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Wstep

Wizualizacja danych rozumiana jako przedstawianie informacji w postaci graficznej jest
obecnie bardzo szeroko stosowana. Trudno sobie wyobrazi¢ dzisiejszy przemyst, medycyne,
nauke czy tez szkolnictwo bez takich przekazow graficznych jak: rysunki, wykresy, schema-
ty czy diagramy. Techniki graficznego przedstawiania informacji sg stosowane od zarania
dziejow, jednak to rozwoj komputerow spowodowal gwattowny rozwdj zupetnie nowych
metod przetwarzania i prezentacji danych. Nowe techniki pomiarowe czy tez zaawansowane
symulacje dostarczaja obecnie ogromnych ilosci danych, ktorych analiza i interpretacja bez
odpowiedniego przetworzenia i prezentacji bytaby utrudniona, a czgsto nawet niemozliwa.
Dobrze zaprojektowana i wykonana wizualizacja, szczego6lnie w zastosowaniu do danych
medycznych, moze dostarczy¢é bezcennych informacji, np. decydujacych o szansach na
przezycie pacjenta. Sposob postrzegania oraz odbioru obrazu przez cztowieka jest procesem
bardzo ztozonym. Zdaniem autora, sama znajomos$¢ technik prezentacji danych moze by¢
niewystarczajaca do tworzenia wizualizacji zrozumiatych dla odbiorcy. Dlatego tez w niniej-
szej pracy zawarto informacje na temat percepcji obrazu przez cztowieka. Na postrzeganie
oraz interpretacj¢ obrazu ma wptyw budowa zmystu wzroku, sposdb przetwarzania bodz-
cow wzrokowych, jak rowniez uwarunkowania psychologiczne, a nawet kulturowe. W pracy
omoOwione zostang roéwniez najczesciej spotykane formaty zapisu danych, w tym standard
DICOM shuzacy do przechowywania danych medycznych oraz zyskujacy na popularnosci
hierarchiczny format danych HDF. Na przyktadzie biblioteki Visualization Toolkit (VTK)
oraz programu Matlab® przedstawione zostang konkretne techniki wizualizacji danych.

Niniejsza ksigzka kierowana jest do studentow ostatnich lat studiéw technicznych,
glownie programistow, ktorzy pragng poszerzy¢ swoja wiedz¢ na temat metod i narzedzi
informatycznych, umozliwiajacych wizualizacj¢ danych. Osoby niezainteresowane progra-
mowaniem znajdg w pracy informacje na temat stosowanych programéw, ktore pozwola
praktycznie wykorzystac¢ przedstawiong wiedzg teoretyczna.

Celem pracy jest przekazanie wiedzy na temat sposobu postrzegania oraz interpretacji
obrazu przez czlowieka, zasad tworzenia poprawnych przekazoéw graficznych oraz postugi-
wania si¢ podstawowymi i zaawansowanymi metodami prezentacji danych, zwlaszcza w od-
niesieniu do danych medycznych.

Ksiazka podzielona jest na pig¢ rozdziatow. Pierwszy zawiera informacje wprowadzajace
dotyczace wizualizacji danych, takie jak: gtdéwne obszary zastosowan, definicje poje¢ zwigza-
nych z wizualizacja oraz przeptyw informacji miedzy jej poszczegdlnymi etapami. Poniewaz
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wizualizacja danych glownie opiera si¢ na zmysle wzroku, oméwione zostaty podstawy per-
cepcji obrazu. W kolejnym podrozdziale, przedstawiono najczesciej stosowane modele barw
ich gtéwne zastosowania oraz ograniczenia. Omowiono rowniez zagadnienia zwiazane z za-
rzadzaniem informacja o kolorze. Ostatni podrozdzial dotyczy zdolnosci analizy obrazu przez
czlowieka. Przedstawiono w nim, opracowane przez psychologdw, tzw. prawa teorii percepcji
wzrokowej, ktore opisuja, w jaki sposob cztowiek postrzega i interpretuje obraz. Znajomo$é
tych praw pozwala przewidzie¢, w jaki sposob obraz moze zostaé zinterpretowany.

W rozdziale drugim przedstawione zostaly podstawy cyfrowej reprezentacji danych,
zdefiniowano niezbe¢dne pojecia, omowiono podstawowe typy informacji oraz metody ich
cyfrowego kodowania. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono cztery formaty danych:
bardzo prosty i uniwersalny format CSV, formaty uzywane przez biblioteke do wizualizacji
danych Visualization Toolkit (VTK), standard DICOM do przechowywania danych medycz-
nych oraz uniwersalny, hierarchiczny format danych HDF. W kazdym rozdziale znajdujg si¢
informacje wprowadzajace, kierowane gtéwnie do ,,uzytkownikéw” plikow oraz bardziej
szczegotowe, kierowane do programistow.

Rozdzial trzeci zawiera opis biblioteki Visualization Toolkit (VTK), ktora jest specjali-
zowanym narzg¢dziem informatycznym do przetwarzania i wizualizacji danych. W rozdziale
tym oméwiono architekture biblioteki: budowg strumienia wizualizacji, zastosowany model
graficzny odpowiadajacy za graficzng prezentacje danych oraz jego podstawowe obiek-
ty. W kolejnych podrozdziatlach oméwione sa zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem pa-
migcia, sposobem reprezentacji danych, typami i metodami interpolacji danych. Nastgpnie
omoéwione zostaly metody proceduralnego tworzenia podstawowych reprezentacji danych,
obiekty shuzace do zapisy i odczytu danych oraz wizualizacji. Dalej przedstawione zostaty
mechanizmy odpowiedzialne za wymiang komunikatéw migdzy obiektami biblioteki VTK.
W ostatnim podrozdziale oméwiono metody wykorzystywania biblioteki VTK w aplika-
cjach tworzonych w jezykach skryptowych oraz w C++. Przedstawiono réwniez przeglad
programow, ktore umozliwiaja graficzne programowanie aplikacji do przetwarzania i wizu-
alizacji danych.

Rozdziat czwarty omawia podstawowe metody wizualizacji danych. Na poczatku omo-
wiono zasady tworzenia przekazu graficznego w oparciu o semiologi¢ grafiki, nauke ba-
dajaca wpltyw znakéw graficznych na porozumiewanie si¢ ludzi. Zaprezentowane zostaty
parametry charakteryzujace przetwarzane dane, zdefiniowano zmienne wizualne oraz sposo-
by ich skutecznego mapowania. W podsumowaniu tego podrozdziatu znajduje si¢ przeglad
metod wizualnej prezentacji danych w postaci: diagramdw, sieci, map oraz symboli. Prze-
glad uwzglednia liczbe sktadowych, sposdb organizacji znakow graficznych oraz rodzaje
mapowan. W kolejnym podrozdziale przyblizono mozliwos$ci graficzne programu Matlab,
zwlaszcza funkcji odpowiedzialnych za dwuwymiarowa oraz trojwymiarowa wizualizacja.
Przytoczono réwniez przyktad skryptu, ktory przedstawia sposob modyfikacji parametrow
obiektow graficznych z poziomu kodu. Nastgpne podrozdzialy opisuja podstawowe algo-
rytmy wizualizacji danych skalarnych oraz wektorowych. W przypadku danych skalarnych
omoéwione zostaly algorytmy mapowania koloréw oraz konturowania. Opisy obejmuja pod-
stawy teoretyczne oraz przyktady implementacji algorytmow, dostepnych zarowno w postaci
funkcji programu Matlab, jak i odpowiednich klas biblioteki VTK. Dla danych wektorowych
zaprezentowano cztery podstawowe techniki: wizualizacje przy uzyciu znacznikow, metody
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bazujace na zmianie geometrii obiektow przez ich ,,wyginanie”, wizualizacje p6l wektoro-
wych w postaci linii prgdow oraz technikg elipsoidy tensorowe;.

W ostatnim, pigtym rozdziale zaprezentowano zaawansowane algorytmy wizualizacji
danych, ktore sg powszechnie wykorzystywane w wizualizacjach danych medycznych. Sa to
metody umozliwiajace tworzenie obrazoéw (rendering) oswietlonych powierzchni oraz ren-
dering objetosciowy, inaczej wolumetryczny. Poniewaz obydwie metody wizualizacji bardzo
silnie wykorzystuja nowoczesne karty graficzne do akceleracji obliczen, w rozdziale tym
zamieszczono krotki rys historyczny rozwoju kart graficznych oraz omoéwiono podstawo-
we etapy pracy karty graficznej, w wyniku ktdrych powstaje obraz wirtualnej, trojwymia-
rowej sceny. Nastepnie przyblizone zostaly zagadnienia zwigzane z mozliwo$ciami progra-
mowalnego potoku graficznego, modelowania o$wietlenia oraz metod interpolacji kolorow.
Ostatnia czg$¢ rozdziatu dotyczy metod renderingu objetosciowego (wolumetrycznego).
Omoéwiono w nim podstawy teoretyczne tej metody, przytoczono rownanie renderingu wo-
lumetrycznego oraz omdéwiono strumien wizualizacji wolumetrycznej wraz z opisem jego
poszczegodlnych krokow. Nastepnie, przedstawiono podstawowe algorytmy renderingu wo-
lumetrycznego oraz podstawy doboru funkcji przej$cia. Rozdzial zakonczony jest omowie-
niem przyktadowego programu, ktory wykorzystuje obiekty biblioteki VTK do wizualizacji
objctosciowej gestosci tadunku wokot czasteczki.

Na koncu pracy umieszczono dodatki, ktore sg uzupetnieniem powyzszych rozdziatow,
a sg to: bibliografia, spis kodow zrédtowych oraz skorowidz.

Niniejszy podrecznik stanowi jedynie wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z wizu-
alizacja danych. Wiele bardzo ciekawych technik, ktdre znajdujg zastosowanie w prezentacji
danych medycznych, zostato jedynie wspomnianych lub nie zostato oméwionych. Mozna do
nich zaliczy¢ miedzy innymi rendering niefotorealistyczny (np. ilustracyjny), ktorego gtow-
nym zadaniem jest wzmocnienie percepcji wybranych cech trojwymiarowego ksztaltu, np.
wydobycie informacji na temat krawedzi. W przypadku renderingu wolumetrycznego, bar-
dzo szerokie mozliwosci ksztattowania wynikow wizualizacji umozliwiaja réozne warianty
tzw. funkcji przejscia. Funkcje te moga by¢ jedno- oraz wielowymiarowe, moga uwzgledniaé¢
dodatkowe informacje np. odlegto$¢ lub gradient danych, znacznie poszerzajac i utatwiajac
percepcje informacji. Coraz bardziej dostgpne staja si¢ rowniez badania diagnostyczne z wy-
korzystaniem funkcyjnego rezonansu magnetycznego (fMRI). Wyniki tych badan, w postaci
zmiennych w czasie, przestrzennych pol tensorowych wymagaja zastosowania rozbudowa-
nych algorytmow do wyznaczania oraz grupowania tzw. linii pradow, czy tez zaawansowa-
nych metod projektowania i rozmieszczania znacznikow.

Bardzo duzym wyzwaniem jest analiza i wizualizacja danych medycznych o znacznej
liczbie wymiaréw, ktorych liczba moze sigga¢ nawet kilku tysiecy. Przykladem takich da-
nych s3g wyniki eksperymentéw z wykorzystaniem mikromacierzy: analizy DNA, badania
ekspresji lub sekwencji genow, badania biologiczne (np. bialek), medyczne (np. tkanek) czy
tez chemiczne (analiza zwiazkow chemicznych). Innym przyktadem moga by¢ wyniki sy-
mulacji biochemicznych, czy tez pomiary z wielokanatowych sond badajacych zyjace tkan-
ki. Tak skomplikowane dane pomiarowe wymagaja zastosowania wstgpnego przetwarzania,
np. polegajacego na grupowaniu (np. k-§rednich), redukcji wymiaréw (np. poprzez analizg
gtéwnych sktadowych, algorytm PCA) czy tez dekompozycji danych (np. metodag SVD).
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Do ich wizualizacji opracowano dedykowane techniki prezentacji graficznej danych o znacz-
nej liczbie wymiarow, np. wykresy o rownoleglych osiach (ang. parallel coordinates plot),
metody oparte o projekcj¢ wielowymiarowych danych na ptaszczyzneg, macierze dwuwy-
miarowych wykresow (ang. scatter plot matrix, trellis graphs) czy tez wizualizacje macierzy
(ang. matrix visualization), ktora nie wymaga redukcji wymiaru danych i polega na odpo-
wiedniej reorganizacji danych zrodtowych, a nastgpnie ich ,,pokolorowaniu”.

Szybko rozwijajaca si¢ dziedzing nauki jest rowniez wizualizacja informacji, ktora
moze by¢ jednym z etapow eksploracji danych (ang. data mining). Techniki te, umozliwiajg
znajdowanie ukrytych w ,,bazach danych” (tzw. hurtowniach danych, ang. data warehouse)
prawidtowosci lub zalezno$ci. Wykorzystanie technik wizualizacji informacji staje si¢ coraz
latwiejsze, np. dzigki rozszerzeniu Titan Informatics Toolkit, ktore znacznie poszerzylo moz-
liwo$ci wizualizacji biblioteki Visualization Toolkit.

Autor ma nadziej¢, ze powyzsze braki zostang uzupelnione w kolejnym wydaniu pod-
recznika.



Jesli jeden obraz wart jest tysigca stow,
czy tysiac stow moze wyjasni¢ jeden obraz?

Michael Stephan

Rozdzial 1
Wprowadzenie do wizualizacji danych

Popularne przystowie chinskie mowi, ze jeden obraz wart jest tysigca stow. 1 trudno
si¢ z tym powiedzeniem nie zgodzi¢. Wspotczesna cywilizacja, nazywana coraz czgsciej
»Cywilizacjg obrazkowa”, bardzo ch¢tnie wykorzystuje przekaz wizualny. Obrazy stanowia
nicodlgczng czg¢$C naszej rzeczywistosci. Na kazdym kroku spotykamy si¢ z informacjg wi-
zualng: wykresy i diagramy w telewizji oraz prasie, znaki drogowe, piktogramy oznaczajace
np. apteke badz restauracj¢, oznaczenia funkcji na sprzgcie elektronicznym itp. Tekst jest
ograniczany do minimum i czgsto stanowi jedynie dodatek. Grafika stata si¢ ,,jezykiem uni-
wersalnym”, rozumianym niezaleznie od kraju czy kultury.

Trudno sobie wyobrazi¢ dzisiejszy przemyst, medycyng, nauke czy szkolnictwo bez wi-
zualizacji: wykresow, schematow, diagramow itp. Dlaczego tak si¢ stato? Prawdopodobnie
dlatego, ze ludzie w zdecydowanej wigkszosci sg ,,wzrokowcami” i bardzo silnie reaguja na
bodzce wzrokowe. Zmyst wzroku dostarcza ogromnych ilo$ci danych. Jest to spowodowane
tym, ze w procesie ,,patrzenia” uczestniczg rozlegte obszary mézgu odpowiedzialne za od-
bidr sygnatow z oczu, a nastgpnie ich interpretacj¢ [War04]. Obraz jest najpierw rozktadany
na podstawowe skladniki: kolor, krawedzie, potozenie oraz ruch, a nastepnie z powrotem
syntezowany z uwzglednieniem wspomnien, emocji oraz informacji z innych zmystow. To,
w jaki sposob potrafimy zinterpretowac¢ widziany obraz, zalezy od wytrenowania mozgu.
Ten sam obraz moze zostac¢ skrajnie roznie zinterpretowany przez roézne osoby, a nawet przez
te samg osobe, ale w innych warunkach. Czy jest wiec mozliwe, parafrazujac pytanie Mi-
chaela Stephana, by przygotowany dla konkretnego odbiorcy przekaz wizyjny, mogt dostar-
czy¢ ,tysiagca wlasciwych stow”?

Wizualizacja danych rozumiana jako przedstawianie informacji w postaci graficznej,
takiej jak: obrazy, diagramy lub animacje, jest dyscypling nauki taczaca rézne dziedziny
wiedzy. Podstawowym narz¢dziem wizualizacji jest grafika, w ostatnich latach silnie wspie-
rana przez grafik¢ komputerowa. Do tworzenia dobrych wizualizacji, czyli zrozumiatych dla
odbiorcy, niezbedna jest wiedza na temat percepcji obrazéw przez cztowieka oraz technik
i metod prezentacji obrazow. Niezbg¢dna jest rowniez wiedza na temat sposobu pozyskiwania
oraz przetwarzania wizualizowanych danych. Dodatkowo, jezeli danymi sg informacje me-
dyczne, bardzo przydatna staje si¢ specjalistyczna wiedza medyczna. Wizualizacja danych
jest wige narzedziem, ktore umozliwia prezentacj¢ wynikow pomiarow, a takze utatwia ich
analiz¢. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie rezultatow wizualizacji do testowania oraz we-
ryfikacji hipotez, stawianych na podstawie wynikéw pomiardéw i symulacji.
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Wizualizacja danych w medycynie wykorzystywana jest coraz powszechniej, zwlaszcza
w nastepujacych dziedzinach [PBO7]:

Edukacja — przestrzenna wizualizacja organow wewnetrznych stanowi podstawe w infor-
matycznych systemach wspomagajacych nauke anatomii czy tez w systemach przysto-
sowanych do szkolenia i trenowania zabiegdw, np. operacji neurologicznych. Wizuali-
zacje umozliwiajg analiz¢ wzajemnych relacji przestrzennych migedzy organami, a takze
umozliwiajg doktadng analize cech morfologicznych.

