Vizualizace
objemovych dat




Objemovad data

» Mnozina vzorkU (X, Y, z, V)
» (X, V,z) =bodvV E3 ve kterém je hodnota v

» v =skaldrni, vektorova, prip. tenzorovd hodnota
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Objemovad data

» Pochadzeji z fyzikdinich méreni a simulaci
» Neékolik mdlo prikladu:
» LIDAR - skenovdni zemského povrchu
» 3D skenovani historickych pamatek (resp. tovaren v USA)

» Lékarska vysetreni pocitacovou tomografii (CT, MR, ...)

» Ultrazvukovd vysetreni (napfr. "sono" jater)
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Objemovad data

Méreni sméru proudéni vzduchu v aerodynamickéem tunelu
Méreni teploty vzduchu v riznych mistech

Simulace proudéni krve v cévach

Simulace zemétreseni

Simulace zatizeni kosti béhem pohybu

Simulace vyhladovéni nddorovych bunék

vV v v v v v Y

Simulace stépeni proteiny
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Objemovad data

, L, o Ax

» Body (x, Y, z) mohou byt rozmisteny: yT o 0 6 o o
By

" .. e o0 0 00

» Nestrukturované (roztrousené) e @0 0 O

e o0 0 0 0

= 17k A @ @ ¢ @ 0 ©

» Strukturovane v mrizkach e 00000

» Pravidelnd miizka (regular grid) 0T o = const; By = const x

» Postacuje ulozit:

» Souradnice prvniho bodu (O)

» Casto Ize ignorovat , pokud absoluthi poloha neni nedilezitd

» Vzddlenost mezi body na jednotlivych osdch (Ax, Ay, Az)

» Polohu ostatnich bodu Ize vypocitat
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/Regular_grid.svg

Objemovad data

» Pravouhld mrizka (rectilinear grid)

\‘..O..

X

» Postacuje ulozit: 0

» Souradnice na jednotlivych osdch

» Napr. pro objemovda data ve 3D se jednd o 3 pole

» Polohu ostatnich bodU Ize vypocitat
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Rectilinear_grid.svg
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M BeSoft's MAF Application Dt/Data/MAF/Danek_CTVolumeReg/Danek_CTVolumeRe

g.msf - [OrthoSlice]

2 H|S @l

0169-2607
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MAHDIAN, N. DOSTALOVA, T. DANEK, J. NEDOMA, J. KOHOUT, J.
HUBACEK, M. HLINAKOVA, P. 3D reconstruction of TMJ after resection
of the cyst and the stress-strain analyses. COMPUTER METHODS AND
PROGRAMS IN BIOMEDICINE, 2013, ro¢. 110, &. 3, s. 279-289. ISSN:




[llll BeSoft's MAF Demo Application G:/Programs/¥olumeLarge/data/Project/Project.msf - [¥TK view (Isosurface)]
File Edit View Operations Tools Window Help

- 10} X|
JRETE
NDed|ala =i a8 Qs

datatree | view settings | operation |
I root
[X]% WholeBody
[C]4# UpperPart

=
vme output | visual props  ¥me l
mafVNEVol;JmeLavge I
name ! [ wholeBody
not animated

crypt [

» Original data info
» Sample data info
v Cropping

show ROI [
» show ROI options
selected ROI:
units! fyoxels =
fange x | o 1752
range ¥ [0 1014
rangez | o 1872
™ auta proof

reset ROI

view ROL volume

view original volume

£rop ...

[free mem: 13631,
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Agrawal, A., Kohout, J., Clapworthy, G.J. et al. Enabling the
interactive display of large medical volume datasets by

multiresolution bricking. J Supercomput 51, 3-19 (2010).
https://doi.org/10.1007/s11227-009-0289-2
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ograms,/CleanCut/Data/msf_skeleton.msf - [Slice on Curve Yiew]
» File Edt View Operations Tools CRIM ‘Window Help =18] x|

D@B|salve|ly e QS
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B root
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IntegrationTime
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Vizualizace skaldarnich poli

» Zdakladni vizualizacni pristupy:
» Multiplanar reconstruction (MPR)
» Vizualizace po jednotlivych ,fezech"
» Direct Volume Rendering
» Primé metody vizualizace
» Vizualizace povrchi

» Neprimé metody vizualizace
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Multiplanar reconstruction

» Lze snadno zobrazit jen jeden obrdzek
» Diskuze:

» Jak vytvorit obraz ze sméru podle osy z, X, y¢

» Jak prevést hodnoty v datech do vizudini podoby?e
» Pozor: dulezité

véci musi byt
jasné viditelné

» Co je dulezité?
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Prevod hodnot na barvu

