2. Podjela postupaka vizualizacije

Ulazni skup podataka

. strukturirani podaci
organizirani u racunalu prepoznatljivu strukturu,

te strukture se mogu preslikati u oblik velicina —vrijednost, mogu biti 1D ili viSedimenzijski
grafovi

« polu-strukturirani podaci

ne mogu se izravno preslikati u oblik velicina —vrijednost, npr. tablica u kojoj je neki stupac
slika ili tekst

« nestrukturirani podaci
ne postoji unaprijed definirana i prepoznatljiva struktura

nepoznati broj znacajki koje opisuju odredeni podatak, kao 1 nepoznati broj vrsta relacija
kojima je taj podatak povezan s ostalim podatcima u razumljiv kontekst - puno moguénosti

cilj vizualizacije je dovodenje podataka u razumljiv kontekst



Podjela postupaka vizualizacije za strukturirane podatke

Ulazni skup podataka

Y

Geometrijski model

Postupci temeljeni na
geometrijskom modelu

Prostor diskretnih vrijednosti
volumnih elemenata
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Postupci temeljeni na

prostoru diskretnih vrijednosti

Prostor diskretnih vrijednosti
slikovnih elemenata
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Transformirani prostor

Postupci temeljeni na
transformiranom prostoru objekta



Prostor volumnih elemenata

. volumni element — voxel po uzoru na element slike — pixel, reR3, V(t, r)
V(t, r) eR skalarno (gradijent na skalarnom polju dat ¢e vektorsko polje)
V(t, r) eR3 vektorsko polje (vector field), op¢enito moze biti vise vrijednosti pridruzeno

. diskretne vrijednosti
vrijednost u srediStu elementa
vrijednosti u vrhovima kocaka
« odredivanje kontinuirane vrijednosti na osnovi uzoraka
« nalaZenje istovrijedne povrSine
. rekonstrukcija (interpolacija)

http://www.qris.uni-tuebingen.de/areas/scivis/volren/datasets/datasets.html
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http://www.cs.uoregon.edu/~tomc/jquest/SushiPlugin.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/areas/scivis/volren/datasets/datasets.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/areas/scivis/volren/datasets/datasets.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/areas/scivis/volren/datasets/datasets.html
http://www.lebarba.com/WebGL/Index.html
http://www.cs.uoregon.edu/~tomc/jquest/SushiPlugin.html
http://www.cs.uoregon.edu/~tomc/jquest/SushiPlugin.html
http://www.cs.uoregon.edu/~tomc/jquest/SushiPlugin.html

« temeljni zadatak

« Razina skupa (level set)

preslikavanje podataka u vizualne parametre

uzorkovane podatke Zelimo prikazati, prikazivanje sloj po sloj daje uvid ali Zelimo
1zdvojiti pojedine dijelove kako b1 vidjeli oblik 1 nasli problemati¢na mjesta
razliCiti pristupi problemu (razliCite tehnike kako ostvariti prikaz)

predstavljanje 3D skupova podataka (istovrijednih povrSina)
http://www.callutheran.edu/BioDev/omm/surfaces/surfaces/surfaces.htm

matematicka definicija {(X,...,.X) | f(Xq,...,X,) = C}
2D to je linija konture (izohipsa, izobara, izoterma)
kontura I : {(X,y) | @ (X,y) =0}, ¢ ... funkcija razine skupa

kontura I" je definirana implicitno preko o,
@ < 0 unutar, ¢ > 0 izvan

jednadZzba razine skupa — pomicanje presjecne ravnine konstantnom brzinom, dobit ¢emo

niz kontura (moZemo interpretirati kao “brdo” u prostoru ili kao sekvencu promjena u
vremenu

3D to je izo-povrsina (ND hyper-surface)
f (X, y, z) = ¢ postavljanje vrijednosti praga