Diagnostyka — na podstawie interaktywnych wizualizacji danych, gtéwnie radiologicznych,
mozliwe jest np. dokonywanie pomiard6w zaré6wno geometrii, jak i parametréw tkanek
(np. gestosci kosci). Mozliwe jest taczenie danych tego samego pacjenta uzyskanych
z roznych zrédet, np. pochodzacych z tomografii komputerowej oraz rezonansu magne-
tycznego, co daje zupelnie nowe mozliwosci diagnostyczne lekarzom. Coraz czgséciej
stosuje si¢ tzw. zabiegi wirtualne, np. wirtualng kolonoskopi¢ — zabieg zdecydowanie
mniej nieprzyjemny dla pacjenta, a jednocze$nie umozliwiajacy wykrycie polipow
w jelicie grubym [SSZDO07].

Planowanie zabiegéw oraz terapii — interaktywna, przestrzenna wizualizacja danych me-
dycznych umozliwia precyzyjne zaplanowanie zabiegow, np. skomplikowanych zabie-
gow chirurgicznych. Dzigki mozliwosci taczenia informacji z r6znych zrédet (dane me-
dyczne i symulacje), mozliwe jest np. wspieranie planowania radioterapii.

Wspomaganie podczas zabiegéw — coraz czestsze jest stosowanie specjalistycznych sys-
teméw wspomagajacych lekarza nie tylko przed zabiegiem w czasie planowania, ale
réwniez podczas samych zabiegow [MIM*10, TZD*06, BDD*07].

W niniejszym podrgczniku zaprezentowane zostang techniki umozliwiajace gtownie
wizualizacj¢ danych medycznych, ktore z powodzeniem moga by¢ zastosowane w innych
dziedzinach. Na przyktadzie biblioteki Visualization Toolkit (VTK) przedstawione zostang
konkretne techniki przetwarzania i prezentacji danych.

Istnieje szereg poje¢ zwiazanych z wizualizacja i grafikg komputerowa, ktore w jezyku
potocznym cze¢sto sa biednie stosowane zamiennie. Dla usystematyzowania nazewnictwa
zostang przytoczone za Schroederem [SMLO04] definicje poje¢ zwiazanych z tworzeniem
i przetwarzaniem grafiki komputerowej:

Przetwarzanie obrazéw — techniki umozliwiajace transformowanie obrazéw (np. rotacja,
skalowanie itp.), poprawe jakosci obrazéw (np. odszumianie), analiz¢ oraz wydobywa-
nie informacji z obrazéw (np. poprzez zliczanie obiektow). Zazwyczaj przetwarzanie
obrazoéw odnosi si¢ do danych dwuwymiarowych, ale moze by¢ rozszerzone do innych
typow danych.

Grafika komputerowa — to techniki (wykorzystujace sprzet) i metody (algorytmy) tworze-
nia obrazow z wykorzystaniem komputera. Obejmujg zaréwno techniki tworzenia obra-
z6w dwuwymiarowych (2D z ang. two-dimensional), oparte na klasycznych metodach
tworzenia rysunkéw (np. rysowanie linii na ekranie monitora), jak i techniki tworzenia
obrazow przestrzennych, trojwymiarowych (ang. rendering 3D ). Obrazy trojwymiaro-
we moga powstawac jako projekcje przestrzennych scen na plaszczyzne obrazu, ktdre
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sa nastepnie prezentowane na wydrukach lub monitorach. Coraz czgéciej, dzieki roz-
wojowi technologii wyswietlaczy 3D (ang. three-dimensional), wizualizacje moga by¢
réwniez prezentowane jako obrazy wywotujace wrazenie przestrzennych, czyli takich,
w ktorych mozg wykrywa glebie obrazu (np. postrzegane sg wzajemne relacje migdzy
obiektami).

Wizualizacja — to techniki umozliwiajace przegladanie, analize¢, transformowanie oraz pre-
zentacje danych w postaci obrazow (informacji wizyjnej). Glownym celem jest w tym
wypadku zwigkszenie mozliwo$ci zrozumienia informacji zawartych w prezentowa-
nych danych, poprawa czytelnos$ci, np. poprzez prezentacje w sposéb bardzie intuicyj-
ny, bardziej spojny lub z pominigciem informacji zbednych.

Interfejs uzytkownika — to cze$¢ systemu informatycznego (oprogramowania wraz ze
sprzetem) umozliwiajgca intuicyjne sterowanie oprogramowaniem np. do wizualizacji
danych. Stanowi pomost migdzy uzytkownikiem a zazwyczaj skomplikowanymi algo-
rytmami. Dobrze zaprojektowany interfejs uzytkownika utatwia analiz¢ oraz zwigksza
skuteczno$¢ wizualizacji.

Jak mozna zauwazy¢, powyzsze dziedziny wzajemnie si¢ zazebiaja, przenikaja i uzu-
petniaja. Wizualizacja sterowana poprzez interfejs uzytkownika nwzywa przetwarzania obra-
zow do wydobywania informacji, za$ grafika komputerowa udostegpnia narzedzi do tworzenia
obrazow, stanowi wyjscie dla wynikéw dziatania algorytmoéw wizualizacji. Do zrozumienia
zawartosci powstajacych w trakcie wizualizacji obrazow niezbedna jest wiedza, jak te obrazy
nalezy interpretowac. Dlatego tez wizualizacja danych zawsze powinna by¢ zaprojektowana
dla konkretnego rodzaju danych, z uwzglednieniem zjawisk towarzyszacych percepcji obra-
z6w oraz ogolnie przyjetych konwencji stosowanych w danej dziedzinie.

1.1. Wizualizacja danych

Wizualizacja to techniki umozliwiajace tworzenie komunikatow w postaci przekazu
wizualnego: rysunkéw, schematow, diagramow, animacji itp. Techniki te byly stosowane od
zarania dziejow, o czym $wiadcza np. prehistoryczne rysunki naskalne, starozytne mapy czy
tez hieroglify stanowiace zapis dziejow. Obecnie wizualizacja jest bardzo szeroko stosowana
w nauce (ang. scientific visualization), np. do prezentacji danych pomiarowych (np. me-
dycznych) oraz wynikéw symulacji (np. chemicznych, materialowych, astrofizycznych czy
tez dynamiki ptyndéw), edukacji (ang. educational visualization) czy tez prezentacji duzych
zbiordw abstrakcyjnych informacji (ang. information visualization), takich jak np. ksiego-
zbiory czy bazy danych. Rowniez w zyciu codziennym stykamy si¢ z wizualizacjg w postaci
komunikatow wizualnych (ang. visual communication): tekstu (bedacego de facto zbiorem
ksztattow), znakow i1 oznaczen (np. drogowych), plakatow, fotografii, grafiki itp. Wszystkie
te przekazy wizualne niosg ze sobg jakie$ informacje. Powszechne uzywanie komputerow
oraz dostep do uniwersalnych i specjalistycznych programoéw, umozliwito zwickszenie moz-
liwo$ci przekazywania wiedzy vzupehianej o przekaz wizualny (np. tabele, szkice, schema-
ty, diagramy) migdzy uzytkownikami komputeréw (ang. knowledge visualization). Jak wi-
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da¢, rozwoj komputeréw utatwit powszechne tworzenie ,.komunikatow wizualnych”, czyli
wizualizacj¢ na masowg skale.

Gloéwnym zadaniem wizualizacji danych (ang. data visualization) zwanej tez wizuali-
zacja naukowa (ang. scientific visualization), jest utatwienie interaktywnego przegladania,
analizy, prezentacji oraz percepcji abstrakcyjnych danych prezentowanych w postaci graficz-
nej. Rysunek 1.1 przedstawia poszczegdlne etapy wizualizacji danych wraz z zaznaczonym
przeptywem informacji migdzy nimi oraz migdzy uzytkownikiem.

¢ Obiekt > Model
-------------------------- E& koncepcyjny

N = 2
"

Analiza wynikéw
i sterowanie

danych

Rys. 1.1. Przeptyw informacji w trakcie wizualizacji danych

Zrodtem danych jest Obiekt, mogacy reprezentowaé zardwno model matematyczny, jak
i fizyczny obiekt poddany pomiarom. Do Obiektu mozna przypisa¢ pewien model koncep-
cyjny, bedacy wyobrazeniem uzytkownika o tym, w jaki sposob Obiekt dziata, czego mozna
si¢ spodziewaé w wyniku przeprowadzonego eksperymentu itp. Model koncepcyjny moze
podlega¢ modyfikacjom np. pod wptywem analizy wynikéw pomiardéw przedstawianych na
wizualizacji. Uzytkownik analizujac wyniki wizualizacji i poréwnujac je z modelem koncep-
cyjnym, moze dokonywa¢ zmian w procesie wizualizacji w celu jeszcze lepszego zrozumie-
nia zjawisk, jakie zachodza w Obiekcie.

Pierwszym krokiem podczas wizualizacji jest uzyskanie dostepu do danych. Moze to
by¢ dostep np. do danych pomiarowych, wczesniej zapisanych w postaci plikéw lub tez
wygenerowanych w wyniku przeprowadzonych symulacji. Dane pochodzace z ré6znych zro-
det sa nastepnie poddawane kolejnym transformacjom, podczas ktorych odbywa si¢ gtowne
przetwarzanie majace na celu ,,wydobycie” istotnych informacji. Transformacje moga mie¢
charakter prostego przetwarzania danych (np. skalowanie), jak i bardziej zaawansowanych
algorytmow np. filtracji, klasyfikacji czy tez segmentacji danych. W trakcie przetwarzania
danych wykorzystuje si¢ model danych, dobrany do rodzaju danych oraz sposobu ich prze-
twarzania. Model danych powinien uwzglednia¢ wiedze dostepna w modelu koncepcyjnym.
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Wyniki przetwarzania danych sa nast¢pnie mapowane na obiekty graficzne, ktére z kolei sa
prezentowane w postaci grafiki np. na ekranie monitora. Moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze wyni-
ki prezentacji stajg si¢ danymi wejsciowymi dla kolejnych transformacji.

Uzytkownik analizujgc otrzymany obraz, moze zmieni¢ nastawy algorytmow przetwa-
rzajacych dane, sposéb mapowania lub prezentacji danych. W przypadku zmian dokony-
wanych w algorytmach przetwarzajacych dane, méwimy o eksploracji danych majacej na
celu wydobycie informacji. Zmiany sposobu prezentacji mozna nazwac¢ manipulacjq dany-
mi, ktdra ma zazwyczaj na celu polepszenie percepcji. Przyktadem moze by¢ interaktywna
trojwymiarowa wizualizacja przestrzenna, dzigki ktorej mozna zmieniaé¢ pozycje, z ktorej
obserwuje si¢ dane, a dzigki temu mozliwe jest lepsze zrozumienie tego, na co patrzymy.
Wyniki wizualizacji mogg by¢ zapisane w postaci grafiki, animacji lub w innej formie, np.
raportu tgczacego i podsumowujacego uzyskane informacje. Przedstawiony powyzej scena-
riusz wizualizacji jest jednym z prostszych, ale zawiera wszystkie niezb¢dne etapy.

1.2. Percepcja obrazu przez czlowieka

Sposdb postrzegania oraz odbioru obrazu przez cztowieka jest zagadnieniem bardzo
ztozonym [War04]. Biora w nim udzial wyspecjalizowane organy, jakimi sg oczy oraz roz-
legte obszary mozgu. Jak wynika z przeprowadzonych badan, zmyst wzroku dostarcza do
moézgu najwickszej liczby bodzcow [Val05]. Sposroéd wszystkich polaczen nerwowych 13-
czacych receptory zmystow z mézgiem, ponad 60% stanowig polaczenia z oczami. Szacuje
si¢, ze dla kazdego oka jest to od 1 do 2 milionow potaczen. Dla poréownania, drugi co do
liczby potaczen zmyst stuchu ma ponad 30 tysiecy potaczen nerwowych. Potaczenia te po-
budzaja w korze mézgowej ponad 500 milionéw neurondow w przypadku zmyshu wzroku
i 0,8 miliona neuronéw w przypadku stuchu. Przytoczone liczby pozwalajg oszacowacé, jak
bardzo skomplikowanym systemem pomiarowym jest zmyst wzroku. Przetwarzanie przez
mozg zawartych w widzianym obrazie informacji wigze si¢ z gwattowna redukcja ilosci
tych informacji. Oszacowano, ze w ciggu jednej sekundy do centralnego uktadu nerwowego
dociera okoto 10° bitdw informacji, z czego okoto 80% przypada na zmyst wzroku. W wy-
niku przetwarzania informacji, podczas procesu percepcji, do §wiadomosci przedostaje si¢
jedynie ok. 10? bitow [Zab94]. Tak maly strumien informacji wystarcza do podejmowania
decyzji i sterowania zachowaniem czlowieka.

Na podstawie przeprowadzonych badan neurologicznych, przetwarzanie informacji wi-
zualnej przez cztowieka mozna podzieli¢ na trzy etapy [War04]:

1. Masowe, rownolegle wyodrebnianie niskopoziomowych wlasciwosci i obrazu re-
jestrowanego przez fotoreceptory wzroku. Przetwarzanie to odbywa si¢ w neuronach
znajdujacych si¢ w siatkdwce oka oraz przez neurony kory wzrokowej w tylnej czgsci
modzgu. Wyspecjalizowane neurony odpowiedzialne sg za selektywne wykrywanie okre-
$lonych (tzw. niskopoziomowych) rodzajow informacji, takich jak: orientacja krawedzi,
kolor, faktura czy ruch. Wyspecjalizowane, rownolegle przetwarzanie informacji przez
biliony neuronéw jest bardzo wydajne i jednocze$nie niezalezne od §wiadomosci na co
patrzymy. Podczas tego etapu uzyskiwane informacje maja charakter tymczasowy.
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2. Rozpoznawanie wzorcow odbywa si¢ poprzez podzial pola widzenia na regiony i pro-
ste modele (np. ciagle kontury, regiony tego samego koloru lub o podobnej struktu-
rze). W tym etapie wykrywane sa rowniez wzorce ruchu. Etap przetwarzania wzorcow
wykorzystuje ogromne ilosci danych, dostarczanych przez pierwszy etap. Dodatkowo
korzysta on z pamigci roboczej i dlugotrwatej oraz uwzglednia $wiadomos¢ tego, na co
patrzymy. Przetwarzanie jest wolne i ma charakter szeregowego przetwarzania infor-
macji. Na tym etapie mozliwe jest wykrywanie dowolnych aspektow obrazu. Wynik
przetwarzania nazywany jest strumieniem protoobiektow.

3. Sekwencyjne ukierunkowane przetwarzanie ograniczonej liczby obiektow. Na tym
etapie tylko kilka obiektéw (od trzech do pigciu) przechowywanych w pamigci wzroko-
wej moze by¢ analizowanych w jednym czasie. Obiekty te sg budowane z dostgpnych
modeli na podstawie tzw. zapytania wizualnego. Na przyklad, jesli chcemy uzy¢ mapy
drogowej do poszukiwania trasy, wizualne zapytanie spowoduje odszukanie dwoch wi-
zualnych symboli (reprezentujacych miasta) potaczonych konturem (model drogi).

Tylko wyniki ostatniego etapu przetwarzania informacji wizyjnej trafiaja do innych
podsystemow mozgu, np. do systemu werbalnego, w ktéorym do widzianych obiektow
zostajg przypisane stowa, lub do systemu motorycznego, ktory spowoduje reakcje ru-
chu. Wynik przetwarzania stanowi podstawe wizualnego my$lenia.

Z zaprezentowanych wynikow badan wynika, Zze sposob przetwarzania obrazu jest
skomplikowany, oraz ze nie wystarczy ,,patrze¢” by ,,widzie¢”. To, ze np. obraz znajomej
osoby oraz otaczajacego ja thumu pojawi si¢ na siatkowce oka nie przesadza, ze osobe ta
zauwazymy. By tak si¢ stato, konieczne jest zadziatanie §wiadomosci, czyli pojawienie si¢
zapytania (§wiadome szukanie konkretnej osoby na podstawie zapamigtanego wzorca lub
opisu) lub tez musza zadziata¢ mechanizmy na pierwszym poziomie przetwarzania obrazu.
Moze to by¢ wykrycie ruchu wywotanego przez machanie r¢ka lub tez np. wykrycie kontra-
stujacego z otoczeniem koloru ubrania.