» Pro prevod hodnot z dat na barvu (RGB), resp. prUhlednost (A) slouzi tzv.
prenosova funkce (fransfer function)

» Volba funkce aplikacné zavisld

Hadwiger, 2012
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Prenosovd funkce: 1D

» Typicky se jednd o slozenou funkci
» freea(h(x,y,2)) = (fr, fer [ fa)

> fr(h(x,y,2)) = or(Y(h(x,y,2))),

> fo(h(x,y,2)) = os(Y(h(x,y,2))),

> f3(h(x,y,2)) = op(P(h(x,y,2)))
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Prenosovd funkce: 1D

» Prenosova funkce y fidi vysledny kontrast
» Y(h) >h — zesvétleni mista
» Y(h) <h— ztmaveni mista

» Slouzi k potlaceni Sumu v néjaké oblasti
» Napr. namisto Cerno-cerného Sumu budu mit jen Cernou

» Vede k zvyseni kontrastu (mdm méné riznych hodnot)
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Prenosovad funkce : 1D

» Nejcastéjsi tvar prenosove funkce ¥ je "S" nebo "log"

1.2 .
1 / .
0.8 0.8 /
0.6 / 0.6 _—
0.4 / 0.4 —
0.2 / 0.2 /
0 / x \ 0 |
0 05 1 0 0.5 1
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Prenosovad funkce : 1D

» Prenosove funkce @g ;g slouzi k obarveni
» Volba barevné skdly je typicky aplikacné zavisld

» Duhoveé skdly nejsou pro typicky vhodné

» Diskuze: procC?

» Casto se jednd po Edstech lomenou funkci

» Pro klicové hodnoty se stanovi RGB barva ostatni interpolaci .

» Linedriinterpolace nebo interpolace nejblizSim sousedem
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Prenosovad funkce : 2D

» Priddna dodatecnd dimenze
» NejCasteji
> fRGBA(h(X;Y;Z);V(X;y;Z))
» umoznuije lepsi percepci hloubky

» frepa(h(x,y,2),id(x,y,2))
» id = identifikator segmentu

» vyzaduje segmentovand data

Figure 11: Segmented volume rendered with a MD style TF based
on data value and object membership. The base of the image depicts
the lit spheres for the different styles. Image courtesy of Bruckner et

al. [BGO7].
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Mulfiplanar reconstruction

» Nejslozitéjsi je obecny rez
Cut Planes

» Diskuze:

» Jaké problémy prindsie

» Jakresite

/\ View Ra
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Primé metody vizualizace

» Vyslednd hodnota pixelu ddna funkci hodnot voxelU protnutych

paprskem poslanym do scény skrz pixel
Image Plane Daty
7 -
T =

OO0000000000000000

For each pixel {
calculate color of the pixel

KIV/APG 2024/2025 }




Primé metody vizualizace

» RUzné funkce pro dosazeni rizného vzhledu
» Nejjednodussi = Maximum Intensity Projection (MIP)
» [ = maxy;

» u; = hodnotai-tého protnutého voxelu
» Vhodné napr. pro CT

» Kosti maiji nejvyssi hodnoty
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Primé metody vizualizace

» Digitally Reconstructed Radiography (DRR)
> [ =1y-e LK%

» x; = délka Useku paprsku v i-tém voxelu

» Vypocetné ndrocné = aproximace

=

Utlum podél paprsku z dUvodu absorbce
zAreni materidlem

viewing ray

S0
Iy = 1(S)
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Primé metody vizualizace

» Sofistikovanéjsi metody hledaqji povrch podél paprsku

» Nutno specifikovat iso-hodnotu, 1j. skaldrni hodnotu v datech urcujici, kudy
povrch prochdzi

» Diskuze:
» Jak volit iso-hodnotu?
» Lze automatizovate

» Jedna hodnota nebo vice?

vtkOpenGLGPUVolumeRayCastMapper
(ISO hodnoty: 500, 1150, pruhlednost: 0.3, 0.6)
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Primé metody vizualizace

» V pripadé CT jsou hodnoty v datech typicky normalizovany na skalu dle

Hounsfielda - . ,
Tkan Hounsfield units (HU)

» Pro MRI nic takového neexistujel!

