @
g(xy,z) sl(i+1,,k)=25
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lokalni gradijent (normala)

sl(i+1,7,k)—sl(i—1,j,k)

Gx(i,j,k): Ax
sl(i,j+1L,k)—sl(i,j—1,k
[(i,j,k+1)—sl(i, ], k—1

Goti iy = SLUs k£ D) =1k =)

Az

g(x,y,z)=Vf(x,y,2)
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poprecni presjek rekonstrukcnja (pokretne kocke)
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poprecni presjek stroja
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rekonstrukcija (pokretne kocke) uz razliitu vrijednost praga

8 -26



8.2.2.b Postpci temeljeni na prostoru projekcije

e prikaz volumena (eng. volume rendering)

o vizualizacija podataka direktno, bez formiranja
geometrijskih primitiva

o omogucava vizualizaciju rasprSenih podataka
(geofizikalnih, meteoroloSkih 1 sl.)

o omogucava (zbog redoslijeda iscrtavanja) skrivanje
nevidljivih dijelova



PRACENIJE ZRAKE U POSTUPKU PRIKAZA
VOLUMENA

o propustanje niza zraka kroz ravninu prostora slikovnih
elemenata

1) odredivanje pojedine zrake

2) odredivanje probodisSta zrake 1 prostora elemenata
volumena

3) odredivanje opticke dubine zrake na putu izmedu dva
probodista



Zraka

PROSTOR
SLIKOVNIH fe.w /A 5
ELEMENATA N =,

ELEMENATA
VOLUMENA

u " teu \Q&é PROSTOR

/

zraka koju odreduje slikovni element u prostoru
clemenata volumena



MODELI PRORACUNA INTENZITETA ZRAKE

o linearna transportna teorija za prijenos ¢estica u
nehomogenom amorfnom mediju

o propustaju se "virtualne" Cestice kroz prostor elemenata
volumena
» fizikalni 1l1 heuristicki zakoni (u raCunarskoj grafici npr.
opticki zakoni u postupku pracenja zrake)
 medudjelovanje ->
* intenzitet u tocki, sa smjerom 1 energijom (bojom)
o proracCun intenziteta podesavanjem gustoce emiterskog
snopa



e aproksimacija fizikalnog modela

o model simulacije propagacije svjetlosti kroz prostor elemenata
volumena

o jednadzba stacionarne transportne teorije
OVL(r,&d)=—¢,(r)L(r,d)+g(r.éd)+ [k(r,éd' —>&)L(r,é')do’
SZ

L(r,a?):e_T(r’rB)LB(rB,@)+ je_””') g(r',éd)+ [k(r', @' > o )L(r',é')deo' |dr'
r(rrg) 52



L( r,@ ) » gustocCa snage fotona za
— tockur

— smjer toka fotona ®

¢,(r) * koeficijent gasenja, vjerojatnost da ¢e foton biti apsorbiran ili
rasprSen u drugom smjeru

g(r,@ ) * emitiranja energije volumnog elementa ovisno o kutu gledanja

kwjetetatnost da foton koji se giba u smjeru ’ bude rasprSen u smjer
Q

L, (,,B ’ a?) * odreduje rubne uvjete, a tocka r, sjeciste zrake s povrSinom

X'
Xp _ J¢t(xu)dxu

L(x): fe g(x")dx'
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o =1—e b neprozirnost,

C.=(g /a)Ax boja uzorka,

¢, =Ca, umnozak boje 1 neprozirnosti.