1.2.1. Zmysl wzroku

Glownym zadaniem oczu jest odbidr promieniowania §wietlnego, a nastepnie zamiana
tego promieniowania na sygnaty elektryczne, wstepne przetworzenie i przestanie sygnatow
nerwowych do moézgu, gdzie podlegaja dalszemu przetworzeniu. Do gtéwnych zadan zmystu
wzroku nalezg [Val05]:

Obrazowanie — sg to procesy zachodzace w oku, ktorych glownym celem jest dostarcze-
nie (poprzez uktad optyczny oka) Swiatla do siatkdwki. Oko mozna rozpatrywac jako
skupiajacy uktad optyczny, ktory wytwarza na siatkowce pomniejszony i odwrocony,
rzeczywisty obraz obserwowanej przestrzeni.

Detekcja i rozréznianie — na siatkowce dokonywana jest zamiana energii docierajacego
promieniowania na sygnaty elektryczne. Biora w tym udziat komorki receptoréw za-
konczone czopkami oraz precikami. W komorkach tych pod wplywem bodzcow $wietl-
nych zachodzi odwracalny efekt fotochemiczny. Czopki, odpowiadajace za postrzega-
nie barw, maja malg czuto$¢ (dziatajg gtdwnie w dzien, przy dobrym oswietleniu) i jest
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ich okoto 9 milionéw w jednym oku. Preciki odbieraja bardzo mate sygnaly (umoz-
liwiaja widzenie w ciemno$ciach), reaguja na szerokie pasmo czestotliwosci §wiatla
ijest ich ponad 100 milionow w jednym oku. Rozktad receptoréw na siatkéwce nie jest
rownomierny. Najwigksza ich gestos¢ jest w centrum siatkowki, w tzw. plamce zottej
o $rednicy 2-3 mm. Znajduja si¢ tam jedynie czopki. Wraz ze wzrostem odleglosci
od plamki zo6ttej, liczba czopkow i precikow maleje i jednoczesnie staja si¢ one coraz
wigksze. Siatkdwka nie jest jedynie pasywng matrycg rejestrujaca obraz. Oprocz foto-
receptorow posiada trzy warstwy sieci wyspecjalizowanych komorek, dzieki ktorym
mozliwe jest kluczowe do wykrywania zmian w przestrzeni i czasie wzmacnianie kon-
trastow i krawedzi.

Kodowanie oraz transmisja sygnaléow — poniewaz na ponad 100 milionéw detektorow
przypada jedynie 1-2 miliony potaczen do moézgu (tzw. pasmo wzrokowe zbudowa-
ne z wiokien nerwowych), fotoreceptory obrazu (preciki i czopki) tacza si¢ w grupy
za pomocg wyspecjalizowanych komoérek (dwubiegunowe, horyzontalne, zwojowe oraz
amakrynowe). Zadaniem tych grup jest organizacja sygnatéw pochodzacych z siatkow-
ki, ich dekompozycja, kodowanie oraz przestanie w glab mézgu. Na rysunku 1.2 przed-
stawiono trzy rodzaje grup polaczen, jakie tworza fotoreceptory. Czopki maja bezpo-
$rednie potaczenia (B) z nerwem wzrokowym i pomimo matej czuto$ci umozliwiaja
postrzeganie szczegotow. Pojedyncze czopki tacza si¢ rowniez w grupy z kilkoma pre-
cikami (A). Potaczone razem grupy do 100 prgcikow (C) sa najbardziej czute nawet na
najmniejsze zmiany o$wietlenia, dzigki efektowi sumowania si¢ stymulacji. Niestety
odbywa si¢ to kosztem rozdzielczos$ci przestrzennej. Na rysunku 1.2 nie przedstawiono
wszystkich wystepujacych potaczen, np. potaczen receptorow z komorkami horyzontal-
nymi oraz rownolegtych polaczen komorek zwojowych poprzez komorki amakrynowe.
Obydwa typy komorek umozliwiajg taczenie rozlegtych grup fotoreceptoréw, umozli-
wiajac wzajemne oddzialywanie np. hamujace oraz wzmacniajace.

nerw wzrokowy

komérki
zwojowe

komorki
dwubiegunowe

kierunek padania Swiatta

<

receptory

czopki preciki

Rys. 1.2. Podstawowe typy potaczen fotoreceptorow do wtokien nerwowych: A — czopki i preciki
potaczone razem, B — pojedyncze czopki bezposrednio podtaczone do wtokna nerwowego,
C — wysokoczuta grupa precikow
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Adaptacja — oczy potrafia automatycznie dostraja¢ si¢ do docierajacego do nich strumienia
swiatta. Wystepuja tu dwa zjawiska: szybka zmiana wielkosci Zrenicy, dziatajacej jak
przestona oraz znacznie wolniejsza adaptacja fotochemiczna siatkowki. Przy zwigk-
szaniu intensywnos$ci o$wietlenia nastgpuje przetaczenie z widzenia nocnego (skoto-
powego) wykorzystujacego jedynie preciki, przez widzenie zmierzchowe (mezopowe),
w ktorym poza precikami zaczynajg brac udziat czopki, do widzenia dziennego (fotopo-
wego), w ktorym biorg udziat jedynie czopki. Widzenie fotopowe w petni wykorzystuje
mozliwosci zmyshu wzroku umozliwia postrzeganie barw przy jednoczesnej najwigk-
szej ostro$¢ widzenia. Zmiany czulos$ci receptoréw wymagaja pewnego czasu, ktory jest
niezbedny do odtworzenia pigmentéw. Na rysunku 1.3 przedstawiono zaleznos$¢ progu
czulosci oka na $wiatto w funkcji czasu. Mozna zauwazy¢, ze wystepuja dwa obszary:
obszar regeneracji czopkow oraz precikow. Ludzkie oko pokrywa bardzo szeroki zakres
intensywno$ci, dzieki temu widzimy zaréwno w $wietle ksiezyca, jak i w bardzo jasnym
$wietle stonecznym.

10° 1
10* 1

10° 1

preciki

zmiana czutosci oka na swiatto

0 5 10 15 20 25
czas przebywania w ciemnosci (w minutach)

Rys. 1.3. Adapatacja fotochemiczna oka — zmiana progu wrazliwosci w funkcji czasu,
przy braku pobudzen

Rozroéznianie — zarowno w siatkowece, jak i w korze mézgowej wystepuja wyspecjalizowane
komorki odpowiedzialne za wstepne przetwarzanie obrazow. Wyrdzniono w korze mo-
zgowej kilkadziesiat osrodkow, ktore odpowiadajg np. za rozroéznianie kierunku zmian
w obrazie.

Identyfikacja, rozpoznawanie i interpretacja — sg to procesy zachodzace w centralnym
osrodku nerwowym (pole wzrokowe, ptat potyliczny) z wykorzystaniem wyzszych
osrodkow, takich jak pamigé czy aktualny kontekst.

Istnieja dwa, w znacznej mierze rozdzielone i zaczynajace si¢ juz w oczach, szlaki prze-
twarzania informacji wzrokowej. Szlak wielkokomorkowy charakteryzuje si¢ matg rozdziel-
czoS$cig przestrzenng, duzg wrazliwoscig na kontrast, szybkim przesylaniem sygnalow bez
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informacji o kolorze. W tym szlaku odbywa si¢ analiza widzenia ruchu, lokalizacja w polu
widzenia, orientacja przestrzenna oraz postrzeganie gltebi i ruchu. Szlak drobnokomorkowy
ma duza rozdzielczos¢ przestrzenna, wolniej przesyla informacje w tym o kolorze oraz ma
mata wrazliwo$¢ na kontrast. W tym torze odbywa si¢ analiza orientacji linii, ksztattu, reak-
cja na kolor oraz rozpoznawanie obiektow.

Odbior (percepcja) kontrastu, konturéw, koloru, tekstury, przestrzeni trojwymiarowe;j,
ruchu i orientacji czy tez rozroéznianie obiektow zalezy od wzajemnych potgczen i wspolpra-
cy migdzy wieloma obszarami mozgu. Wszystkie one wptywaja na to, w jaki sposob postrze-
gany i rozumiany jest przekaz wizyjny.

1.2.2. Rozdzielczo$¢ przestrzenna wzroku

Na rozdzielczo$¢, czyli zdolno$¢ do rozrézniania szczeg6low w postrzeganym obrazie,
wplywaja zjawiska optyczne oraz rozktad receptoréw na siatkdwce [Zab94]. Swiatlo prze-
chodzac przez uktad optyczny oka, podlega dyfrakcji na zrenicy oraz aberracji chromatycz-
nej i sferycznej soczewki. Dyfrakcja powoduje, ze obraz punktu odtwarzany jest na siatkow-
ce w postaci rozproszonej plamki, za$ punkty $wietlne znajdujace si¢ blisko siebie dajg obraz
w postaci nakladajacych si¢ plamek. Jezeli odlegto$¢ migdzy punktami bgdzie mniejsza niz
polowa $rednicy ich plamek, punkty takie nie zostang zinterpretowane oddzielnie, lecz jako
jeden ,rozciagnigty” punkt. Warunek ten wynika z tzw. kryterium Rayleigha [Ray]. Aberra-
cje s natomiast spowodowane niejednorodnoscig wspotczynnika zatamania §wiatla, ktory
jest rézny na krawedziach soczewki oka i w jej centrum. Aberracje chromatyczne objawiaja
si¢ rozszczepieniem $wiatta (tak jak w pryzmacie), co prowadzi do powstawania na krawe-
dziach falszywych zabarwien. Z kolei aberracja sferyczna objawia si¢ rozmyciem obrazu
spowodowanym ogniskowaniem obrazu w ro6znej odlegloéci od siatkowki.

Dodatkowym czynnikiem ograniczajacym rozdzielczo$s¢ moga by¢ problemy z ako-
modacja. Jest to proces, w ktorym oko dostosowuje si¢ do obserwowanego obrazu przez
zmiang geometrii soczewki oka oraz przez wykonywanie mikroruchéw. Polegaja one na nie-
ustannym $wiadomym oraz odruchowym zmienianiu kierunku patrzenia, w taki sposob, by
obraz padat na najczulszy obszar siatkowki, czyli na plamke z6tta. Dokonywana jest rowniez
zmiana krzywizny soczewki (regulacja ostrosci) oraz regulacja ilo$ci wpuszczanego §wia-
tla (zmiana $rednicy Zrenicy). Niezdolno$¢ migéni oka do zmiany ogniskowej lub $rednicy
zrenicy jest przyczyng takich wad wzroku, jak krétkowzroczno$é, dalekowzrocznos¢ lub
starczowzroczno$¢. Wady te w znacznym stopniu ograniczajg rozdzielczos¢, jednak moga
by¢ prosto korygowane np. poprzez okulary.

Ze wzgledu na zjawisko dyfrakcji, wymiary zrenicy, dlugosci fali $wietlnej oraz wiel-
ko$¢ receptorow na siatkdéwce nawet najmniejszy punkt swietlny zawsze pokrywa kilka
czopkow w plamce zo6ttej. Ogranicza to przestrzenng rozdzielczos¢, z drugiej jednak strony
umozliwia zwigkszenie wrazliwosci oka na intensywnos¢ o§wietlenia.

Jak wynika z przeprowadzonych doswiadczen, maksymalna rozdzielczos$¢ ludzkiego
oka wynosi okoto 1 minut¢ katowa. Najwigksza rozdzielczo$¢ ma obszar siatkowki na-
zywany plamkg zo6tta, ktory obejmuje okoto 1 stopien kata pola widzenia. Rysunek 1.4
przedstawia zalezno$¢ gestosci receptorow w funkeji odleglosci katowej od plamki zéttej.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze obszar plamki zottej zajety jest wylacznie przez czopki, nie ma
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tam precikow. Czopki posiadajg najwicksza rozdzielczo$¢ przestrzenng dzigki bezposred-
nim potaczeniom z korg mézgowa i to one wlasnie odpowiadaja za ostro$¢ widzenia oraz
za postrzeganie barw. Wysokoczute preciki wychwytuja nawet najmniejsze ilosci $wiatta,
jednak sygnaly z wielu precikow sg zbierane i wzmacniane w pojedynczych neuronach,
co ogranicza rozdzielczos$¢. Efekt ograniczonej rozdzielczosci mozna zaobserwowac przy
bardzo stabym os$wietleniu, np. w nocy.

czopki

i 0$ widzenia
160 :
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preciki
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26ia ciemna

20

nos
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Rys. 1.4. Gestos¢ receptorow na siatkowce oka w funkcji katowej odlegtosci od plamki zotte;j,
na podstawie [Ost35]

Rozdzielczo$¢ gwaltownie spada wraz z odlegloscig od plamki zoltej: zmniejsza si¢
o potowe w odleglosci 3° katowych, za$ juz w odleglosci 5° maleje o$miokrotnie. Dzigki
podswiadomym mikroruchom gatek ocznych, mozliwe jest wykorzystanie niewielkiego ob-
szaru plamki zoltej do szczegotowej analizy wigkszych obszarow obrazu.

W niewielkiej odlegtosci katowej (15-20° w kierunku nosa) od najczulszego miejsca na
siatkdwce, znajduje si¢ obszar o podobnych rozmiarach, zupetnie pozbawiony fotorecepto-
row, nazywany plamkq Slepq, plamka Mariotte’a lub ciemna. Jest to miejsce, w ktérym znaj-
duje si¢ nerw wzrokowy, taczacy siatkowke z mozgiem. Pomimo braku receptorow, mozg
nie zauwaza ,,dziury” w obrazie — brakujace informacje sg uzyskiwane albo z obrazu dru-
giego oka, albo sa odtwarzane z wczesniejszego obrazu uzyskanego przy patrzeniu w innym
kierunku lub tez sg wypetiane tlem. Uzupetnianie informacji mozna zauwazy¢ obserwujac
rysunek 1.5 przedstawiajacy dwie litery L oraz P.

P L

Rys. 1.5. Obraz umozliwiajacy sprawdzenie wystepowania plamki $lepej
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Eksperyment nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacy sposob: zamykamy jedno oko (np.
lewe), a drugim patrzymy prostopadle do ptaszczyzny kartki na liter¢ P. Zmieniajac odle-
glos¢ do litery, ale ciagle na nig patrzac, znajdujemy taka odlegtos¢, przy ktorej litera L znika
z pola widzenia. W takim potozeniu obraz tej litery pada doktadnie na plamke $lepa.

Na rozdzielczo$¢ przestrzenng wzroku ma wptyw ilo§¢ swiatta, jaka wpada do oka. Gdy
$wiatla jest bardzo mato, sygnaty odbieraja jedynie preciki i nie obserwuje si¢ zwickszonej
rozdzielczo$ci w plamce zottej. W miarg zwigkszania o$wietlenia, zaczynaja reagowac na
bodzce rowniez czopki, najpierw krotko- i sredniofalowe, potem rowniez dlugofalowe (czute
na barwg¢ czerwong). W takim przypadku rozdzielczos¢ jest najwicksza.

1.2.3. Postrzeganie barw

W jezyku polskim istnieja dwa wyrazy: kolor i barwa, ktore w jezyku potocznym stoso-
wane sg wymiennie. Definicja barwy, zaczerpnigta z Encyklopedii PWN, rozrdznia te terminy:

barwa, wrazenie psychofizjologiczne wywotane falami $wietlnymi o dlugosci 400-760 nm, a od-
czuwane za pomocg zmystu wzroku; barwe charakteryzuja: odcien (ton, chromatyczno$¢, kolor;
nadaje barwie jej nazwe), natezenie (jasno$c), nasycenie (maleje wraz z domieszka $wiatla biate-
g0) i czystos¢ (maleje wraz ze zblizaniem si¢ do czerni, np. barwa czerwona, czerwonobrazowa,
czern); barwy podstawowe: czerwona (700 nm), zielona (546,1 nm), niebieska (435,8 nm).

Jak wida¢, opisanie wrazenia, jakie powstaje podczas patrzenia na ,,kolorowy $wiat” nie
jest proste. W dodatku wrazenie to jest zupelnie subiektywne i moze zaleze¢ od: predyspozycji
osobniczych, ewentualnych wad w budowie oka lub o$rodkow modzgu zwigzanych ze wzro-
kiem, o$wietlenia, nastroju osoby czy tez ,,wytrenowania” zmyshu wzroku. Zauwazono, ze 0so-
by zawodowo zwigzane z rozréznianiem barw zazwyczaj sg w stanie rozr6zni¢ wigcej odcieni.

W powstajagcym wrazeniu barwy mozna wyrdzni¢ ceche ilosciowg zwang jasnoscig lub
luminancjq (ang. luminance), oznaczang symbolem Y. Jest to moc promieniowania wycho-
dzacego z danej powierzchni w danym kierunku, wyrazona w jednostkach uwzgledniaja-
cych czutos¢ oka dla roznych dtugosci fali [cd/m?]. Jasno$¢ jest funkcja nieliniowa, zalezna
od nat¢zenia o$wietlenia £ [Im] oraz zaadaptowania oka. Jaskrawos¢ (ang. brightness),
oznaczenie B, jest miarg wrazenia wzrokowego, moéwiaca czy powierzchnia emituje wigcej
lub mniej $wiatta. Zdefiniowano réwniez pojecie jasnos¢ dla koloréw, nazywang lightness
(*L), ktora uwzglednia wrazenia percepcyjne (luminancj¢ otoczenia). Poza cecha ilo§ciowa
wyroznia si¢ rowniez dwie cechy jakosciowe okreslajace barwe: nasycenie (ang. saturation)
oraz odcien (ang. hue). Na rysunku 1.6 przedstawiono podstawowe cechy barwy.