Air -1000
Fat -100
Water 0
Blood 30-45
Muscle 40
White matter 20-30
Gray matter 37-45
CSF (Cerebrospinal fluid) 15

Bone > 150
KIV/APG 2024/2025



Primé metody vizualizace

» Otsuova metoda
» izohodnota volena z histogramu hodnot skaldrniho pole
» izohodnota rozdéli histogram na dvé Casti

» volbaizohodnoty tak aby:
» minimalizovala rozptyly uvnitf oblasti

» maximalizovala rozptyl mezi skupinami
» Globdlniizohodnota nemusi byt dostatecnd — segmentace
» Obecnéjsi nez izoplochy (nefikd, jak oddélit)

» Vhodné, pokud jsou vstupni data problematickd (Sum)
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Primé metody vizualizace

» Problém: povrch neprochdzi pouze stredem voxelu

> gur?ko = kvddr s vrcholy ve sttedech sousednich voxelU, 1j. ve vrcholech md hodnoty z
a

» Je treba identifikovat ,,bunky", skrz které prochdzi hledany povrch
» Diskuze: jok?

» Hadwiger et al., 2005:

1. Postupujod f, k t,, dokud h(t) < h,
» h(t) dano typicky tri-linedrni interpolaci

2. Spocti polohu povrchu na Useku t,t,,

» linedrniinterpolace
» vysledkem bod x
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Primé metody vizualizace

3. Spoctinormdlu v bodé x

» nejjednodussi: tri-linedrni interpolace gradientd skaldrniho pole ve vrcholech
bunek

» Diskuze: jak urCit gradientye

» Hadwiger et al., 2005: fri-kubickd interpolace

4. Pouzij napr. Blinn-Phong osvétlovaci model pro urCeni vysledné hodnoty
pixelu

» Pozndmka: pro urychleni se typicky vyuziva GPU
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Neprimé metody vizualizace

» Nejruznéjsi metody extrakce iso-ploch

» V praxi se pouziva nejcastéji Marching-Cubes
» Prevadi objemovd data na povrchovd

» Povrchovd data zobrazena standardnim pristupem
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Marching squares

» Postupuje bunku po bunce a ohodnocuje, zda hodnota ve vrcholech je
nad nebo pod zvolenou izohodnotou

Tabulka konfiguraci

Priklad kracejicich Ctvercu

Zjiednoduseny
priklad bez linedrni
intferpolace

O

0 I O
e - e - (izoCdry prochdzi
0 O 0 O y y

B‘ 4 I 5 M I sttedy hran bunék)

® O

)
®
12
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Marching squares

» Problém: Nejednoznacnost dvou konfiguraci (0101/5 a 1010/10)

Tabulka konfiguraci

C_ bp

‘AN

O—@® O—0O O0—O

IO——OO——OO——O

o—0 &6—0 & O O

o0—e O0—0O O0—@ O0—O

C"VQO ® O—O O—O

e— @ 66— O 6—9 O
I:: I
e—O &—@

I




Marching squares

» Reseni: asymptoticky rozhodovac (Nielson & Hamann)
» Zalozeno na faktu, ze zndme hodnoty v bunkdch, nejen znaménko

» = Rozhodovdani pomoci bilinedrniho interpolantu

Too = —1.00 T10 = 1.00

Q = ZooL11 — T10x01

@ = —0.20
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Marching cubes

Opét, nejednoznacnost konfiguraci

O O
» Analogie k Marching squares q '6
.\ O ‘

Reseni trilinearnim asymptotickym rozhodovacem
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Marching tetrahedra

Rozdéleni kostek na Ctyrstény

Ctyfstény vyhodnoceny %
nezdvisle 6 5

Jednoznacné konfigurace

T
¢

Diskuse: |

» Nevyhody oproti MC?
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Vizualizace vektorovych poli

» Vektorovd pole reprezentovdna typicky mnozinou boduU s prifazenym
vektorem

» Casto jsou vysledkem nejriznéjsich simulaci
» napr. rychlost proudéni krve v cévdch

» distribuce zatizeni kosti
» Vizualizace rdznymi zpUsoby, nejcastéji:

» glyfy
» streamlines a streaklines (proudnice)
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Vektorova pole: Glyfy

» Vektorovd pole reprezentovdna typicky mnozinou boduU s prifazenym
vektorem (napr. rychlost)

» Vizualizace tzv. glyfy

NN =7 7 7
NN > 7
» V bodech zobrazen objekt, jehoz tvar zavisi na velikosti :: 1: :t 1: i: iy . e :: ;
a smeéru vektoru v daném bodé

. o 3 R TR TR T T A

» Nejjednodussi pripad = sipka RN bt

» velikost Sipky je ddna A vy

nelinedmi funkci R EEEEEELS Y

» Vhodné zejména pro pole pargeny

s velkou variabilitou velikosti / / / / i ™ X \

N NN E R NANAR

VO Dot S AN

VWP oh b S NN
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Vektorovad pole: Streamlines

» Krivky trajektorii Castic ve vektorovém poli
» Pole nesmi byt Casoveé proménlivé
» Nutno specifikovat startovni body

