2.3. Postupci prikaza volumena (eng. volume rendering)

« Vizualizacija podataka direktno, bez formiranja geometrijskih primitiva

« prikaz volumena bacanjem zrake (ray casting)

. temelji se na prostoru projekcije, iz slikovnih elemenata u prostor volumnih
elemenata se baca zrake (ray casting)

. zbog redoslijeda iscrtavanja omogucava skrivanje nevidljivih dijelova

. omogucava vizualizaciju rasprSenih podataka (geofizikalnih, meteoroloskih 1 sl.)
« lzravno iz prostora elemenata volumena u prostor projekcije
« projekcija volumnih elemenata (splatting) problem odredivanja redoslijeda vidljivosti
« postupak poravnavanja-vitoperenja (shear warp)
. postupak preslikavanjem tekstura
« MIP projekcija (maximum intensity projection)

. cilj je naglasiti podrucje kojem je pridijeljen maksimalni intenzitet



Prikaz volumena bacanjem zrake (eng. ray casting)

. Levoy 1988, 90
. bacanje zrake u postupku prikaza volumena

» kroz svaki element slike (iz oc€iSta) zraka se prati u prostor scene (niz zraka)
» zbog alias artefakata to moze biti 1 viSe zraka uniformno ili neuniformno

 simulacije fizikalno temeljene interakcije svjetlosti s povrSinom objekta

1) odredivanje pojedine zrake
2) odredivanje probodista zrake 1 prostora elemenata volumena

3) odredivanje opticke dubine zrake na putu izmedu dva probodista

 prilikom interakcije zrake svjetlosti (odredene valne duljine) kroz poluprozirnu
materiju dio svjetlosti se reflektira dio se apsorbira ili rasprsuje

 prozirni materijali priguSuju opticku dubinu
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Model proraCuna intenziteta zrake

. linearna transportna teorija za prijenos ¢estica u nehomogenom amorfnom
mediju
. propustaju se "virtualne" Cestice kroz prostor elemenata volumena

« fizikalni 1li heuristicki zakoni (u raCunarskoj grafici npr. opticki zakoni u
postupku pracenja zrake)

* medudjelovanje ->
* intenzitet u tocki, sa smjerom 1 energijom (bojom)
« proracun intenziteta podeSavanjem gustoce emiterskog snopa

. jednadzba ostvarivanja prikaza - J. Kajiya (rendering equation)
. model simulacije propagacije svjetlosti kroz prostor elemenata volumena
. JjednadZba stacionarne transportne teorije

http://wwwcqg.in.tum.de/fileadmin/user upload/Lehrstuehle/Lehrstuhl XV/Teaching/Applets/applets/vis/volume renderi
ng/demo.html



http://wwwcg.in.tum.de/fileadmin/user_upload/Lehrstuehle/Lehrstuhl_XV/Teaching/Applets/applets/vis/volume_rendering/demo.html
http://wwwcg.in.tum.de/fileadmin/user_upload/Lehrstuehle/Lehrstuhl_XV/Teaching/Applets/applets/vis/volume_rendering/demo.html

» jednadzba ostvarivanja prikaza - J. Kajiya (rendering equation)

« ako u jednadzbi pretpostavimo da nema djelomi¢no prozirnih materijala:

N w Q w’
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L1 @)=Ly (@) + [ faoge (0 > 6) L(r@) (@'7) do A
@ X
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reflektirana svjetlost na poziciji r u smjeru o, (za neki trenutak t i valnu duljinu )

L B(r, @) emitirana svjetlost na poziciji r u smjeru o, L;dolazna svjetlost
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atenuacija upadnog svjetla obzirom na kut upada prema normali n na povrsinu (u
nekim interpretacijama ovaj ¢lan je ukljucen u f)




» aproksimacija fizikalnog modela proraCuna propagacije svjetlosti
temeljena na transportnoj teoriji

t

% ~[ o 1)+, (t)dt
| (t,, @) = j Q(t)e © dt
)
gubitak svjetlosti rasprSenjem gubitak svjetlosti apsorpcijom
a1 o 1(t, &
o O |
doprinos svjetlosti doprinos svjetlosti
unutarnjim rasprSenjem emisijom

QM) =0, () [ poo (@' > &) (t, &' )d@ + E(t)