Zmniejszajac nasycenie barwy, niezaleznie od dlugosci fali, uzyskuje si¢ barwe bia-
ta. Zmniejszenie jasno$ci powoduje ,,dagzenie” barwy do koloru czarnego. Czern, biel oraz
wszystkie barwy posrednie (szaro$ci) nazywane sg barwami achromatycznymi.

Wrazenie barwne powstaje na podstawie obserwacji $wiatta, czyli promieniowania
elektromagnetycznego, ktorego dhugos¢ A miesci si¢ w granicach od 380 do 780 nm. Czutos¢
oka na krancach tego zakresu (380—400 nm i 700—780 nm) jest bardzo mata, dodatkowo gor-
ny przedziat dtugosci fal (powyzej 700 nm) nie jest rozrézniany i postrzegany jest jako bar-
wa czerwona. Barwy proste inaczej monochromatyczne lub widmowe, takie jak: czerwona,
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zielona czy niebieska, to promieniowanie o bardzo waskim i $ci§le okreslonym pasmie dtu-
gosci fal. Mozna je zaobserwowac po rozszczepieniu $wiatta biatego na pryzmacie. Barwy
proste sa barwami w pelni nasyconymi. Wigkszos¢ promieniowania docierajacego do oka
stanowi mieszaning fal o r6znych dtugosciach.

Odcien

Nasycenie

Jasnos$¢

Rys. 1.6. Podstawowe cechy barwy: odcien, nasycenie oraz jasnos$¢ (czystos¢)

Z kazda dtugoscia fali promieniowania docierajacego do oka zwigzana jest pewna ilo$¢
mocy, mozna wi¢c wyznaczy¢ gestos¢ widmowego rozktadu energetycznego @(A) [W/nm].
Zrodla $wiatla, takie jak podgrzane obiekty (np. zardwki wolframowe), emituja zazwyczaj
promieniowanie o rozktadzie ciaglym, ktérego sktad zalezy od temperatury. Wraz ze wzro-
stem temperatury zmienia si¢ sklad widma emitowanego przez podgrzane ciato promie-
niowania, zgodnie z prawem Wiena: wraz ze wzrostem temperatury, maksimum natezenia
emitowanego Swiatla przesuwa si¢ w strone krotszych fal. Rysunek 1.7 przedstawia udziat
poszczegodlnych dlugosci promieniowania w widmie modelu zrédla promieniowania ciggle-
g0, jakim jest tzw. cialo doskonale czarne, przy zwigkszaniu jego temperatury. Na rysunku
poszczegolne charakterystyki unormowano dla A = 560 nm. Dla temperatur ponizej 6000 K
promieniowanie postrzegane jest jako ciepte, czerwone, poniewaz przewaza dlugofalowe
promieniowanie, za$ powyzej temperatury 7000 K jako zimne, o odcieniu niebieskim ze
wzgledu na rosnacy udzial promieniowania o matej dtugosci. Swiatlo biale otrzymuje sie,
gdy temperatura zarzacego si¢ ciata wynosi ponad 6000 K. Jezeli rozktad jest staty () =
const, wowczas mowimy o swietle biatym rownoenergetycznym.

Swiatto, ktore sprawia wrazenie biatego, zawiera wszystkie dtugosci fal promienio-
wania widzialnego w odpowiednich proporcjach. Jezeli w widmie §wiatla mozna wyrdznié
pewien zakres dtugosci fal, dla ktérego moc promieniowania jest wigksza niz w pozosta-
tych dlugosciach, wowczas odbierane $wiatlo bedzie wywotywato wrazenie barwne. Odcien
postrzeganej barwy zalezy od dtugosci dominujacych fal. Nasycenie barwy jest najwigksze,
gdy wystepuje tylko jedna dtugosé fali.

O wrazeniu jasnosci decyduje wielko$¢ strumienia §wiatta przechodzacego przez zreni-
c¢. Strumien $wiatla jest proporcjonalny do nat¢zenia $wiatta (Swiattosci) zrodta punktowego
lub luminancji powierzchni. Oko posiada rézng czutosé receptoréw dla roznych dtugosei
fal promieniowania. Na rysunku 1.8 przedstawiono unormowanag czuto$¢ poszczegoélnych
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receptorow w funkcji dtugosci fali promieniowania. Trzy rodzaje czopkdéw uczulone sg na
trzy rézne zakresy promieniowania. Mozna zauwazy¢, ze podziat zakresu widzialnego wid-
ma nie jest rownomierny.

— 1000K
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4000K
— 5000K
— 6500K
—10000K

Unormowany udziat promieniowania

Dtugos¢ fali (nm)

Rys. 1.7. Zaleznos$¢ sktadu widma (L) od temperatury, unormowana dla A = 560 nm
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Znormalizowana czuto$¢ receptoréw

Rys. 1.8. Znormalizowana czulos¢ trzech rodzajow czopkow krotkofalowe (S), sredniofalowe (M),
dlugofalowe (L) oraz precikow (R) w funkcji dhugosci fali

Na najkrotsze dtugosci fal reaguja tzw. czopki krotkofalowe oznaczone na wykresie li-
terg S (ang. short wavelengths). Rozmieszczone sg na siatkdwce w sposob zblizony do regu-
larnego 1 jest ich najmniej, okoto 7% wszystkich czopkow na siatkowcee ludzkiego oka. Nie
wystepuja w centrum tzw. zottej plamki. Maksimum czutosci dla tych receptorow wynosi
420 nm i obejmuje zakres czgstotliwosci w okolicach barwy niebieskiej, dlatego tez mozna
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si¢ spotka¢ z okresleniem ,,czopki niebieskie”. Zakres $rednich dlugosci promieniowania
obejmuja czopki typu M (ang. medium wavelengths), sredniofalowe lub ,,czopki zielone”.
Dla nich, maksymalna czulo$¢ wystepuje dla A = 534 nm. Natomiast czopki diugofalowe L
(ang. long wavelengths) pokrywa zakres promieniowania o najwiekszej dtugosci i nazywane
sa ,,czopkami czerwonymi”. Maja one maksimum czulosci dla A = 564nm. Stosunek liczby
czopkéw L do M wynosi okoto 1,5. Obydwa rodzaje czopkdéw rozmieszczone sg na siat-
kéwcee w sposob przypadkowy. Warto zauwazy¢, ze maksima czutosci czopkow L oraz M
znajduja si¢ w niewielkiej odleglosci.

Nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na fakt. ze maksymalne czutosci czopkow nie pokry-
wajq sie z tzw. barwami podstawowymi jakimi sq czerwien, zieler oraz kolor niebieski!

Rowniez preciki, ktore stuzg glownie do widzenia ,,w ciemno$ciach”, maja czutos¢ za-
lezng od dtugosci obserwowanej fali Swietlnej. Czutos¢ precikodw pokrywa srodkowy zakres
widma, miedzy czopkami S i M. Maksimum wystepuje dla 498 nm.

Teoria koloréw przeciwstawnych

Istnienie trzech rodzajow czopkdéw stanowi podstawe trojbarwnego widzenia koloréw
oraz wyjasnia dlaczego kazda barwe¢ mozna przedstawi¢ jako sum¢ doktadnie trzech roz-
nych barw podstawowych. Zauwazono jednak, ze cztowiek postrzega cztery ,,czyste kolory”:
czerwony, zielony, zotty oraz niebieski. Sg to dwie pary specyficznych kolorow, ktore nie
wystepuja parami jednocze$nie: kolor jest albo czerwony, albo zielony i nigdy nie jest po-
strzegany jako czerwono-zielony.

Tworca teorii kolorow przeciwstawnych (ang. oponent color theory) zaprezentowanej
w 1892 roku i wyjasniajacej te zjawiska byt Ewald Hering. Teoria ta zaklada, ze system
wzrokowy interpretuje sygnaty z czopkow w sposob réznicowy. Czopki, reagujac na trzy
dhugosci fali, dostarczaja sygnaly tym silniejsze, im dtugo$¢ pobudzajacej fali jest blizsza
warto$ci maksymalnej czutosci. Tak wige czopki ,,zawsze” generuja odpowiedz, z tym ze
odpowiedz na pobudzenie pojedynczego fotonu ,,w maksimum czuto$ci” jest porownywalna
z pobudzeniem 10 000 fotonow na skraju czutosci. Analiza sygnatu réznicowego wydaje si¢
by¢ wigc bardziej skuteczna.

Przeprowadzone badania neurologicznej budowy siatkowki potwierdzity zatozenia
teorii kolorow przeciwstawnych. Sygnatly z receptoréw koloru nie trafiajg bezposrednio do
moézgu, lecz sg one wezesniej przetwarzane przez komorki nerwowe siatkdwki na trzy tzw.
kanaly przeciwstawne. Rysunek 1.9 przedstawia sposob powstawania kanatow przeciwstaw-
nych z sygnatéw bedacych odpowiedzia czopkdéw na stymulacje swiattem.

Komorki zwojowe tworza na siatkowce koncentryczne struktury tzw. pola percepcyjne
o dwoch obszarach: centralnym oraz je otaczajacym. Obszar centralny moze reagowac na
pobudzenie §wiatla poprzez zwigkszenie (ang. ON-center) lub zmniejszenie (ang. OFF-cen-
ter) swojej aktywnosci.

Obszar otaczajacy centrum zawsze reaguje w sposob przeciwny do centrum. Sposrod ta-
kich potaczen komorek zwojowych wyrézniono dwa rodzaje: komorki typu M oraz typu P.
Komorki typu M stanowia 8% wszystkich wystepujacych na siatkéwce komorek zwojowych.
Charakteryzuja si¢ tym, ze maja mate wymiary, sa potaczone z precikami i czopkami, a ich od-
powiedz nie zalezy od barwy, a jedynie od jasnosci. To one odpowiadaja za tworzenie sygnatow
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w kanale luminancji. Komorki typu P sa znacznie liczniejsze (ok. 80%), maja znacznie wigksze
wymiary, tacza przede wszystkim czopki i tworza obydwa przeciwstawne kanaly koloru.
Rysunek 1.10 prezentuje wystgpujace w siatkowce pola obrazowe. Znakiem plusa za-
znaczono obszary reagujace wzrostem aktywnosci na pobudzenie, za$§ minusem te, ktore
dziataja hamujaco na pobudzenie zmniejszajac swoja odpowiedz przy wzroscie pobudzenia.

Stymulacja czopkéw  Odowiedz siatkowki
N

N A
_:Q» jasnosé (L)
m.» niebieski-z6tty (b/y)
e

czerwony-zielony (r/g)

Rys. 1.9. Odpowiedz siatkowki na pobudzenie swiattem czopkow odbywa sie w trzech kanatach

przeciwsobnych

komérki typu M komérki typu P
S
2
c
[/}
9
z
S
2
[=
']
9
w
[

kanat luminancji kanat r/g kanat bly

Rys. 1.10. Podstawowe rodzaje komoérek zwojowych tworzace pola obrazowe,
ktore sg zrodlem sygnatow w kanatach przeciwstawnych luminancji
oraz kolorow r/g i bly

Sygnat w kanale luminancji powstaje z sumy bodzcoéw dostarczanych przez czopki L
oraz M. Rodznica ich odpowiedzi tworzy kanal czerwony-zielony (r/g). Kanal niebieski-zolty
(b/y) powstaje poprzez odjecie od sygnatu z czopkoéw krotkofalowych S sygnatu luminancji.

27



Mirostaw Socha: WIZUALIZACJA DANYCH BIOMEDYCZNYCH
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Rys. 1.11. Wzglgdna odpowiedz siatkowki dla swiatla widzialnego: funkcje kanatow przeciwstawnych
luminancji, 1/g oraz y/b (Hurvich & Jameson (1955))

Na rysunku 1.11 przedstawiono wzglgdna odpowiedz siatkowki w poszczegolnych ka-
natach przeciwstawnych luminancji, (r/g) oraz (b/y) na pobudzenie w catym zakresie pro-
mieniowania widzialnego. W miejscach przecigcia krzywych z osig odcigtych zaznaczono
wspotrzedne ,,czystych kolorow”: niebieskiego (punkt B), zielonego (G) i zottego (Y). Kolor
czerwony (R) nie jest okreslony przez jeden punkt i znajduje si¢ na skraju obszaru percepcji.
W oznaczonych punktach wystepuje odpowiedz jedynie w jednym z kanatéw koloru.

Mozna wigc powiedzieé, ze mozg ,,nie widzi” wczesnego przetwarzania informacji ja-
kim sg ,trojbarwne” sygnaty z fotodetektoréw, a jedynie sygnaty roznicowe zakodowane
w dwuwymiarowej przestrzeni barw wyznaczanej przez kanaty (1/b) i (y/b), uzupelnione;j
o trzeci wymiar niosacy informacje o jasnosci (kanat luminancji).

Swiatto padajac na obiekt rzeczywisty, jest w czesci odbijane oraz pochtaniane zgod-
nie z widmowymi, indywidualnymi charakterystykami absorpcji t (A) oraz odbicia p(A). To,
w jaki sposob postrzegamy dang powierzchnig, zalezy od wilasciwosci powierzchni, czyli
charakterystyk t(A) i p(L) oraz widma promieniowania, jakie pada na obiekt. Taka sama po-
wierzchnia moze powodowac rézne wrazenia barwne w ré6znym o$wietleniu!

Czlowiek ma bardzo szeroka czutos¢ na §wiatto — widzi przy niewielkiej luminancji (od
okoto 107¢ cd/m?), jak i przy bardzo duzej (do 10° cd/m?). Jest to cze$ciowo mozliwe dzigki
zmianie $rednicy zrenicy oraz przede wszystkim dzigki mechanizmowi adaptacji wzroku.
Odpowiada on miedzy innymi za subiektywne zmniejszanie jasno$ci cze$ci obserwowanego
obrazu, przy jednoczesnym pozostawieniu najjasniejszych fragmentéw bez zmian. Adapta-
cja odpowiada rowniez za wykorzystanie konkretnego typu receptoréw. Przy stabym oswie-
tleniu wykorzystywane sa preciki — receptory uczulone jedynie na intensywno$¢ promienio-
wania. Przy silnym o$wietleniu wykorzystywane sa gtownie czopki, ktére odpowiadaja za
rozréznianie kolorow. Dodatkowo, przy bardzo silnym o$wietleniu zaobserwowano mecha-
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nizmy zmniejszania wymiaréw receptorow [Val05] chronigce przed absorpcja zbyt duzej
dawki energii promieniowania.

Poza adaptacja na nat¢zenie $wiatta, wyrdzniane jest rowniez zjawisko adaptacji barw,
polegajace na zachowaniu stalosci subiektywnego wrazenia barwy, niezaleznie np. od o§wie-
tlenia. Dzigki temu zjawisku mozliwe jest rozréznienie dwoch zblizonych kolorow nieza-
leznie od o$wietlenia. Zjawisko adaptacji nie wystgpuje w fotografii cyfrowej, gdzie stosuje
si¢ krzemowe sensory obrazu. Dla poprawnego oddania tak zarejestrowanych kolorow nie-
zbedne jest wprowadzenie kompensacji za pomocg tzw. balansu bieli. Wystgpujacy w mozgu
mechanizm adaptacji do kolorow zapewnia stato$¢é subiektywnego wrazenia barwy w duzej
mierze niezaleznie od sktadu widma $wiatta.

1.2.4. Kontrast

Kontrast stanowi podstawe widzenia. Jak wynika z badan przeprowadzonych nad dzia-
faniem siatkowki, do mozgu trafiaja sygnaty wzgledne, bedace gradientowa odpowiedzig na
pobudzenie komorek nerwowych znajdujacych sie w siatkowce. Wystepujace w siatkowce
neurony (fotoreceptory, horyzontalne, dwubiegunowe i amakrynowe) tworza polaczenia od
fotoreceptorow do moézgu (tzw. pionowa droga sygnalu), ale rowniez wymieniaja sygnaty
miedzy sobg (tzw. droga pozioma). Dzieki tym polaczeniom mozliwe jest tworzenie wyspe-
cjalizowanych grup wspotpracujacych ze soba neuronéw. Do ich gléwnych zadan nalezy
wzmacnianie kontrastow, podkreslanie zmian w przestrzeni i czasie, wzmacnianie krawedzi
oraz wykrywanie barwy.

Wzajemny kontrast jest osiggany poprzez tzw. hamowanie oboczne, czyli wzajemnie
hamujace oddziatywanie migdzy receptorami, kiedy to ciemny obszar ,,hamuje” jasny obszar
sasiadujacy z nim i vice versa. Na rysunku 1.12 przedstawiono przyktad hamujacego dzia-
fania neurondéw na siebie. We wszystkich przypadkach luminancja wewngtrznego kwadratu
jest identyczna, jednak na skutek oddziatywania coraz ciemniejszego otoczenia, wewngetrzne
kwadraty postrzegane sa jako coraz jasniejsze. Otoczenia wzmacnia efekt roznicy jasnosci.