L(x)=SeTl(1-a,)

i=0  j=0

=c, + 01(1_ a0)+ 02(1— ao)(]— 051)+...+cn_

(U-a,)...(I-¢,,)
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UZORKOVANI PODACI  f(x)

obrada
sjencanje

klasifikacija

PRIPREMLIJENI PODACI  f(x)
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PROZIRNOST ELEMENATA VOLUMENA «(x)

pracenje zrake

|

UZORAK BOJE ¢ (x)

mijesanje u odredenim tockama duz zrake
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zrak

klasifikacija vrijednosti volumnih elemenata

histogram
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« ODREDIVANIJE BOJE

* Phong-ov model sjencanja uz upotrebu lokalnog
gradijenta

« ODREDIVANIJE PROZIRNOSTI
* naglaSavanje grani¢nog sloja
* ovisnost 0 1znosu lokalnog gradijenta

auk(xl.) =1- ﬁ (1 — an(xl.))

n=1
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prozirnost o.(x;) :
norma gradijenta ||Vf(X,M

uzorkovane vrijednosti f(x;)

Pridruzivanje koeficijenata prozirnosti ovisno o veli¢ini diskontinuiteta 1

vrijednosti elemenata volumena f(x;)
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A

prozirnost o.(X,)

norma gradijenta [IVE(x)l

uzorkovane vrijednosti f(x;)

Odredivanje koeficijenata ou(x;) na osnovu tri

sloja odredena s f,, 5, T 5.




e rckonstrukcija

L o zraka kroz prostor elemenata
Slikovni element

B B volumena
<— Ispitne tocke e U ispitnim toCkama potrebno je
* * ‘7 * naciniti rekonstrukciju
. . . o rezultat doprinosa pojedinih
ispitnih toCaka odreduje slikovni
. . . . element



« ODREDIVANIJE INTENZITETA ZRAKE

 odredivanje ispitnih toCaka na zraci

 jednoliko rasporedene toCke na osnovi Bresenham-ovog
algoritma

e trilinearna interpolacija izmedu osam vrhova (elemenata
volumena) koji okruzuju ispitnu tocku
(posebno za intenzitet 1 prozitnost)

 gustoca ispitnih toCaka

e intenzitet zrake - iterativni postupak za odredivanje /,,, na
osnovi /,, 1 prozirnosti o, na 0Snovi a.;,.

out

 kada o, dosegne vrijednost jedan postupak se zaustavlja

out



ORGANIZACIJA PODATAKA

cesto slabo popunjen prostor

zasebno se pohranjuju podaci o lokalnom gradijentu

STAPICASTA REPREZENTACIJA
OKTALNO STABLO
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StapiCasta reprezentacija slabo popunjenog prostora
clemenata volumena
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podjela prostora u organizaciji oktalnim
stablom.
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probodiste zrake kroz hijerarhijsku strukturu

oktalnog stabla
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8.2.2.c Postupci temeljeni na transformiranom
prostoru objekta

« koriStenje frekvencijske domene
* nacinimo Fourierovu transformaciju volumena

* u frekvencijskom podrucju presijjeCemo volumen
ravninom koja prolazi ishodistem

 inverznom Fourierovom transformacijom vratimo rezultat
u prostorno podrucje

o koriStenje domene valica (eng. wavelet)



prostorno podrucje (3D)




—|  Putdata: AAmpdio3E10.11 a |

¢ 118 x  22b = -732,837 -jh34,313)

projekcija frekvenciysko podrucje (2D)



Prostorna domena Frekvencijska domena

FT

o) L .
orojekcija

presjek ravninom

[ =] purdara: ftmp/iozsionn ||

IFT

§ 18 x I s -TELEE -j55.M15




2.3 Rekonstrukcija

o potrebno je naciniti rekonstrukciju u
e proizvoljnoj to¢ci duz zrake
* frekvencijskoj domeni
« metodi pokretne kocke

na osnovi poznatih vrijednosti osnovne mreze

o postupak ponovljenog uzorkovanja
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o« rekonstrukcija

* koriStenje najblizeg susjeda (0-tog reda)
* linearna interpolacija (1-vog reda)
—na osnovi 8 susjeda -> trilinearna interpolacija

 kvadratna, kubna (vi$i stupan;j)
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koriStenje najblizeg susjeda bilinearna interpolacija
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e nezeljeni ucinci

o gubitak detalja (oStrine)

o stepeniCasta (terasasta) podrucja

o Supljine u rekonstuiranim objektima
o mresSkanje

« ovisnost o kutu objekta (anizotropni u¢inak)
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