» Mdlo bodU = nedostatecné
vystinuje chovani

e .
Yievatass

i re e

Pressure

Pressure

se 8] &8
11601 54711180 11528
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Vektorovad pole: Streamlines

» Mnoho boduU = vysoké casové i pameétové ndroky, navic mize byt
neprehledné pro uzZivatele

IntegrationTime

396

IntegrationTime

660

Pressure
11517

Pressure

Y §iitis”
41180 11530

KIV/APG 2024/2025



Vektorovad pole: Streamlines

» Rucni specifikace startovacich bodd nepraktickd
» Zajimavé chovdnije casto v okoli kritickych boduU
» V kritickych bodech je velikost vektoru =0
> Opé’r: kritické body se mohou nachdzet | ;%%{% 7\;\#@ %%é %}FA
Zname Source Sink Saddle 1 In, 2 Out Saddle Z‘In, 1 0ut
» Diskuze:
» Jak detekovate % 7%54 é‘%‘/ %

Figure 2.6: Classification of 3D first order critical points.

Smolik, 2019
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Vektorovad pole: Streamlines

» Kritické body muze byt vhodné ddle redukovat

p e
) {'1‘/*\
Michal Smolik, Vaclav Skala, and Zuzana \ | e =
Maijdisova. Vector field radial basis function P *
approximation. Advances in Engineering %
Software, 123(1):117-129, 2018 ¢ i,
VA 3
2 0 = 7 1" 0 o 7 ‘/wl 100 o =« 7
(a) All critical points. (b) Important critical points. (c) Vector field approximation.
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Vektorovad pole: Streamlines

» Trajektorie urCena rovnici:

» s(t) =s5+ fOSustv(s(u)) - du
» s, = starfovaci bod, 1j. misto Castice v Case t =0
» v(x) = vektor rychlosti v misté x

» Nemd analytické reseni, protoze s na obou strandch
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Vektorovad pole: Streamlines

» Resi se numerickou integraci
» Euler:s;,; =s5; +v(s;)-dt
» dt musi byt dostatecné malé

» Cotoje?
» Runge-Kutta 4. stupné
» vypocetné ndroCnéjsi, presnéjsii pro vetsi dt
> Si1=Si+7(a+2b+2c+d),

» a=v(s;)-dt,b=v(s; +a/2)-dt,c =v(s; +b/2)-dt, d = v(s; +c)-dt
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Vektorovd pole: Cdstice

» Zobrazeni objektd dynamicky se pohybujicich ve
vektorovém poli

°s

» Vv pripadé statického vektorového pole se pohybuii
PO streamlines

KIV/APG 2024/2025



	První přednáška
	Snímek 1: Vizualizace  objemových dat

	Uvod
	Snímek 2: Objemová data
	Snímek 3: Objemová data
	Snímek 4: Objemová data
	Snímek 5: Objemová data
	Snímek 6: Objemová data
	Snímek 7: Ukázky
	Snímek 8: Ukázky
	Snímek 9: Ukázky
	Snímek 10: Ukázky
	Snímek 11: Ukázky
	Snímek 12: Vizualizace skalárních polí
	Snímek 13: Multiplanar reconstruction
	Snímek 14: Převod hodnot na barvu
	Snímek 15: Přenosová funkce: 1D
	Snímek 16: Přenosová funkce: 1D
	Snímek 17: Přenosová funkce : 1D
	Snímek 18: Přenosová funkce : 1D
	Snímek 19: Přenosová funkce : 2D
	Snímek 20: Multiplanar reconstruction
	Snímek 21: Přímé metody vizualizace
	Snímek 22: Přímé metody vizualizace
	Snímek 23: Přímé metody vizualizace
	Snímek 24: Přímé metody vizualizace
	Snímek 25: Přímé metody vizualizace
	Snímek 26: Přímé metody vizualizace
	Snímek 27: Přímé metody vizualizace
	Snímek 28: Přímé metody vizualizace
	Snímek 29: Nepřímé metody vizualizace
	Snímek 30: Marching squares
	Snímek 31: Marching squares
	Snímek 32: Marching squares
	Snímek 33: Marching cubes
	Snímek 34: Marching tetrahedra
	Snímek 35: Vizualizace vektorových polí
	Snímek 36: Vektorová pole: Glyfy
	Snímek 37: Vektorová pole: Streamlines
	Snímek 38: Vektorová pole: Streamlines
	Snímek 39: Vektorová pole: Streamlines
	Snímek 40: Vektorová pole: Streamlines
	Snímek 41: Vektorová pole: Streamlines
	Snímek 42: Vektorová pole: Streamlines
	Snímek 43: Vektorová pole: Částice