Rys. 1.12. Wptyw tla na postrzeganie jasnos$ci

Roéwniez w przypadku postrzegania barw mozna zauwazy¢ podobne efekty jak przy po-
strzeganiu luminancji. Przyktadem jest rysunek 1.13. Wzmacnianie kontrastu w przypadku
barw jest szczegolnie wyrazne dla kolorow dopetniajacych sie, czyli wowczas, gdy wystepu-
je oddziatywanie migdzy grupami neurondéw (patrz poczatek rozdziatu 1.2.1)

Odpowiedz na zmiang¢ kontrastu nie jest liniowa. Wlasnos$¢ ta opisuje prawo Webera—
Fechnera, taczace relacj¢ pomigdzy fizyczna miarg bodzca a reakcja uktadu biologicznego.
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Prawo to glosi: Wartos¢ reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do logarytmu
bodzca. Jest to prawo fenomenologiczne bedace wynikiem wielu obserwacji praktycznych.
Wielko$¢ zauwazalnego progu kontrastu zalezy réwniez od aktualnego stanu adaptacji oka
oraz wielkos$ci katowej obserwowanego obiektu.

Rys. 1.13. Kontrast barwy: srodkowe kwadraty, majace taki sam kolor, postrzegane sg jednak w rézny
sposob: na ciemnym tle sg jasniejsze, za$ na jasnym ciemniejsze

Rysunek 1.14 przedstawia diagram Campbell-Robson ukazujacy zdolnos¢ rozrézniania
szczegotow w obrazie, czyli wrazliwos$¢ na kontrast w funkcji czestotliwosci bodzca. War-
to$¢ jasnosci poszczegolnych pikseli modulowana jest sinusoidalnie w osi pionowej, przy
czym czgstotliwos¢ modulacji wzrasta logarytmicznie. Dodatkowo w osi poziomej zmienia-
ny jest logarytmicznie kontrast od 0,5% do 100%. Zgodnie z przytoczonym prawem Webe-
ra—Fechnera, zastosowanie skali logarytmicznej powinno zapewni¢ proporcjonalng reakcje
wzroku. Na wykresie tym mozna zauwazy¢, ze zdolno$¢ do rozrézniania szczegdtow silnie
zalezy od kontrastu. Objawia si¢ to tym, ze cz¢$¢ obszaru postrzegana jest jako ,,jednorodna
plama” koloru szarego. Dla najmniejszych warto$ci kontrastu rozrézniane sa jedynie waskie
zakresy czestotliwosci. Zakres tych czgstotliwosci zmienia si¢ wraz ze zmiang odlegtosci
mi¢dzy okiem a obrazem. Obszar ,,szarej plamy” zwigksza si¢ przy zwickszaniu odlegtosci.
Rowniez przy zbyt matej odlegtosci zmienia si¢ zakres rozréznianych prazkow, szczegolnie
o matej czgstotliwosci. Obszar, w ktorym nie rozrdznia si¢ szczegotow, ma ksztatt litery C
i obejmuje lewg krawedz wraz z gornym oraz dolnym rogiem.

Oko ma wiasciwo$ci wzmacniania kontrastu. Jest to szczegodlnie widoczne w postaci
efektu Macha, ktory wystepuje na styku obszaréw o roznej i jednoczesnie stalej jasnosci.
Styk tych obszaréw wydaje si¢ by¢ cieniowany (zmienna jasno$¢). Efekt ten jest wynikiem
wzajemnego hamujacego oddziatywania sgsiadujacych receptorow. Na rysunku 1.15 przed-
stawiono przyktad obszaréw o roznej jasnosci (a), faktyczng zmiane jasnosci (b) oraz po-
strzegang jasnosc¢ (c).
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Czestotliwos¢

Kontrast

Rys. 1.14. Zdolnos¢ rozrdzniania szczegdtéw zalezy od czgstotliwosci zmian w obrazie oraz kontrastu
(diagram Campbell-Robson)

a)

b) _,—l_'_l_l_'_l—|_
S M

Rys. 1.15. Przyktad efektu pasm Macha (a), rzeczywista (b) oraz postrzegana (c) jasno$¢
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Innym zjawiskiem wystepujacym na granicy obszaroéw o rdznej jasnosci jest irradiacja,
czyli zjawisko powodujace pozorne zwigkszanie jasniejszych obszarow, znajdujacych sie
na ciemniejszym tle (rys. 1.16). Spowodowane to jest rozprzestrzenianiem si¢ §wiatla, na
skutek dyfrakcji, z jasnego obszaru na sasiednie receptory siatkowki. Zjawisko to moze by¢
szczegoblnie istotne, gdy wazna jest percepcja rozmiarow.

Rys. 1.16. Przyktad zjawiska irradiacji, czyli pozornej zmiany wielkosci

Przykladem btednej interpretacji jasno$ci moze by¢ rysunek 1.17. na ktérym obszar A
postrzegany jest jako ciemniejszy, zas obszar B jako jasniejszy. W rzeczywistosci majg iden-
tyczny poziom jasnosci. Mozna to sprawdzi¢, zastaniajac obszar mi¢dzy oznaczonymi kwa-
dratami. To otoczenie determinuje, w jaki sposob odbierany jest konkretny obszar.

Biorac pod uwage sposob percepcji jasnosci mozna stwierdzi¢, ze skala szaros$ci jest
bardzo zawodng metoda przekazywania informacji o charakterze ilo§ciowym.

Edward H. Adelson

Rys. 1.17. Przyklad postrzegania kontrastu: obszary A oraz B maja taki sam odcien

1.2.5. Bezwladno$¢ wzroku

Bezwladno$¢ wzroku umozliwia obserwacje nieciggltych bodzcow jako zjawisk cia-
glych. Dzigki temu, Ze wrazenie wzrokowe utrzymuje si¢ przez krotki czas mozemy ogladac
filmy w kinie i telewizji. Mechanizm odbioru impulsu $wiatta sktada si¢ z kilku etapoéw. Po
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wystapieniu bodzca nastepuje okres utajenia, po ktorym pojawia si¢ wrazenie §wiatta. Dhu-
g0$¢ okresu utajenia waha si¢ w granicach 50...200 ms. Czas ten zalezy od intensywnosci
bodzca, dlugosci fali $wiatta, pobudzanego obszaru siatkowki i stanu adaptacji siatkowki.
Po okresie utajenia pojawia si¢ obraz pierwotny, ktory utrzymuje si¢ przez dtuzszy czas. In-
tensywnos$¢ obrazu pierwotnego na poczatku gwaltownie narasta do wartosci maksymalnej,
a nastepnie rownie gwaltownie zmniejsza si¢ do pewnej wartosci, ktora malejac, utrzymuje
si¢ jeszcze przez 50...200 ms. Czas ten zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do intensyw-
nosci bodzca.

Jezeli czgstotliwos$é powtorzen bodzcow jest wigksza niz tzw. czestotliwosé krytyczna
migotania, wowczas powstaje wrazenie obrazu ciaglego. Czestotliwos¢ krytyczna migota-
nia gléwnie zalezy od luminancji bodzca oraz innych wielkoS$ci, takich jak: wielkos$¢ pola
migoczacego czy tez zdolnos¢ adaptacji oka. Przyjmuje sig, ze dla zrddet §wiatla o duzej
luminancji, np. pochodzacego z monitora kineskopowego, czestotliwos¢ odswiezania nie
powinna by¢ mniejsza niz 60-80 Hz. W przypadku projekcji stereoskopowej, czyli takiej,
ktora dostarcza niezalezne obrazy dla obu oczu, rowniez niezbg¢dne jest zapewnienie wy-
sokiej czgstotliwosci odswiezania. Przy stosowaniu okularow migawkowych nalezy szcze-
g6lnie uwzgledni¢ czas przestaniania oka, ktory moze przeszkadzaé i wzmacnia¢ poczucie
niecigglosci obrazu.

1.2.6. Ostros¢ obrazu, postrzeganie przestrzeni

Glebokosé pola dla uktadu optycznego oka to obszar, przez ktory obserwowany przed-
miot moze by¢ przesuwany w przestrzeni bez wywolywania dostrzegalnego zacierania (roz-
mycia) si¢ jego obrazu [Zab94]. Glgbokos¢ pola jest odpowiednikiem zjawiska glebi ostrosci
znanej z fotografii. Wielko$¢ otworu zrenicy zmienia si¢ podczas akomodacji. Otwor zrenicy
okresla gtebokos¢ pola. I tak dla otworu 2 mm gleboko$é pola wynosi od nieskonczonos$ci do
okoto 15 m, a dla Zrenicy 4 mm — od nieskonczonosci do 30 m. Zwigkszanie otworu zrenicy
powoduje zmniejszanie pola glgbokosci. Wszystkie punkty obserwowanej trojwymiarowe;j
sceny znajdujace si¢ poza glebig ostro$ci obrazowane sg na siatkdwce w postaci kot, tzw. pla-
mek rozproszenia. Jezeli rozmiary plamki rozproszenia sa wigksze niz rozmiary receptorow
wzroku, obraz staje si¢ nicostry.

Zjawisko rozmywania obrazu jest wykorzystywane podczas percepcji do okreslania od-
leglosci oraz wzajemnego potozenia miedzy obiektami w przestrzeni. Patrzac daleko, nie
widzimy ostro obiektéw najblizszych i na odwrét. Zjawisko to moze by¢ wykorzystane do
zwrocenia uwagi na konkretne szczegoty, np. w wizualizacji poprzez sztuczne rozmycie czg-
$ci nieistotnych.

Postrzeganie przestrzeni mozliwe jest rowniez dzigki zdolnosci do niezaleznej zmia-
ny pozycji gatek ocznych, tzw. konwergencji. Dzigki temu mozliwe jest $ledzenie obiektow
w przestrzeni oraz okreslanie odlegtosci od przedmiotu. Odbywa si¢ to poprzez analizg réznic
w odbieranych przez oczy obrazach (widzenie steroskopowe) z uwzglednieniem informacji
o tym, gdzie zostaly skierowane przez mig¢snie gatki oczne. Mozliwe jest wywolanie wrazenia
widzenia przestrzennego (stereoskopia) przez dostarczenie do poszczegdlnych oczu odpo-
wiednio ,,spreparowanych” obrazow dwuwymiarowych. Mo6zg na podstawie wystepujacych
roznic w obrazach jest w stanie odtworzy¢ informacj¢ o przestrzennych zaleznosciach.
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1.3. Modele barw

Opisanie subiektywnego wrazenia, jakim jest barwa, jest sporym wyzwaniem. Na po-
trzeby technologii wydruku oraz wyswietlania i przetwarzania obrazéw powstaty ré6zne mo-
dele barw. Mozna je podzieli¢ na nast¢pujace grupy:

— opracowane na podstawie percepcji koloru (np. modele opracowane przez Migdzynaro-
dowa Komisje Oswietlenia CIE '),

— modele odwzorowujace proces powstawania koloru w konkretnych technologiach
(RGB, CMY czy CMYK),

— modele barwne oparte na systemach specjalnie przygotowanych fizycznych wzorcow
(np. system PANTONE® postuguje si¢ wzornikami barw z przypisanymi im kodami).

W dalszej cz¢sci rozdziatu zostang przedstawione informacje na temat podstawowych
modeli barw, stosowanych gtownie w grafice komputerowej oraz wizualizacji.

1.3.1. Modele CIE

Migdzynarodowa Komisja O$wietlenia (CIE — Comission Internationale de 1’Eclairage)
opracowala calg rodzing modeli opierajacych si¢ na eksperymentalnych badaniach trojchro-
matycznego sposobu postrzegania barw przez cztowicka. Modele te opisuja, jak barwa wy-
glgda, a nie jak jest tworzona na konkretnym urzadzeniu.

Jednym z najcze$ciej obecnie stosowanych modeli barwnych niezaleznych od sprzgtu
jest, opracowany w 1931 roku, model CIE XYZ. Model ten jest trojwymiarowa przestrzenia
barw, uwzgledniajaca wlasciwosci $wiatta oraz percepcje barw przez ludzkie oko. Model
CIE XYZ wywodzi si¢ z opracowanego na podstawie pomiaréw kolorymetrycznych? syste-
mu CIE RGB, zwanego rowniez przestrzeniq bodzcow fizycznych.

Model CIE RGB

W modelu CIE RGB doswiadczalnie okreslono wartoSci tzw. sktadowych tréjchroma-
tycznych 7(L), g(M) oraz b(A). Jako punkt wyjscia wykorzystano trojchromatyczng teori¢
percepcji barw, czyli fakt, ze ludzki zmyst wzroku posiada trzy rodzaje receptoréw barwy.

Wartosci sktadowych tréjchromatycznych wyznaczono dla wszystkich barw widmo-
wych, przy zachowaniu stalo$ci strumienia energetycznego promieniowania, przez pordéwna-
nie badanej barwy rozszczepionego $wiatla bialego ze swiattem wzorcowym. Rysunek 1.18
przedstawia zasade dzialania kolorymetru. Swiatlo wzorcowe bylo addytywna mieszaning
trzech dtugosci fal: dwoch prazkow wystepujacych w widmie $wiatha tuku rteciowego o diu-
goSciach A; = 546,1 nm i Az = 435,8 nm oraz gornoprzepustowo przefiltrowanego $wiatta
lampy zarowej o A; > 700 nm. Udziat poszczegolnych diugosci fal regulowany byt za pomo-
cg przestony.

! Migdzynarodowa Komisja Oswietleniowa, franc. Comission Internationale de 1’Eclairage, strona domowa
http://cie.co.at
2 Kolorymetria: technika pomiarowa, ktorej zadaniem jest ilosciowy opis barwy
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Rys. 1.18. Zasada dzialania kolorymetru, umozliwiajacego wyznaczenie sktadowych
trojchromatyczych badanej barwy poprzez porownanie jej z barwa wzorcowa

Barwe badang (C) uznaje si¢ za identyczng z wzorcowa, gdy nie mozna ich wzrokowo
rozréznié. Wielkosci otrzymanych nastaw przeston tz(L), T5(A) 1 13(1)) normuje si¢ do uzy-
skanych podczas kalibracji nastaw przeston dla §wiatta biatego tx(W), t6(W), t5(W):

- RO

TrR(W)’
7= ;f’((fv)), (1.1)
p = 78(})

(W)’

Dowolng obserwowang barwe C mozna wigc opisa¢ w postaci tzw. rownania trojchro-
matycznego:

[C]=7x[R]+g*[G]+bx*[B], (1.2)

gdzie [R], [G], [B] sa wersorami przestrzeni CIE RGB, odpowiadajacymi dtugosciom fal
pobudzen Ag, A, Ag.

Sktadowe tréjchromatyczne 7, g i b s3 wielkosciami bezwymiarowymi, oznaczeniami
trzech podstawowych sktadowych (czerwonej, zielonej i niebieskiej), biorgcych udziat w po-
wstawaniu wrazenia barwy. Wzorcowe $wiatto biate ma wszystkie sktadowe rowne 1. Na ry-
sunku 1.19 przedstawiono wyznaczone wartosci sktadowych trojchromatycznych w funkcji
dhugosci fali dla modelu CIE RGB.

Mozna zauwazy¢, ze w modelu CIE RGB wystepuja ujemne wartosci sktadowej 7.
Nie majg one fizycznej interpretacji, a sg jedynie wynikiem sposobu okres$lania sktadowych
wzgledem barwy biatej (1.2). Przyjeta baza [R,G,B] umozliwia uzyskanie jedynie barw wy-
nikajacych z ich addytywnego mieszania. Niestety, dla dowolnie dobranej trojki barw podsta-
wowych zawsze istniejg barwy, ktorych nie mozna uzyskac jedynie poprzez dodawanie tych
barw. Sg to np. barwy o wigkszej luminancji niz maksymalna porcja barw podstawowych
albo barwy bardziej nasycone od barw podstawowych. Barwy takie mozna opisa¢ w wybra-
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nym uktadzie trdjchromatycznym poprzez oslabienie bodzca (zmniejszenie luminancji np.
filtrem szarym) lub zmniejszenie nasycenia przez zmieszanie z barwami podstawowymi.
Uwzgledniajac wspotczynniki 7, g¢, b¢ zmniejszajace intensywnosé bodzca, réwnanie troj-
chromatyczne przyjmuje postac:

(€)= —— * [R + 5= [C) + —— = [B]. (1.3)
044 T T EEZEZEAEE EREErEaEn [EZEasEars Fg
; T
0.305— _g(;\)—z
: —— B ]
020 F ;
0.10 3
0.00 F ;
400 500 ) 600 700 800

Rys. 1.19. Sktadowe trojchromatyczne widmowe modelu CIE RGB

Z réwnania (1.3) wynika, ze kazda ze sktadowych trojchromatycznych moze by¢ liczba
ujemng. Wystepowanie wartosci ujemnych stanowi gtéwna wade przestrzeni CIE RGB, ba-
zujacej na bodzcach fizykalnych.