I(t;,c0)  intenzitet svjetlosti, t, pozicija duz zrake koju promatramo, @ smjer zrake
c,, 0, apsorbirana svjetlost %, rasprSena svjetlost u drugom smjeru (scattered, albedo)
Q(t) —  doprinos u volumenu na mjestu t, E(t) —emisija na mjestu t,
Os(@— o) — refleksija (%) u smjeru o od svjetlosti koja dolazi iz smjera o’,

vjerojatnost da foton koji se giba u smjeru »’ bude rasprSen u smjer @  2-6



» jednadzba ostvarivanja prikaza - J. Kajiya (rendering equation)

« ako ujednadzbi dominatno promatramo priguSenje zbog (ne)prozirnosti materijala

gdje je rasprSenje malo (smog):
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UZORKOVANI PODACI f,(x)
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Klasifikacija vrijednosti volumnih elemenata

« histogram — vrijednosti sivih razina - frekvencija pojavljivanja
» definiranje prijenosne funkcije — pridruzuju se prozirnosti tkivima i boje

- razli¢ita funkcija pridruzivanja za boju 1 za prozirnost

- nezavisno izracunavanje normala, boja, prozirnosti (manje nakupljanje greske)
* binarna klasifikacija ili neizrazita funkcija pridruzivanja (fuzzy)

* moguca je pojava kontakta kosti 1 zraka (npr. zubi, hrskavica nosa) — koriste se vise-
dimenzijske prijenosne funkcije \Voreen

A histogram A

100 %

zrak masno meko kost
tkivo tkivo

> >

vrijednosti sivih razina vrijednosti sivih razina
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Voreen/Voreen_exe/voreenve.exe

BTF (Back to front)
« oOperator Over
Cout aC+ (1 0[) C Cout’a

out

+

o= at(l-0a) o, Co
view !
FTB (Front to back)
. Operator Under Cin’airl—'
Cout in C +(1_ain)c Ca

Aoyt = Xin + (1 ain) o

ODREDIVANIJE BOJE

« Phong-ov model sjen¢anja uz upotrebu lokalnog gradijenta

ODREDIVANIJE PROZIRNOSTI
» naglasavanje grani¢nog sloja
* ovisnost o0 iznosu lokalnog gradijenta

C

C

in’ain

outr Lout
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prozirnost o(X;)

uzorkovane vrijednosti f(x;)

PridruZivanje koeficijenata prozirnosti ovisno o veli¢ini diskontinuiteta 1
vrijednosti elemenata volumena f(x;)

Za vrijednost f, neprozirnost je maksimalna,
ako je gradijent mali znaci da smo u homogenom tkivu - nismo na granici razlicitih tkiva,

Sto je veci iznos gradijenta Sire je podrucje utjecaja neprozirnosti u susjednim
vrijednostima elemenata volumena



A

prozirnost o.(x;,)

norma gradijenta [IVE(x)Il

uzorkovane vrijednosti f(x;)

Odredivanje koeficijenata a.(X;) na osnovu tri sloja odredena s f;, f,», 5 -



Vise-dimenzijske prijenosne funkcije

(Kniss, Kindlmann, Hansen)

* prijenosnu funkciju definiramo u viSe dimenzijskom
prostoru

* prva derivacija — velika promjena u tkivima

Scientific Computing and Imaging Institute

Map data value f
to color and

opacity
w n ‘

Shading
Compositing...

Poans BEGC AP
XT3




Postupak rekonstrukcija vrijednosti u ispitnim tockama

. zraka kroz prostor elemenata volumena
. uispitnim toc¢kama potrebno je naciniti rekonstrukciju

« rezultat doprinosa pojedinih ispitnih to¢aka odreduje slikovni element

* odredivanje vrijednosti u ispitnim to¢kama

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

Slikovni element
( ] o

- kvadratna, kubna (visi stupanj) «— Ispitne tocke

T



BILINEARNA INTERPOLACIA

« parametarska jednadzba kroz Cetiri tocke

V(U= (1-u)V,, +uV,,) V(U V)=V, 1=v)+ Vv

VO,l Vl, 1

V(U’V)z ((1_U)Vo,o +Uu Vl,O) (1_V)