— jedna vrijednost, viSe vrijednosti


http://www.callutheran.edu/BioDev/omm/surfaces/surfaces/surfaces.htm

2.1 Ulazni skup podataka

a) Podaci dobiveni uzorkovanjem

 ultrazvuéno uzorkovanje

» CT (racunalna tomografija, computer aided tomography) X-zrake

e (http://www.colorado.edu/physics/2000/xray/index.html)
(http://www.colorado.edu/physics/2000/tomography/projections.html)
(http://www.colorado.edu/physics/2000/tomography/auto_rib_cage.html)

— transmisijska tomografija
— refleksijska tomografija

— emisijska tomografija - PET (Positron emission - ubrizgava se radioaktivni
izotop), SPECT (Single photon emission, koristi gama zrake)

MR (magnetska rezonanca, magnetic resonance imaging)
« slikani presjeci koji su odsjeceni
« ostvaruje se niz poprecnih presjeka koji ¢ine volumen, prostor volumnih elemenata
« razlicita rezolucija po pojedinim osima
 pred-obrada: filtriranje, uzorkovanje (down-sampling), odsijecanje -16bita


http://www.colorado.edu/physics/2000/xray/index.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/xray/index.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/tomography/projections.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/tomography/projections.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/tomography/auto_rib_cage.html

CT - raCunalna tomografija

* x-zrake prolaze kroz objekt — integral prolaska zrake kroz
razli¢ita tkiva, zraka se eksponencijalno prigusuje prolaskom
kroz tKivo nhttps://brainbrowser.cbrain.mcgill.ca/volume-viewer

https://brainbrowser.cbrain.mcqill.ca/surface-viewer#ct

| = Ioexp(—j,u(x, y)ds)
* linijski izvor x-zraka

* iz puno smjerova se obavlja snimanje

(s.9)
v CT - racunalna tomografija

_y
»

Izvor x-zraka MR - magnetska rezonanca,


https://brainbrowser.cbrain.mcgill.ca/volume-viewer
https://brainbrowser.cbrain.mcgill.ca/volume-viewer
https://brainbrowser.cbrain.mcgill.ca/volume-viewer
https://brainbrowser.cbrain.mcgill.ca/surface-viewer#ct
https://brainbrowser.cbrain.mcgill.ca/surface-viewer#ct
https://brainbrowser.cbrain.mcgill.ca/surface-viewer#ct

Rekonstrukcija jednog poprecnog presjeka

® Radonova tl’anSfOI’maCija (inverzna Radonova tranSfOrmaCija) http://www.rabidhamster.org/java/JavaRadon.php

* niz sjenograma gi (S, 6;) za pojedini presjek — Fourier-ova transformacija — niz 1D
presjeka iz kojih se rekonstruira pojedini 2D presjek (projection slice theorem)

» razliCite varijanta uredaja — s pomi¢nim/fiksnim izvorima, spiralni CT — klizni stol

« vremenski problem kod uzorkovanja — artefakti zbog pomicanja pacijenta,
brzina <> veca rezolucija, Sum, zracenje

* (dynamic volume CT ‘07 - 320 presjeka)

£:(s9,)

gZ(Szae 2)
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Transform



http://www.rabidhamster.org/java/JavaRadon.php

Magnetska rezonanca
* bolje razluc¢ivanje razliCitih tkiva (npr. tumor)

« atomi vodika (protoni) u molekulama vode u magnetskom polju
poravnavaju se s poljem i apsorbiraju energiju, kada polje
ugasimo emitiraju apsorbiranu energiju

*http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Simplified MRI

* povratak u ravnotezno stanje kod protona u razli¢itim tkivima
ja razli¢it (ubrizgavanje kontrastnih agensa kako bi se naglasio
ucinak — prikaz zila)

Difuzijska MR

* mjeri difuziju molekula vode u tkivu (obicno je anizortopno)

* u neuroloSkim vlaknima (axon) molekule ¢e biti pretezno
poravnate s vlaknima §to se moze prikazati DTI (diffusion tensor
Imaging)

« DWI (Diffusion-weighted imaging) primjenjuju se gradijentni
impulsi koji rezultiraju razlicitoj vrijednosti difuzijskog
koeficijenta (apparent diffusion coefficient ADC) kod protona
koji se micu od onih koji miruju