Model CIE RGB rozpigty jest na trzech ortogonalnych wektorach R, G i B, ktore repre-
zentujg trzy barwy podstawowe, uzyte do tworzenia barwy wzorcowej. Wektory te tworza
kartezjanski uktad wspotrzednych, w ktorym mozna zaznaczy¢ sktadowe trojchromatyczne
7, g i b. Uwzgledniajac zmierzony udziat poszczegdlnych sktadowych w réwnoenergetycz-
nym $wietle biatym, przez przeskalowanie kazdej z osi, otrzymuje si¢ tzw. jednostki tréjchro-
matyczne. Przy tak dobranych jednostkach tréjchromatycznych luminancja bodzcéw podsta-
wowych Ly, L;, Ly pozostaje w nastepujacym stosunku: Ly : Lg : Lz =1 : 4,5907 : 0,0601.
W tak utworzonym uktadzie wspotrzednych, na osiach odktada si¢ wartosci sktadowych
trojchromatycznych. Odleglo$¢ konkretnego punktu, opisujacego badang barwe od poczatku
uktadu wspotrzednych, zwigzana jest ze strumieniem $wiatla.

W celu wyznaczenia wartosci opisujacych wylacznie barwe, okresla si¢ wspotrzedne
trojchromatyczne: r, g oraz b. Otrzymuje si¢ je, wyznaczajac punkt przecigcia wektora, ta-
czacego poczatek uktadu wspotrzednych z punktem (7, g i b) opisujacym barwe w uktadzie
RGB, z ptaszczyzng przechodzaca przez jednostki trojchromatyczne. Plaszczyzna ta opisana
jest rownaniem: (7 + g + b) = 1. Wartoéci wspotrzednych tréjchromatycznych , g i b wyzna-
czane s3 z nastgpujacej zaleznosci (1.4):
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F
r= =,
T+g+b
g
9= = ,
T+g+b (14)
b
T+g+0b

Na rysunku 1.20 przedstawiono interpretacj¢ graficzng przestrzeni CIE RGB z zazna-
czonymi: sktadowymi trojchromatycznymi (7, g i b), wspolrzednymi tréjchromatycznymi
(r, g1 b) oraz zaznaczong kolorami ptaszczyzna rozpigta na jednostkach tréjchromatycznych.

I
I
I
I
I
I
Rys. 1.20. Wspoétrzedne trojchromatyczne przestrzeni CIE RGB dla widma réwnoenergetycznego

Model CIE XYZ

Przestrzen tréjchromatyczna CIE XYZ nie ma wad przestrzeni CIE RGB, czyli: wspot-
rzedne tréjchromatyczne wszystkich barw psychofizycznych sg liczbami nieujemnymi oraz
dodatkowo punkt chromatyczno$ci bieli rownoenergetycznej E lezy blisko $rodka cigzkosci
tzw. krzywej barw widmowych. Osiagnigto to poprzez liniowa transformacje przestrzeni CIE
RGB nastgpujacym rownaniem:

X . 049 031 020 ][R
— _—_10,17697 081240 0,01063| |G|. (1.5)
7| OIT697 | o, 001 099 ||B

Zastosowana transformacja zmienita baz¢ poprzez dobranie innych bodzcow podsta-
wowych. Otrzymane trzy nowe ,,fikcyjne” barwy podstawowe, dla ktoérych nie istnieja rze-
czywiste pobudzenia, oznaczono literami X, Y oraz Z. Pobudzenia dobrano w taki sposob,
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ze Y odpowiada jedynie za luminancj¢ (jaskrawosc¢), zas bodzce X i Z zawieraja informacje
o chromatycznosci barwy, a ich luminancja jest zerowa.

Rysunek 1.21 jest odpowiednikiem rysunku 1.19 i przedstawia zalezno$¢ amplitudy
nowych wspotrzednych trojchromatycznych (x,y,z) w funkcji dlugosci fali A, wyznaczonych
dla promieniowania rownoenergetycznego. Mozna zauwazy¢, ze wszystkie sktadowe posia-
daja jedynie wartosci dodatnie w calym zakresie dtugos$ci fal promieniowania.

M isaasasanas S S —————r .

- — X(A)

I — ¥
1.5 — 7Z(A) —
l 0 -_ —
05k -
0ol .

400 500 A (nm) 600 700

Rys. 1.21. Wspotrzedne trojchrornatyczne przestrzeni CIE XYZ dla widma réwnoenergetycznego

Tabela 1.1 zawiera wspotrzedne podstawowych kolorow: czerwonego, zielonego,
niebieskiego oraz bieli okreslone we wspotrzednych CIE XYZ opracowane dla standardu
HDTV (sRGB).

Tabela 1.1
Wspotrzedne podstawowych kolorow okreslone dla standardu HDTV w przestrzeni CIE XYZ
czerwony (R) zielony (G) niebieski (B) bialy
x 0,640 0,300 0,150 0,3127
y 0,330 0,600 0,060 0,3290
z 0,030 0,100 0,790 0,3582

Wykres chromatycznos$ci CIE

W praktyce bardzo czesto korzysta si¢ z tzw. wykresu chromatycznosci przedstawionego
na rysunku 1.22. Na brzegu zaznaczonego obszaru, znajduja si¢ nasycone barwy widmowe
wraz z odpowiadajacymi im dlugoséciami fal. Punkty te (widmowe sktadowe trojchrornatycz-
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ne) tworza krzywg barw widmowych. Na odcinku taczacym punkty reprezentujace skrajne
dlugos¢ widzialnego promieniowania (380 nm i 700 nm) znajduja si¢ barwy niespektralne —
purpura i magenta. Sa to barwy, ktore nie wystgpuja bezposrednio w widmie, a sa jedynie
wrazeniem wywotywanym pod wplywem mieszaniny fal o kilku dtugosciach. Kolor biaty
roéwnoenergetyczny oznaczono punktem £ i ma on w tym modelu wspotrzedne x =y =z = 1/3.
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Rys. 1.22. Wykres chrominancji: przestrzen barw CIEYxy

Wartosci wspotrzednych trdjchromatycznych x, y, z zaleznych od pobudzenia fikcyj-
nych (teoretycznych) receptorow X, Y, Z opisane sg nastepujacymi zaleznosciami:

X

T Xyv+z

Y

VS Xiviz 16
.z

TXiv+z

Sktadowa z moze by pominigta, poniewaz stanowi ona dopetnienie sktadowych x i y:
x +y + z = 1. Przy takim uproszczeniu powstaje pochodna do CIE XYZ przestrzen ozna-
czana: CIE xyY, CIE Yxy lub po prostu CIE xy. Wykres chromatyczno$ci powstaje przez
przecigcie przestrzeni barw CIE XYZ przez powierzchni¢ o rownaniux +y +z = 1. Otrzyma-
ne wspotrzedne x, y, z nazywane sg wspotrzednymi trojchromatycznymi (nie sktadowymi!),
ktoére zaleza jedynie od dominujacej dtugosci fali i nasycenia, a nie zaleza od luminancji.
Wykres ten prezentuje wigc wszystkie postrzegane przez cztowicka barwy.

39



Mirostaw Socha: WIZUALIZACJA DANYCH BIOMEDYCZNYCH

Transformacja odwrotna, z wykresu chromatycznosci CIE Yxy do przestrzeni CIE XYZ
ma postac:

ngY,
1.7)
1—a— (
7T Yy
y

Whngtrze obszaru ograniczonego przez krzywa barw widmowych wraz z brzegiem re-
prezentuja wszystkie widzialne przez czlowicka barwy dla jednej, ustalonej wartosci lumi-
nancji. Na wykresie nie ma np. bragzu, poniewaz jest to barwa pomaranczowa postrzegana
przy matej luminancji.

Roéwnomierne przestrzenie barw

W modelu CIE XYZ odlegtosci migdzy rozréznialnymi odcieniami barwy nie sg state.
Dlatego za pomoca matematycznych przeksztatcen uzyskano przestrzenie, ktore uznawane
sa za tzw. rownomierne przestrzenie barwne. Sa to modele CIE Lab oraz CIE LUV. Przyktad
przestrzeni CIE L*a*b przedstawiono na rysunku 1.23.

L=25% L=75%
-a +a

+b +b

-b -b

Rys. 1.23. Przyktad przecigcia przestrzeni barw CIE L*a*b w ptaszczyznie chrominancji ab,
dla r6znych wartosci luminancji L

Rownianie (1.9) opisuje transformacje wspotrzednych z przestrzeni CIE XYZ do per-
cepcyjnie jednorodnej przestrzeni CIE L*a*b:

\/;> (1.8)

D)

o
||
%ﬁ
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Wspotrzedne okreslone przez punkty: X, = 94,81; Y, = 100,0; Z, = 107,3 sa wspotrzed-
nymi ciala nominalnie biatego. Réznica migdzy barwami wyznaczana jest jako odlegtos¢
euklidesowa w trojwymiarowej przestrzeni wspolrzednych CIE L*a*b:

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)2. (1.9)

Tak zdefiniowana réznica barw moze postuzy¢ do okreslenia wartosci, dla ktorej obser-
wator zauwaza roéznice w barwie. Na podstawie badan statystycznych okre§lono AE:

0 <AE <1 — obserwator nie zauwaza roznicy w barwie,

1 <AE <2 —rdznice zauwaza jedynie doswiadczony obserwator,

2 < AE < 3,5 —ro6znicg zauwaza rowniez niedo§wiadczony obserwator,
3,5 <AE <5 — obserwator zauwaza wyrazng roznic¢ barw,

5 < AE — obserwator odnosi wrazenie dwoch réznych barw.

Warto$¢ réznicy AE moze zosta¢ wykorzystana do weryfikacji réznych kolorow, zapi-
sanych réwniez w innych przestrzeniach, pod katem zdolnosci rozréznienia. Moze to by¢
przydatne np. podczas dobierania zestawu koloréw do tworzonej wizualizacji.

Przyktadem przestrzeni percepcyjnie jednorodnej jest rowniez model CIE Luv. Jednak
w odréznieniu od przestrzeni CIE Lab odlegto$¢ euklidesowa jest rézna dla kolorow (plasz-
czyzna uv) i dla jasnosci L. Na rysunku 1.24 przedstawiono wykres chromatycznosci dla
przestrzeni CIE Luv.

540
2 50 L

0.6

0 0.1 0oz % , 03 04 05 0.6

Rys. 1.24. Przyklad przestrzeni CIE Luv
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1.3.2. Model RGB

Nalezy podkresli¢, ze model RGB oraz model CIE RGB to zupetnie inne podejscia do
opisu barwy. Dla przypomnienia: CIE RGB bazowatl na pomiarach ,,wrazenia” barwy, zas
przedstawiony ponizej RGB stanowi jedynie ,,opis dziatania” urzadzen emitujacych $wiatlo.

Model RGB wykorzystuje trojchromatyczng teori¢ widzenia, ktoéra zaktada, ze dowolng
barwe mozna uzyskac, mieszajac trzy odpowiednio dobrane barwy podstawowe. Nazwa RGB
powstala z pierwszych liter zastosowanej triady kolorow: czerwonego (ang. red), zielonego
(ang. green) oraz niebieskiego (ang. blue). Nalezy zwrdcié szczegdlng uwage na fakt, ze taki ze-
staw kolordéw zostal dobrany ze wzgledow technicznych, barwy te zastosowano w luminoforach
pierwszych barwnych kineskopow, a obecnie sg one stosowane w filtrach ekranéw LCD, pla-
zmowych czy tez wielkoformatowych LED. Dlugoéci fal barw podstawowych bedacych baza
przestrzeni RGB wynika wylacznie z wlasciwosci zastosowanych luminoforow czy tez filtrow.

Model RGB opisuje addytywne powstawania kolorow, w ktérym barwy powstaja pod-
czas przestrzennego mieszania trzech dtugosci emitowanego $swiatta (rysunek 1.25). Kolor
biaty uzyskuje si¢ przy maksymalnym wysterowaniu trzech sktadowych, w przypadku lumi-
noforu odpowiada to jego maksymalnej jasno$ci Swiecenia.

Y

Rys. 1.25. Addytywny model RGB oraz subtraktywne model CMY

Model RGB jest przewaznie modelem dyskretnym, w ktorym poszczegdlnym sktado-
wym przypisana jest skonczona liczba pozioméw, wynikajaca z przyjetego zapisu (przyje-
tego sposobu kodowania sktadowych). Najpopularniejszym formatem jest zapis catkowi-
toliczbowy, w ktorym trzy sktadowe opisujg 24 bity, po 8 bitow na sktadowa. Stosuje si¢
réwniez kodowanie zmiennoprzecinkowe, w ktorym poszczegolne sktadowe przyjmuja war-
tosci z przedziatu [0,1]. Rozwinigciem standardu RGB jest powszechnie stosowany w grafi-
ce komputerowej model RGBA (inne oznaczenia to np. ARGB, BGRA, ARGB24), w ktéorym
dodano czwarty kanat (A — ang. alpha), okres$lajacy przezroczysto$¢. Jest on szczegdlnie
przydatny podczas naktadania wielu obrazéw z uwzglednieniem przezroczystosci.

Ograniczenie 8 bitow na jeden kanat wynika z faktu, ze model RGB jest $cisle zwig-
zany ze sprzetowym sposobem generowania obrazow. Pierwsze karty graficzne generowaty
obraz przez zamiang zawarto$ci pamigci obrazu (ang. frame buffor) na sygnaly analogowe.
Kazda sktadowa (R, G, B) miala wlasny przetwornik cyfrowo-analogowy o skonczonej roz-
dzielczoS$ci. Sygnat analogowy przesytany do monitora sterowal intensywnos$cia pobudzenia
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luminoforu. Obecnie sygnal z karty graficznej trafia do monitora drogg cyfrowa i dopie-
ro tam zamieniany jest na sygnaly analogowe sterujace np. stopniem polaryzacji ciektego
krysztatu, ktora z kolei reguluje wielkoscia sktadowych R, G i B piksela w monitorze LCD.
Pomimo znacznego postepu technologicznego system 24 bitowego zapisu barwy, dajacy teo-
retycznie 3 x 28 mozliwych kolordw, jest nadal stosowany, zapewniajgc wystarczajgca precy-
zje. Co ciekawe, bardzo czgsto zdarza sig, ze sprzet powszechnie stosowany nie jest w stanie
odtworzy¢ poprawnie tak szerokiej palety barw. Dotyczy to przewaznie najtanszych modeli
monitoréw LCD oraz przewazajacej liczby cyfrowych rzutnikow.

Istniejg jednak zadania, ktore wymagaja wigkszej precyzji w prezentacji koloru, np.
obrazowanie medyczne lub profesjonalna obrobka fotografii. Wowczas stosuje si¢ specjali-
zowane systemy o wigkszej liczbie bitow na kanal, np. 12 bitéw w przypadku monochroma-
tycznych, diagnostycznych monitoréw medycznych?.

1.3.3. Model CMY

Model ten zostat stworzony na potrzeby urzadzen drukujacych, w ktorych barwa wy-
druku zalezy od ilosci pochtonigtego oraz odbitego promieniowania. Jest to model uwzgled-
niajacy subtraktywne powstawanie barwy, w ktorym barwa zadrukowanej powierzchni po-
wstaje na skutek pochtonigcia i odbicia widma padajacego Swiatla (rys. 1.25). Podobnie jak
model RGB, CMY bazuje na trojchromatycznej teorii widzenia, jednak wykorzystuje inny
zestaw barw podstawowych: cyan (cyjan — odcien koloru niebieskiego), magenta (magenta
— kolor purpurowy) i yellow (kolor z6ity). Rowniez w tym modelu stosuje si¢ 8-bitowy zapis
poszczegolnych sktadowych.

Uzyskiwana w tym modelu barwa jest bardzo silnie zalezna od sprzetu. Jakosé wydru-
ku zalezy zaréwno od zastosowanych atramentow, metody wydruku, powierzchni, na ktorej
wykonano wydruk, jak i oswietlenia, w jakim ogladany jest wydruk.

Rownanie (1.10) opisuje przejscie migdzy modelem RGB oraz CMY:

C 1 R
Ml=|1]-]|G]|. (1.10)
Y 1 B

Teoretycznie mozliwe jest uzyskanie barwy czarnej poprzez zmieszanie triady podsta-
wowej (C, M, Y). Jednak uzyskiwana w ten sposob czern nie jest zadowalajgca — zazwyczaj
postrzegana jest jako bardzo ciemny odcien barw podstawowych. Dodanie czwartego koloru
W postaci ,,czysto czarnego” atramentu rozwigzalo problem ,,brudnej” czerni na wydrukach.
Barwa czarna powstaje (teoretycznie) na skutek zmieszania w rownych proporcjach barw
podstawowych, tak wigc rownanie (1.11) opisuje przejscie z modelu CMY do CMYK:

K =min(C'",M",Y"),

e, o’ K
M|=|M|-|K (1.11)
Y Y’ K

> Monitor EMD213 http://www.medicaldisplaypro.com/ lub Eizo GS520
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsze skladowe kolorow podstawowych (czyli R,G,B
oraz C,M,Y,K) nie sg $cisle okreslone — luminofor ekranéw czy tez atramenty réznych pro-
ducentéw mogg by¢ postrzegane w roznych sposdb. Problem ten zostanie szerzej omoéwiony
w kolejnych rozdziatach, a w szczegdlnosci w rozdziale 1.3.7.