Voo V(uy) +(@-uV,, +u v, v

u=0, v=0

V(u,0)= ((1_U)V0,0 +u V1,0) V1,0

V(u,v)= L-u)1-v)V,, +u(l-V)V,, +[L-uWV,, +uw,,
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BILINEARNA INTERPOLACIJA

-y - .a . . )Q f(xf+1ay1'+-1)
. bilinearna interpolacija nije linearna T

(nije ravnina)

5 (X Vi)
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V(u,v)= 1-ul1-v)V,, +u(l-v)V,, o | o
+(L-uNV,, +uw,, g : -
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TRILINEARNA INTERPOLACIJA

. odredivanje vrijednosti u ispitnim toCkama na osnovi trilinearne interpolacije

. trilinearna interpolacija proSirenje bilinearne
. povrSina dobivena trilinearnom interpolacijom je kubna (moZemo primijeniti 1 kod
postupka pokretne kocke)

f(x, ¥, 2) = £50o(1-X)(1 - y)(1-2) + £, oX(1 - y)(1-2) +£5,,(1-X)y(1 - 2) + £, (1-X)(1 - y)z +
f10xy(1-2) +1,,x(1-y)z +1,,,(1-X)yz + 1, xyz

f011‘ ®) . 1:lll

foo1 o o @ f101

o © foun
11,

@ o o

100
fy 1-f,




Odredivanje intenziteta zrake

odredivanje ispitnih to¢aka na zraci
jednoliko rasporedene tocke na osnovi Bresenham-ovog algoritma

trilinearna interpolacija izmedu osam vrhova (elemenata volumena) koji
okruzuju ispitnu to¢ku (posebno za intenzitet 1 prozirnost)

gustoca ispitnih tocaka

Intenzitet zrake - iterativni postupak za odredivanje I, na osnovi I, i
prozirnosti oy, Na 0SNoVi o,

kada o ,,; dosegne vrijednost jedan postupak se zaustavlja (usteda vremena)



Projekcija volumnih elemenata (Splatting)

L. Westover 90 http://potree.org/demo/pompei/pompei.html

svaki volumni element se projicira na ravninu projekcije,

vazno je postivati redoslijed (udaljenost) BTF 1li FTB
u projekciji pojedinoj tocki pridruzuje se otisak (2D footprint), jezgra
(kernel) je obi¢no Gaussova funkcija koja odgovara projekciji kuglice (kod
perspektivne projekcije je elipsoid)
rezultat se stapa - akumulira u ravnini projekcije (frame buffer)

« posebno za prozirnost, posebno za boju

nedostatak — ako su jezgre premale javljaju se Supljine na slici, ako su
prevelike slika je zamagljena (blur), pojava “preskakanja svjetline” kod
kuta od 45°
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http://potree.org/demo/pompei/pompei.html

Postupak poravnavanja-vitoperenja (Shear warp)

. Lacroute and Levoy ‘94, Cameron and Undrill

. U volumenu se prvo poravnaju pojedini slojevi tako da zrake projekcije budu paralelne,
u ovom postupkom potrebno je uzrokovanje (re-sampling) u osnovnim volumnim
podacima kako bi se slojevi poravnali (alias)

. medu-slika je izvitoperena — kao tkanina koju dijagonalno rastegnemo

« VolPack (http://www-graphics.stanford.edu/software/volpack/)

viewing rays

L
volume _4 4

slices project

medu-slika



http://www-graphics.stanford.edu/software/volpack/
http://www-graphics.stanford.edu/software/volpack/
http://www-graphics.stanford.edu/software/volpack/

Postupak poravnavanja-vitoperenja (Shear warp)

. volumni podaci se projiciraju na medu-sliku 1 vitoperenjem se ostvaruje konac¢na slike
« poravnavanje za paralelnu projekciju i perspektivnu projekciju

. 1deja postupaka bacanja zrake bitno se ubrzava zbog nac¢ina dohvata podataka 1z
memorije

. akumulacija rezultata (prozirnosti) u ravnini projekcije
. hedostatak — ako promijenimo transfer funkciju — nanovo se racuna volumen
 poravnati volumeni se unaprijed izraCunavaju — potrebna memorija (trostruko)

« artefakti blizu kuta 45°, medu slika degenerira u romb u kojem je znacajno smanjen
broj uzoraka za fazu vitoperenja

viewing rays shear and scale
L ‘\ volume s 4 4 _
N slices — 1 project
N = !
\ warp