« moguce je odrediti povezanost razli¢itih regija difuzijom 2-8


http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Simplified_MRI

» zaviSe izvora (CT, MR) potrebna je registracija podataka

b) apstraktni podaci
« vrijednosti funkcije u prostoru volumnih elemenata
— Julijevi i Mandelbrotovi fraktalni skupovi z,,,= f (z,, ),
Z, pocetna vrijednost, ¢ kompleksna konstanta,
f nelinearna funkcija kompleksne varijable.

c) rezultati simulacija
* izgradimo model (npr. konacni elementi, FEM Finite Element Modelling)
» nacinimo simulaciju
« prikazujemo rezultat (npr. protok fluida, CFD Computational Fluid
Dynamics, elektromagnetska polja)



Struktura ulaznih podataka

. neravnomjerno rasprseni volumni elementi

* geometrija podataka (raspored to¢aka u prostoru)

— implicitno definirane povrSine
RBF - http://oos.moxiecode.com/js webaql/isogrid/
Metaballs http://stemkoski.github.io/Three.js/Metaballs.html http://www.ro.me/tech/metaball-playground

« topologija podataka (povezanost tocaka u prostoru)
— heksaedarske mreze
— tetraedarske mreze
— hibridne mreze
« pogodan oblik za simulaciju (toplinska naprezanja, elektromagnetsko polje ..)

. jednoliko rasporedeni Volumni elementi http://Isppc30.epfl.ch/intapplet.php

« postupci kojima jedan oblik transformiramo u drugi (obi¢no neuniformne
mreze u jednoliko rasporedene volumne elemente)

 postupak rasterizacije


http://oos.moxiecode.com/js_webgl/isogrid/
http://oos.moxiecode.com/js_webgl/isogrid/
http://oos.moxiecode.com/js_webgl/isogrid/
http://oos.moxiecode.com/js_webgl/isogrid/
http://oos.moxiecode.com/js_webgl/isogrid/
http://oos.moxiecode.com/js_webgl/isogrid/
http://oos.moxiecode.com/js_webgl/isogrid/
http://stemkoski.github.io/Three.js/Metaballs.html
http://stemkoski.github.io/Three.js/Metaballs.html
http://stemkoski.github.io/Three.js/Metaballs.html
http://stemkoski.github.io/Three.js/Metaballs.html
http://www.ro.me/tech/metaball-playground
http://www.ro.me/tech/metaball-playground
http://www.ro.me/tech/metaball-playground
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Modeli temeljeni na neuniformnim mreZama

OSSNSO
R
A
Y
N
I~
t
: 77 ’I’Ilfiillr’l’/:fii
VAT A A2 s A s
heksaedarska

tetracdarska

hibridna mreza




|

strujanje zraka (avion)

zvuk u usnoj skoljci
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geoloski podaci

* nalaziSte nafte
* uzimanje dubinskih uzoraka
 pomaci tektonskih ploca

» postavljanje eksploziva na niz pozicija i mikrofona (neuniformno- pracenje
odaziva, zvuk se razliCito Sir1 kroz razliCite vrste slojeva zemlje)

scar 8.1 km3

debris flow 8.7 km3




. dekompozicija mreze

» dekompozicija heksaedarske celije na tetraedarske celije
— asimetri¢na podjela na 5 tetraedarskih Celija
— simetri¢na podjela na 24 tetraedarskih Celija

 neuniformnu mrezu mozemo uzorkovati kako bi mogli koristiti postupke
razvijene za uniformnu raspodjelu (slicno kao vektorski 1 rasterski pristup)

SV
W




Podjela postupaka vizualizacije

. postupci temeljeni na geometrijskom modelu — izgradnja geometrijskog
modela (2.2)

* povezivanje kontura
 prikaz kocaka
 pokretna kocka (marching cubes)

. postupci temeljeni na prostoru projekcije (2.3)
* prikaz volumena (volume rendering)
. postupci temeljeni na transformiranom prostoru (2.4)