1.3.4. Modele HSV i HSL

Modele te powstaty przez przeksztalcenie kartezjanskich wspoétrzednych modelu RGB
do wspotrzednych cylindrycznych. Sa to modele dostosowane do sposobu postrzegania ko-
loru przez cztowieka i szeroko uzywane, gtownie dzieki bardziej intuicyjnemu sterowaniu
w porownaniu z modelem RGB. Przestrzen w tych modelach ma trzy wspotrzedne: barwe
(ang. Hue), nasycenie koloru (ang. Saturation) oraz jasnos¢ (ang. Value lub Lightness). Jak
wida¢, kazda wspolrzgdna odpowiada za jedna, konkretng wielko$¢, ktérej zmiana w sposob
jednoznaczny wpltywa na opisywany kolor. Wptyw zmian wspétrzednych w modelu RGB
nie jest tak oczywisty. Na rysunku 1.26 przedstawiono sposob przejscia z modelu RGB do
modeli HSV oraz HSL. Po ,,odwroceniu” przestrzeni RGB w taki sposdb, by 0§ pionowa po-
krywatla si¢ z barwami achromatycznymi (od czerni do bieli), przesuwa si¢ wszystkie barwy
podstawowe (wierzchotki RGBCMY) na jednag plaszczyzng. Plaszczyzna ta w przypadku
modelu HSV umieszczana jest na poziomie bieli, a w modelu HSL w potowie odlegtosci
miedzy bielg i czernig. Uzyskany odwrocony ostrostup modelu HSV oraz podwoéjny ostro-
stup modelu HSL umieszczane sa w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych.

Wspolrzedne opisujace saturacje (S), wartos¢ (V) oraz jasnos¢ (L) przyjmuja wartosci
od 0 do 100%, za$ wspdtrzedna odcienia barwy (H) od 0 do 360°. Bardzo czgsto, zamiast
warto$ci procentowych stosuje si¢ zapis w postaci liczb rzeczywistych z przedzialu od 0 do 1.

Przestrzen HSV na$laduje proces tworzenia barwy podczas malowania farbami. Najpierw
wybierany jest odcien barwy (wspolrzedna H), nastepnie poprzez dodanie ,,biatej farby” (S)
zmniejszone zostaje nasycenie za$ poprzez dodanie ,,czarnej farby” () ustalana jest jasnosc.

Przestrzenie HSV oraz HSL nie majg cech przestrzeni liniowej, nie obowigzuje w nich
prawo dodawania wektoroéw, tak wigc nie istnieje macierzowe przejscie miedzy tymi prze-
strzeniami a przestrzeniami majgcymi charakter liniowy (jak np. RGB).

Konwersje RGB-HSV i RGB-HSL

Konwersje z przestrzeni RGB do HSV opisuja rownania (1.12). Zaktada sie, ze sktado-
we R, G i1 B zawieraja si¢ w przedziale od 0,0 do 1,0.

.60, if R=MAX

H={(2 <60, fG=MAX, (1.12)

T MAX — MIN
4y — T . if B= MAX
U+ amax oy 90

 MAX — MIN

MAX ’
V=MAX.
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12

0 SHSV1 0 SHSL

Rys. 1.26. Powstawanie przestrzeni HSV oraz HSL z modelu RGB
(na podstawie grafik Jacob Rus, Wikipedia)

W wyniku obliczen S'i V € [0,0; 1,0] zas H € [0,0; 360,0]. Jezeli warto$¢ maksymalna
i minimalna dla sktadowych RGB sg sobie rowne (MAX = MIN), woéwczas H jest niezdefi-
niowane. Ma to miejsce w przypadku, gdy nasycenie koloru jest zerowe, czyli S = 0. Wow-
czas rozpatrywany kolor w przestrzeni RGB jest achromatyczny (poziom szarosci), czyli
nie mozna mu przypisa¢ konkretnej wartosci odcienia H. Podobnie w przypadku czerni, gdy
MAX = 0 oraz V' =0, sktadowa saturacji S nie jest zdefiniowana.
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W przypadku przestrzeni HSL, wspotrzedne H obliczane s z RGB w taki sam sposob,
jak dla przestrzeni HSV (1.12). Réznice wystepuja dla sktadowej nasycenia (S) oraz jasnosci
(L). Rownanie (1.13) opisuja wspolrzedne S'i L dla modelu HSL:

S=MAX — MIN,
[ — MAX{MIN (1.13)
1 .

Konwersja barw z przestrzeni HSV do RGB moze by¢ wykonana za pomocg nastgpu-

jacych zaleznosci (1.14):
Hi = E )
60

f:__Hi7
60
p:V(]'*S)
q=V(1-[fS),
t=V(1-01-7)S), (1.14)

itH;=0—-R=v, G=t, B=p
iftH;,=1—-R=q, G=v, B=p
ifH;=2—-R=p, G=v, B=t
ifH;,=3—-R=p, G=¢q, B=v"
itHj=4—-R=t, G=p, B=v
itH;=5—R=v, G=p, B=gq

W wyniku obliczen uzyskuje si¢ wartosci RGB znormalizowane do przedziatu [0,0; 1,0].

Obydwa modele s3 czgsto wykorzystywane w programach graficznych, poniewaz udo-
stgpniaja intuicyjne sterowanie barwa. Inna istotna cecha jest proste tworzenie przejs¢ mig-
dzy kolorami poprzez liniowa interpolacj¢ wspotczynnikéw modelu. Dla przyktadu, interpo-
lujac liniowo jedynie wspotrzedng H od wartosci 0 przez 120 do 240, uzyskuje sig tecze. Tak
proste sterowanie kolorem jest szczeg6lnie istotne przy tworzeniu tablic kolorow uzywanych
do wizualizacji, o czym bedzie mowa w dalszej czesci tej pracy.

1.3.5. Model YUV

Standard ten powstat na potrzeby przejscia od czarno-biatej telewizji analogowej do te-
lewizji kolorowej nadajacej w standardzie PAL. Poniewaz pierwsze systemy telewizyjne re-
jestrowaty, przesylaty i wyswietlaty jedynie jasno$¢ obrazu, podczas wprowadzania sygnatu
,kolorowego” zadbano o wsteczng kompatybilnos§¢. Sygnat luminancji Y zostat uzupetniony
dwoma kanatami o barwie: kanat U stanowil przeskalowana sktadowa niebieska B z modelu
RGB, za$ kanat V przeskalowang sktadowa czerwieni R. Dzigki temu, starsze odbiorniki
mogly nadal pracowaé z nowym sygnatem. Dodatkowo, model YUV uwzglednia przeciw-
stawny sposob postrzegania barw przez ludzki mozg w postaci dwoch kanaldw chrominancji
r/g 1 y/b oraz kanalu luminancji L. Zagadnienia te omowiono w rozdziale 1.2.3.

Na rysunku 1.27 przedstawiono przestrzen kolorow wyznaczong przez wspotrzedne
U oraz V.
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Rys. 1.27. Przestrzen modelu YUV dla maksymalnej warto$ci wspotrzednej ¥

Model YUYV jest liniowa transformacja modelu RGB, ktdrg opisuje nastepujaca zalez-
nos¢ (1.15).

Y 0,299 0,587 0,114 R
U | =1 -0147 -0289 0437 |-| G |. (1.15)
1% 0,615 —0,515 —0,100 B

Rownanie (1.15) jest szczegdlnie cenne, poniewaz umozliwia obliczenie poprawnej
percepceyjnie ,,jasnosci” dla obrazéw kolorowych. Ma to szczegdlne znaczenie przy tworze-
niu wizualizacji, ktore bedg prezentowane zardbwno w postaci kolorowej grafiki, jak i w po-
staci monochromatycznych wydrukow.

Standard YUV jest obecnie uzywany w postaci wieclu modyfikacji. Przyktadem jest
Y’UV uwzgledniajacy kompensacje kanatu luminancji o wspotczynnik gamma. Z kolei
odmiana YPbPr stanowi podstawe profesjonalnego standardu do przesytu analogowego sy-
gnatu wideo o wysokiej rozdzielczo$ci tzw. Component Video. Y CbCr jest wykorzystywany
w telewizji cyfrowej, szczegolnie do kompresji sygnatu wideo. W tym wypadku korzysta si¢
z faktu, ze ludzkie oko jest bardziej czule na utrat¢ informacji o jasnosci niz o barwie. Dlate-
go roznicowe kanaly chrominancji moga by¢ kompresowane stratnie.

1.3.6. Model achromatyczny

Swiatto achromatyczne daje wrazenie §wiatta bialego. Jego maksymalna jasno$é w da-
nych warunkach odpowiada barwie biatej. Natomiast brak strumienia §wiatta to barwa czarna.
Warto$ci posrednie stanowia poziomy (nie odcienie!) szaroéci. Przyjmujac, Ze czerni przypi-
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szemy warto$¢ 0, za$ bieli 1, poziomy posrednie moga by¢ wyznaczone w sposob praktycz-
nie dowolny. Moze to by¢ podziat rownomierny, jednak nie bedzie on postrzegany jako linio-
wa zmiana jasno$ci. Ludzkie oko bardziej jest czule na stosunek warto$ci strumienia niz na
jego wartosci bezwzgledne. Z tego powodu stosuje sie skale logarytmiczng zamiast liniowe;j.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ludzkie oko nie jest w stanie rozrézni¢ dwoch
sasiadujacych wartosci nat¢zenia $wiatla, ktorych stosunek jest niniejszy od /.,/I; < 1,01
[Zab94].

Dodatkowo same urzadzenia, takie jak: monitory, skanery czy tez aparaty fotograficz-
ne wprowadzaja swoje wlasne nieliniowo$ci do rejestrowanych lub odtwarzanych obrazow.
W celu kompensacji nieliniowej percepcji jasnosci wykorzystuje si¢ tzw. korekcje gamma.
Polega ona na takim przeliczeniu warto$ci jasnosci, by postrzegana byta jako liniowa. Row-
nanie (1.16) opisuje zalezno$¢ miedzy luminancjg wej$ciowa a wyjSciowa, z uwzglednie-
niem wspotczynnika korekeji y:

Luyj = Lie;- (1.16)

Wspotczynnik korekeji y dla monitoréw powinien wynosi¢ okoto 2,2. Warto$¢ ta zo-
stata przyjeta za ,,standardowa” dla komputeréw klasy PC. Dostgpne wartosci korekceji
w monitorach wahaja si¢ od wartosci 1,4 do 2,8.

Szczegbdlnego znaczenia nabiera wiasciwa kalibracja monitorow medycznych, czyli
takich, ktore sa uzywane do prezentacji monochromatyczne danych medycznych. Przykta-
dem moga by¢ mammogramy lub inne dane radiologiczne wymagajace analizy np. bardzo
niewielkich réznic w intensywnos$ci. Wizualizacja takich danych na monitorze nieskalibro-
wanym lub skalibrowanym niepoprawnie moze prowadzi¢ do powaznych btedow zagraza-
jacych zdrowiu a nawet zyciu pacjenta — monitor moze nie wyswietla¢ danych istotnych
medycznie. Zasady kalibracji i konfiguracji monitoréw medycznych zostaty opisane w do-
kumentacji standardu DICOM w postaci specyfikacji GSDF (ang. Grayscale Standard Dis-
play Function) oraz GSPS* (ang. Grayscale Softcopy Presentation State).

1.3.7. Zarzadzanie informacjg o kolorze

Modele barw RGB oraz CMYK powstaly na potrzeby opisu zjawisk powstawania bar-
wy zachodzacych w konkretnych typach urzadzen. Jednak rézni producenci monitorow lub
drukarek stosuja inne odcienie barw podstawowych, co prowadzi do tego, ze ten sam cyfro-
wo zapisany obraz moze wyglada¢ zupehie inaczej na roznych wyswietlaczach, rzutnikach
czy tez wydrukach. Dlatego niezbedna okazata si¢ standaryzacja, zapewniajaca powtarzal-
no$¢ otrzymywanych wrazen barwnych.

Przemyst poligraficzny rozwiazat problemem standaryzacji opisu barwy poprzez wpro-
wadzenie profili barwnych. Profil barwy to zbior danych, ktéry w postaci pliku opisuje
zdolnos¢ rejestrowania lub odtwarzania barwy. Organizacja ICC? (ang. International Color
Consortium) okreslita zasady oraz zawarto$¢ plikow z profilami barwnymi. Dlatego do okres-

4 Dokument PS 3.14 standardu DICOM.
5 International Color Consortium, http://www.icc-cms.com/
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lenia profilu barwnego stosuje si¢ skrot ICC. Dane zawarte w tych plikach umozliwiaja kon-
wersj¢ przestrzeni koloréw zaleznych od urzadzen (np. RGB monitora, rzutnika i CMYK
drukarki czy laboratorium fotograficznego) do jednej z przestrzeni niezaleznych od urzadze-
nia (percepcyjnych CIE) zazwyczaj CIE L*a*b lub CIE XYZ.

Kazde urzadzenie ma pewien ograniczony zakres barw, jakie moze zarejestrowac lub
wygenerowac. Dla przyktadu monitor nie moze wyswietli¢ koloru ,,bardziej czerwonego”,
niz ten jaki powstaje przy maksymalnym wysterowaniu kanatu czerwonego. Taki podzbior
barw bedacy wycinkiem przestrzeni wszystkich koloréw rozroznialnych przez cztowieka
nazywany jest gamutem. Przyklad teoretycznych gamutow ekranu monitora oraz drukarki
przedstawiono na rysunku 1.28.
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Rys. 1.28. Gamut ekranu (model RGB) oraz drukarki (model CMYK) wrysowany w wykres chromi-
nancji przestrzeni CIEYXy, czyli przestrzen wszystkich postrzeganych przez cztowieka barw.

Poniewaz przestrzenie barw réznych urzadzen, takich jak: cyfrowe aparaty fotograficz-
ne, skanery, monitory czy drukarki, nie pokrywaja si¢ ze soba, aby zapewnic¢ powtarzalno$é
niezbe¢dne sg konwersje migdzy przestrzeniami barw tych urzadzen. Konwersje te mozna
wykona¢ na kilka sposobow. Mozna uwzglgdnia¢ wrazenia percepcyjne (zachowa¢ wrazenie
barwy), gdy szczegolnie duzo barw znajduje si¢ poza gamutem. Inng metoda jest zachowanie
maksymalnego nasycenie koloréw lub uzycie metod kolorymetrycznych: relatywnej i abso-
lutnej. W metodzie relatywnej poréwnuje si¢ najjasniejsze kolory gamutu zrodtowego oraz
docelowego, a nastgpnie przesuwa wszystkie kolory tak, by miescity si¢ w nowej przestrzeni
barw. Z kolei metoda absolutna przenosi kolory z gamutu zrodtowego do docelowego bez
przesuni¢¢, odcinajac barwy, ktére nie wystepuja w gamucie docelowym. Jest to metoda
przydatna np. przy symulowaniu wynikoéw dziatania urzadzen CMYK na ekranie RGB.
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W celu uniknigcia nadmiernej liczby konwersji, a takze aby uprosci¢ zarzadzanie kolo-
rami w nieprofesjonalnych systemach komputerowych, opracowano standard sSRGB. Pokry-
wa on gamut wielu urzadzen: zarowno ekranow, jak i drukarek, skanerow, aparatow fotogra-
ficznych itp. Osiagnigto to poprzez zawezenie zakresow mozliwych barw np. wyswietlanych
na monitorze LCD. Niestety, standard ten rowna do najubozszych urzadzen, bo tego wymaga
wspolna przestrzen dla dowolnych urzadzen. sSRGB pokrywa jedynie okoto 35% przestrzeni
CIE XYZ. Standard sSRGB zaktada 256 poziomow poszczegdlnych sktadowych, co daje teo-
retyczng liczbg 16 milionéw kolorow. Liczba ta nie ma jednak wigkszego znaczenia wobec
faktu, ze dos¢ drastycznie ograniczone zostaty maksymalne intensywnos$ci kolorow. Mozna
to zauwazy¢ porownujac rysunki 1.28 1 1.29. W przestrzeni sSRGB wprowadzono szczeg6lnie
duze ograniczenia w zakresie barw zielonych.

Model sRGB jest przestrzenig barw niezalezng od sprzg¢tu, tak jak przestrzen CIE XYZ.
Pomostem migdzy przestrzeniami zaleznymi od sprzetu (np. RGB, CMYK) a sSRGB sg profi-
le ICC konkretnych urzadzen. Model sRGB zostat uznany za standardowy dla dokumentow
HTML sieci WWW oraz telewizji wysokiej rozdzielczosci HDTV.