. /
image

plane center of

projection



Postupak preslikavanjem tekstura 2D

. uz odredeni redoslijed BTF (back to front) pojedini slojevi preslikavaju se kao teksture
na ravninu projekcije i akumulira rezultat

. ako se pogled poravna s poretkom tekstura (u primjeru vertikalno) ne bi vidjelo nista,
pa se zato promijeni organizacija orijentacija tekstura

. Cuvaju se tri kopije podataka — poravnate s xy, Xz i yz koordinatnim ravninama a
ovisno o poziciji promatraca odabire se ona koja se najbolje vidi

. problem “iskakanja” pri prijelazu kuta 45°

3D preslikavanje teksture /

. odredivanje tekstura okomito na smjer pogleda, za svaki pogled P /

 Kklasifikacija i osvjetljenje je unaprijed izraCunato / //'

« sklopovski podrzano GPU O{C )/O/Ci} PP

.  http://www.iamnop.com/volumetric/  http://www.lebarba.com/WebGL/Index.html ’6/ O{Q PP

T OO PP PP
: PP PO PO
: ®PPPOPOPOP
Ny A

s A
\,’\ =
.
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http://www.iamnop.com/volumetric/
http://www.lebarba.com/WebGL/Index.html

MIP projekcija (Maximum Intensity Projection)

« definiramo transfer funkciju tako da naglasimo podrucje
od posebnog interesa

.« simulacija prolaska x-zraka, redoslijed (udaljenost) pri
projekciji nije bitna pa se znatno pojednostavnjuje
postupak prikaza

. prijenosna funkcija u sebi implicitno sadrzava
segmentaciju — raspoznavanja uzoraka i1 obrada slike

« Sum je pozeljno prije ukloniti

MEDIAN FILTER

' <

o
/
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-
r
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Primjer vizualizacije meteoroloskih podataka (programski alat Vapor):

« podaci o vlazi, temperaturi, brzini vjetra,
talku, vrijeme.

Prikaz vjetra koristeci stalan tok.
JaCina vjetra — boja
(ljubicCasto je najveca snaga).

|z0-povrSina — vodena para.

Temperatura - boja. -
Vrijeme = 0-24

(animacija).



ORGANIZACIJA PODATAKA

. Cesto slabo popunjen prostor

. zasebno se pohranjuju podaci o lokalnom gradijentu

. STAPICASTA REPREZENTACIJA
. OKTALNO STABLO

(http://www.qris.uni-

tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/smart/nhtml/index en.html)

(http://www.qris.uni-

tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/octree/html/index en.html)
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http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/smart/html/index_en.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/smart/html/index_en.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/smart/html/index_en.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/octree/html/index_en.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/octree/html/index_en.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/projects/grdev/applets/octree/html/index_en.html

2.4 Postupci temeljeni na transformiranom prostoru objekta

. koristenje frekvencijske domene

na¢inimo Fourierovu transformaciju volumena

u frekvencijskom podrucju presije¢emo volumen ravninom koja prolazi ishodiStem
inverznom Fourierovom transformacijom vratimo rezultat u prostorno podrucje
Direktna diskretna Fourierova transformacija 1D:

N-1 _
F(k)=> f(mw", W, =e""" k=0,..,N-1
n=0
Inverzna Fourierova transformacija: http://rsb.info.nih.gov/ij/signed-applet/ (File OpenSamples ProcessFFT)
1 = .
fk)y=— 2 F (W
n=0

Amplituda (magnituda), faza

‘F (k)‘ =+a’+b’ ajereali bimagnami dio

®(F(k)) = tan 1(EJ
a

. koristenje domene vali¢a (eng. wavelet)


http://rsb.info.nih.gov/ij/signed-applet/
http://rsb.info.nih.gov/ij/signed-applet/
http://rsb.info.nih.gov/ij/signed-applet/

prostorno podrucje (3D)

frekvencijsko podrucje (3D)




projekcija

|=| Pputdata: /tmp/io3810.11 | |

Optons| [t 2]

{ 118 x 225 = -732,837 -j534,913)

frekvencijsko podrucje (2D sloj)
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Prostorna domena

l

f(p)
projekcija

DFT

IDFT

Frekvencijska domena

F(s)

vL presjek ravninom
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