« frekvencijska domena
 prostor valica

. kombinacija razliCitih pristupa
* npr. geometrijskog modela 1 poprecnih presjeka
« postupci vizualizacije viSedimenzijskih podataka (2.5)

. nezeljeni ucinci u postupcima vizualizacije (2.6)

- 15



2.2 Postupci temeljeni na geometrijskom modelu

» koriStenje geometrijske reprezentacije
« povezivanje kontura
» odredivanje konture
* problemi nejednoznacnosti
. prikaz kocaka (eng. cuberille model)
 nazubljen izgled modela
. pokretne kocke (eng. Marching cube)

« cilj je dobiti poligonalni model — brzo jer mozemo koristiti sklopovsku podrsku za
klasi¢ne postupke prikaza poligona

« geometrijskom reprezentacijom binarno dijelimo prostor na unutrasnjost i vanjStinu
objekta (nemamo kontinuirani prijelaz u kontinuiranoj promjeni gusto¢e npr. magla)
iako mozemo koristiti prozirne slojeve i u geometrijskom modelu

« problem je ako postoji Sum



Odredivanje kontura

36

. v e . 28
» za svaki poprecni presjek
21

(sloj dobiven uzorkovanjem) odredujemo konture
odnosno izo-linije

konturom zapravo odjeljujemo - segmentirano podrucje

16

5

18

42 34 27 22 19 20 24

Postupak pokretnog kvadrati¢a (Marching Square)

* iz 2D rasterske slike odredujemo “izohipse”

» mogucih 24=16 slucajeva svaki od 4 vrha moze
biti unutar ili izvan linije

» 7za prikazani primjer postavljamo razlicCite

o !

ase ase Case 2 Case 3 Cased Cased Caseb Case 7

1 | .2 EI I:]
Q j O}

[ [
Case 8 Case9 Case 10 Casell Casel2 Casel3 Caseld Casels

http://acko.net/files/mathbox/MathBox.js/examples/Intersections.html
http://www.cs.technion.ac.il/~cs234325/Applets/doc/html/etc/Appletindex.html



http://www.cs.technion.ac.il/~cs234325/
http://acko.net/files/mathbox/MathBox.js/examples/Intersections.html
http://www.cs.technion.ac.il/~cs234325/Applets/doc/html/etc/AppletIndex.html
http://www.cs.technion.ac.il/~cs234325/Applets/doc/html/etc/AppletIndex.html

Odredivanje kontura
» pri odredivanju kontura moguca je pojava nejednoznacnosti

e za problemati¢an slucaj imamo 2 moguca rjeSenja — potrebna je dodatna informacija
kako bi mogli odabrati Sto primijeniti

» dodatno uzorkovanje, rekurzivna podjela
* objekti mogu biti povezani ili razdvojeni (isti problem se pojavljuje u 3D)
* moguca pojava veznih poligona tamo gdje ih ne Zelimo (ili rupa u objektu)
* u 3D to ¢e biti slojevi objekta (ljuske — luk)
* rezolucija mora biti dovoljno velika jer se inace viSe kontura moze
“slijepiti”
» kod CT, MR izo-linije bi htjeli rastuce, no nije uvijek tako

Break contour Join contour



Odredivanje kontura

* za svaki poprecni presjek (sloj dobiven uzorkovanjem), odredujemo konture 1
zelimo povezati konture

* kod povezivanja kontura javlja se problem nejednoznacnosti

* 0va] problem mozemo razmatrati u 3D 1li kao niz 2D presjeka u vremenu

A/konture gornjeg sloja
?

oD
a) ,\b)k f c)/'

onture donjeg sloja
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Postupak pokretne kocke (Marching cube)

v8

ell 5 \
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Pokretna kocka u prostoru diskretnih
vrijednosti elemenata volumena.

Case = v8|v7|v6[v3|vd|v3|v2|v]

 Lorensen and Cline ‘87
* odredivanje indeksa promatranog slucaja
* svaki vrh mozZe biti izvan (0) ili unutar (1) objekta prema postavljenom pragu
« ima 8 vrhova tj. 28=256 moguénosti, 1 bajt odreduje indeks u tablici slucajeva,
npr. 00001101 = 13 odreduje da je vrh v1, v3 1 v4 unutar,
a poligoni vezu bridove el, €2, el2, ell, €9, el
« tablica slucajeva daje konfiguraciju poligona, tako da su normale poligona prema van
a interpolacija duz bridova toc¢an polozaj 5 o1



10

Tipi¢ni sluCajevi definiranja povrSine unutar pokretne kocke.

http://webglsamples.org/blob/blob.html
http://threejs.org/examples/webgl marchingcubes.html



http://webglsamples.org/blob/blob.html
http://threejs.org/examples/webgl_marchingcubes.html

Case 6

Cases 3 and 6 Cases 3 and 6¢

Problematican slucaj kada se javljaju Supljine na objektu.

* slican postupak je postupak pokretnih tetraedara (Marching Tetrahedrons)

Scena; http://static.grantforrest.net/marchingcubes/index.html

http://www.wordsaretoys.com/demo/cubes/

- 23


http://static.grantforrest.net/marchingcubes/index.html
http://www.wordsaretoys.com/demo/cubes/

SjenCanje geometrijskog modela

« za sjencanje je potreban vektor normale (poligona, vrhova)
* moZemo odrediti klasi¢no 1 koristiti konstanto sjencanje, Gouraud ili Phong

e odredivanje normale izravno iz volumnih podataka
 odredivanje aproksimacije lokalnog gradijenta — parcijalne derivacije za X, y, z
 zadane toCke 1 njihove vrijednosti odreduju kontinuiranu funkciju izmedu tih
toCaka, pa tako 1 derivaciju te funkcije (koju koristimo kao vektor normale)
 kada znamo normale u voxel-ima interpoliramo ih da dobijemo normale u

vrhovima trokutne mreze

sl(i,j,k+1)=30 @

sl(i,j+1,k)=20
®

sl(i,j-1,k)=12
®

sl(i-1,j,k) =15

sl(i,j,k-1)=17



Lokalni gradijent

* koristimo za odredivanje vektora normale

a(x,y,z) =V (X,y,2)
sl(i+1,j,k)—sl(i—1,j,k)

Gx(i, j, k) = —
sl(i, j+1,k)—sl(i, j—1K) Primjeri gradijenta na 2D plohu:

GY(I, Jv k) - Ay http://www.slu.edu/classes/maymk/banchoff/GradientContours.html
1(i,j,k+1)—sl(, j, k-1

G, i Ky - SO KD =1,k —1)
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http://www.slu.edu/classes/maymk/banchoff/GradientContours.html
http://stemkoski.github.io/Three.js/Marching-Cubes.html
http://stemkoski.github.io/Three.js/Marching-Cubes.html
http://stemkoski.github.io/Three.js/Marching-Cubes.html
http://threejs.org/examples/webgl_marchingcubes.html

Utjecaj veliCine rastera

» promjenom veli¢ine rastera dobit ¢emo razliCiti broj poligona
1 kvalitetu rekonstruirane povrSine (sjen¢anje je konstantno)

(£ 4

Grid size=10 Grid size=5 Grid size=2 Grid size=1 Grid size=0.5
70 Facets 220 Facets 1700 Facets 6800 Facets 27000 Facets

» nedovoljan broj slojeva uzrokuje pojavu
terasastih podrucja - alias artefakti




poprecni presjek

rekonstrukcija (pokretnom: kockom)

obrada u pojedinom poprecnom presjeku
(izrezivanje dijela objekta) 256 x256 x100



rekonstrukcija (pokretne kocke) uz razli¢itu vrijednost praga

(http://rsb.info.nih.qov/ij/applet/)
VIZ VoIRen\GLUTTest_gcc.exe



http://rsb.info.nih.gov/ij/applet/
http://rsb.info.nih.gov/ij/applet/
file:///C:/Users/zeljkam/Documents/ZELJKAM/predmeti/Poslijedip/Vizualizacija/VolRen/GLUTTest_gcc.exe