Innym przyktadem przestrzeni niezaleznej od sprze¢tu, a stworzonej do utatwienia za-
rzadzania kolorami, jest AdobeRGB. Przestrzen ta zawiera wigkszos¢ kolorow mozliwych
do uzyskania na wydrukach, ale przy zatozeniu, Ze mozna je wyswietli¢ na monitorze. Prze-
strzen ta pokrywa okoto 50% widzianych przez cztowieka barw.

ADOBE RGE (1938)

Rys. 1.29. Poréwnanie przestrzeni barw sRGB oraz AdobeRGB.

Poprawna konfiguracja sprzetu (np. temperatury barwy ekranu monitora) oraz oprogra-
mowania umozliwia uzyskanie na wydrukach barw bardzo zblizonych do tych widzianych
na ekranie monitora. Warto sobie rowniez zdawac sprawe z tego, ze powszechnie stosowane
podczas prezentacji cyfrowe rzutniki maja z reguly znacznie ograniczony gamut. Istnieja
réwniez rzutniki, szczegdlnie wykonane w technologi DLP, ktore majg bardzo szeroki zakres
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reprezentowanych kolorow. Rowniez zastosowanie pod$wietlenia LED w ekranach LCD po-
szerza gamut wyswietlacza.

Profil koloréw ICC mozna uzyska¢ od producenta oraz przez kalibracj¢. Przedstawio-
ne zagadnienia dotyczace zasad zarzadzania i kalibracji koloréw zostaly przedstawione
w sposob skrotowy. Osoby zainteresowane tg tematyka zachgcam do lektury licznych pu-
blikacji oraz ksiazek z tego zakresu, np. ksigzki ,,Profesjonalne zarzadzanie barwg”, ktorej
autorami sg: Bruce Fraser, Chris Murphy, Fred Bunting.

1.4. Zdolnos¢ analizy obrazu

Podstawy teorii percepcji wzrokowej opracowane zostaty przez niemieckich psycholo-
gow (Max Wertheimer, Kurt Koffka oraz Wolfgang Kohler) w latach 20. XX wieku. Opra-
cowana przez nich teoria nazwana ,,Gestalt”, z niemieckiego ,,ksztalt” lub ,,forma”, dotyczy
relacji pomigdzy calosciq a czesciami, z ktorych si¢ sktada. Analizuje jak cato$¢ i jej czgsci
sa postrzegane przez umyst. Obecnie termin ,,Gestalt” odnosi si¢ glownie do szkoty terapii
w psychologii (psychoterapii) oraz kierunku psychologii, zas do opracowane;j teorii percepcji
odnosi si¢ termin psychologia postaci.

Podstawowe przestanie tej teorii zawiera si¢ w zdaniu: Calos¢ to cos wigcej niz suma jej
elementow. Teoria ,,Gestalt” starata si¢ opisa¢, w jaki sposob ludzie porzadkuja i organizuja
postrzegane elementy. W przypadku percepcji wzrokowej teoria ta zaktada, ze obraz jest
czym$ wigcej niz tylko suma elementéw graficznych (punktow, linii, ksztaltow, kolorow
itp.). Znajomos$¢ podstaw tej teorii moze utatwi¢ przewidywanie, w jaki sposob odbiorca
zareaguje na elementy sktadowe, a tym samym na caly przekaz wizualny. Uwzglednianie
ponizszych praw teorii percepcji wzrokowej utatwi tworzenie zrozumiatych przekazow.

1.4.1. Prawa teorii percepcji wzrokowej

Badania przeprowadzone przez psychologow teorii ,,Gestalt” sg wspotczesnie nadal ce-
nione, poniewaz opisuja w prosty sposob wiele podstawowych zjawisk towarzyszacych per-
cepcji obrazu. Opracowane szczegdlowe zasady, tzw. prawa, opisuja w jaki sposob widzimy
wzorce wizualne.

Bliskos¢ jest bardzo silnie postrzegana oraz interpretowana, szczegdlnie gdy odlegtosci mig-
dzy elementami sg relatywnie mate. Na rysunku 1.30 przedstawiono przyklady trzech
grup obiektdéw, ktore w zaleznosci od odlegtosci miedzy nimi postrzegane sa jako grupa
osobnych niezaleznych obiektow (po lewej), badz jako elementy postrzegane razem.

Rys. 1.30. Wptyw bliskosci obiektow na postrzeganie elementéw jako obiektow niezaleznych
badz jako grupa
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Pomimo podobnej liczby obiektow i identycznych ksztaltow to bliskos¢ poszczegol-
nych elementdéw zmienia zupetnie sposob postrzegania catosci. Nawet niewielkie zmia-
ny odlegtosci miedzy elementami sa wychwytywane i interpretowane jako zmiana przy-
nalezno$ci (rysunek po prawe;j).

Jednak odlegtos¢ nie jest jedynym czynnikiem postrzegania i przewidywania przynalez-
nosci elementéw do grup. Poza odleglo$cia brana jest rowniez pod uwage przestrzenna
koncentracja elementow — regiony o podobnej gestosci elementow traktowane sg jako
grupa. Przyktadem takiego postrzegania koncentracji jest zaklasyfikowanie obiektu
wskazywanego przez strzatkg. Punkt ten postrzegany jest jako czgs¢ grupy o wigkszej
gestosci (rys. 1.31).

EEC o

Rys. 1.31. Postrzeganie koncentracji: punkt wskazywany strzatkg postrzegany jest
jako czes$¢ grupy o wigkszej koncentracji

Zastosowanie wlasnosci bliskosci w grafice jest bardzo proste: najprostszym i najefek-
tywniejszym sposobem podkreslenia zwiazkéw migdzy danymi jest umieszczenie sym-
boli je reprezentujacych blisko siebie.

Podobienstwo stanowi bardzo tatwo interpretowang wiasnos¢. Wystepuje wowcezas, gdy
mozemy wyrozni¢ w obiektach cechy wspdlne. Obickty podobne postrzegane sg jako
grupy lub wzory. Rysunek 1.32 przedstawia grupy obiektow bedace przyktadem obiek-
tow spetniajacych zasade podobienstwa.

Rys. 1.32. Zasada podobienstwa powoduje, ze postrzegamy w kazdym wierszu
trzy grupy po dwa elementy
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Podobienstwo moze dotyczy¢ roznych atrybutéw graficznych. Na rysunku 1.32 w ko-
lejnych wierszach wykorzystano podobienstwo: jasnosci, koloru, rozmiaru, orientacji
oraz ksztattu. W kazdej linii, dzigki podobienstwu, rozrozniane sg trzy grupy po dwa
elementy. Co warto szczegdlnie podkresli¢, rozne rodzaje podobienstwa sa przewaznie
dobrze rozrézniane. Dzigki temu, kazdy rodzaj podobienstwa moze stanowi¢ oddzielne
kryterium klasyfikacji przynalezno$ci konkretnego obiektu do r6znych grup.

W grupie elementéw podobnych szczegélnie widoczne sg obiekty niepodobne do in-
nych, ktére mozna nazwaé anomaliami. Elementy takie szczegodlnie silnie, pod$swiado-

mie przyciagaja uwage.

Powiazanie nie zostalo odnotowane przez tworcoéw teorii ,,Gestalt”, jednak stanowi bardzo
silnie oddzialujacy przekaz. Na rysunku 1.33 zaprezentowano przyktady elementow po-
wigzanych za pomoca odcinkéw linii.

o—u 0
o—u 0

Rys. 1.33. Powigzanie elementow jest najsilniejszym sposobem grupowania,
silniejszym niz odlegtos$¢, podobienstwo ksztattu czy koloru

Niezaleznie od zastosowanych grupowan, za pomoca bliskosci obiektow, podobienstwa
ksztaltu czy koloru, obiekty potaczone liniami zawsze postrzegane sg jako grupy. Tak
silne oddzialywanie wykorzystywane jest powszechnie w diagramach do taczenia r6z-
nych elementéw.

Ciaglo$¢ wystepuje, gdy oko podswiadomie zmuszane jest do ,,poruszania” si¢ w konkret-
nym kierunku Iub po konkretnych obiektach. Ludzki umyst ma tendencj¢ do grupowa-
nia rzeczy, ktore wskazujg ptynny kierunek ruchu, bez gwattownych zmian. Przyktadem
postrzegania cigglo$ci moze by¢ rysunek 1.34 a), na ktérym zaprezentowano szereg ele-
mentdéw tworzacych ,,$ciezki” miedzy literami A, B, C oraz D. Sciezki te wyodrebniane
sa ze wzgledu na zasadg podobienstwa oraz blisko$ci i odbierane w taki sam sposob,
jak krzywe przedstawione na rysunku 1.34 b). Dodatkowo dzigki zasadzie cigglosci,
odcinek AB, zaznaczony kolorem czerwonym na rysunku 1.34 c), postrzegany jest jako
,,bardziej naturalna” droga, niz np. $ciezka AC lub AD.

a b c
) e b b
[ ]
A.. ......B A B A B
....
o
co® c o]

Rys. 1.34. Przyktad postrzegania ciaglosci
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Symetria wywiera silne wrazenie, ktoérego skutkiem jest grupowanie elementéw symetrycz-
nych. Rysunek 1.35 przedstawia dwie krzywe, raz postrzegane jako dwa niezalezne
obiekty (1.35a) oraz jako jeden (1.35b), gdy wystepuje symetria.

) b)W/
Rys. 1.35. Przyklad zastosowania symetrii do poréwnania ksztaltow krzywych

Na rysunku 1.36a) zaprezentowano przyktad trzech czarnych oraz biatych figur. Czarne
ksztalty postrzegane sa jako oddzielne obiekty na biatym tle. Dzieje si¢ tak, poniewaz
czarne figury sa symetryczne. Do symetrii zalicza si¢ rowniez zasad¢ wypuktosci, ktora
glosi ze obiekty wypukle, a nie wklesle, maja tendencj¢ do bycia postrzeganymi jako
catos¢ lub zgrupowanie. Przyktadem tej zasady jest rysunek 1.36b), na ktorym widzimy
czarne ksztalty na biatym tle, a nie odwrotnie.

114 581

Rys. 1.36. Przyktad postrzegania symetrii oraz wypuklosci

Zamkniecie pojawia si¢, gdy obiekt jest niekompletny lub nie jest catkowicie zamkniety.
Jezeli ksztalt jest wystarczajaco okreslony, wowczas calo$¢ postrzegana jest jako ksztatt
zamknigety. Przyktadem moze by¢ rysunek 1.37.

Rys. 1.37. Przyktady percepcyjnego zamykania ksztattow
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Mimo ze rysunek pandy skltada si¢ jedynie z kilku plam, a gérna czgs$¢ glowy oraz
grzbietu nie s3 bezposrednio zaznaczone, panda postrzegana jest jako ksztalt zamknigty.
Rowniez na drugim rysunku ,,widzimy” kolczasta kulg, chociaz nie ma tam jej fak-
tycznej reprezentacji. Kluczowe znaczenie dla zjawiska zamykania ma pamig¢ obrazow
oraz doswiadczen — ksztatt pandy jest bardzo dobrze znany, dlatego w kilku ,,plamach”
rozpoznajemy tutdow oraz gtowe sympatycznej pandy.

Figura i tlo s rozrézniane jako odrgbne czesci obrazu poprzez réznice nie tylko jasnosci
i koloru, ale rowniez wielu innych cech, takich jak: ksztalt, tekstura. Figury postrzega-
ne sa zazwyczaj ,,z przodu”, zas tlo ,,z tylu”. Dodatkowo granica rozdzielajaca obiekt
(figure) i tlo przypisywana jest do obiektu. Tto postrzegane jest zazwyczaj jako czgsé
o mniejszej wadze percepcyjnej. Rysunek 1.38 przedstawia dwie takie same figury
umieszczone na jasnym oraz ciemnym tle. W zaleznosci od zastosowanych kolorow,
mozna zauwazy¢ twarz kobiety lub saksofonistg.

Rys. 1.38. Tto oraz figura moga by¢ roznie interpretowane, zaleznie np. od koloru

Otoczenie ma znaczacy wpltyw na postrzeganie rozmiarow i stanowi przyktad wzmacnia-
jacego dziatania kontrastu. Efekt ten mozna zaobserwowac¢ na rysunku 1.39. W obu
przypadkach srodkowe koto ma identyczny rozmiar, ale jego postrzeganie zalezy od
wielkosci otaczajacych je obiektow. Sasiedztwo duzych kot powoduje ,,zmniejszanie
si¢” srodkowego obiektu, za$ sgsiedzi o matych rozmiarach powoduja pozorne jego
zwigkszanie.

a) b)

Rys. 1.39. Wptyw otoczenia na postrzeganie wielko$ci sSrodkowego kota
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Zwiezlos¢ — obraz postrzegany jest w sposob najprostszy z mozliwych. Symbol olimpiady
widziany jest jako pie¢ okregdéw (rysunek 1.40a), a nie jako zbidr tukdéw (rysunek 1.40b)

Q50 Qo

Rys. 1.40. Przyktad zwigzlosci postrzegania — symbol a) postrzegany jest jako zbidr okregow,
a nie jako zbidr ksztattow zaprezentowanych na rysunku b)

Przytoczone powyzej prawa psychologii postaci moga wydawacé si¢ oczywiste, jednak
uswiadomienie sobie tych mechanizmow postrzegania obrazu moze uchroni¢ przed tworze-
niem ,,falszywych wizualizacji”, czyli takich przekazow graficznych, ktore sa zupetnie ina-
czej, ,,opacznie” postrzegane przez odbiorce. Lamania zasad postrzegania obrazéw mozna
si¢ doszukaé w specjalnie przygotowywanych obrazach ukazujacych ztudzenia optyczne.

1.4.2. Postrzeganie przestrzeni

Cztowiek posiada dwoje oczu i dzigki temu moze rozpoznawac odleglosci oraz inne
przestrzenne zaleznosci mi¢dzy postrzeganymi obiektami. Jednak samo wrazenie przestrzen-
no$ci moga wywola¢ nawet obrazy dwuwymiarowe.

Ponizej znajduje si¢ lista cech obrazu, na podstawie ktorych postrzegana jest przestrzen.
Zostaly one podzielone na trzy kategorie:

1. Przestrzen na obrazach statycznych:

» Zbiezna perspektywa — linie zbiegajace si¢ w jednym punkcie tworza zhudzenie prze-
strzennosci. Efekt ten jest wynikiem do$wiadczen i obserwacji obiektow w rzeczy-
wistym $wiecie. Rownolegle tory kolejowe postrzegane sg jako proste zbiegajace
si¢ w jednym punkcie na horyzoncie. Przyktadem perspektywy o jednym punkcie
zbieznosci jest rysunek 1.41a). Sposob postrzegana rozmiaréw i przestrzeni zalezy od
wystepujacej w obrazie liczby punktéw zbieznosci.

a) b)

Rys. 1.41. Przyklady postrzegania przestrzeni: a) zbiezna perspektywa oraz b) perspektywa powietrzna
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* Perspektywa powietrzna — wraz ze wzrostem odleglto$ci, szczegdlnie przy obserwacji
rozleglych obszaréow (np. gor), kolory blakng oraz nabierajg odcienia niebieskiego.
Dzieje si¢ tak w rezultacie rozpraszanie $wiatla w powietrzu. Rysunek 1.41b przed-
stawia kilka ksztaltow, w ktorych mozna doszukac si¢ szeregu tancuchow gorskich.

* Gradient tekstury — zmiana rozmiar6éw, czestotliwosci czy proporcji regularnych wzo-
row w rzeczywistym $wiecie, $wiadczy o zmianie odlegtosci lub zmianie ksztattu,
moze wigc by¢ nosnikiem informacji o glebi lub wzajemnych odlegtosciach migdzy
obiektami (rysunek 1.42).

'...“

Rys. 1.42. Przyklad gradientu tekstury, wzor interpretowany jest jako ptaska powierzchnia np. stotu

* Gradient rozmiarow — obiekty oddalajace si¢ zmniejszaja swoje rozmiary Poprawna
interpretacja rozmiardw czesto wymaga tzw. ,,punktu odniesienia”, czyli elementu
o znanych rozmiarach, do ktérego mozna poré6wnac inne obiekty.

* Otoczenie — sposob postrzegania poszczegdlnych fragmentow zawsze jest zwigzany
z caloscia, szczegodlnie, gdy wystepuja wzajemne relacje np. wzajemne przestanianie
lub rzucanie cieni.

* Glgbia ostroéci — nieostros¢ czesci obrazu jest naturalng cecha uktadu optycznego,
w tym oka. Gdy patrzymy na obickty bardzo oddalony, wowczas obiekty najblizsze
Sa rozmyte.

+ Cienie — cienie rzucane przez obiekty sg bardzo wyraznym sygnatem o przestrzennym
potozeniu, na rysunku 1.43 przedstawiono przyktad w jaki sposdb obecnos¢ cienia
wplywa na sposob interpretacji odlegtosci miedzy kulami a teoretycznym podtozem.

Rys. 1.43. Wptyw cieni na postrzeganie odlegto$ci migdzy obiektami
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Rys. 1.44. Wptyw o$wietlenia na postrzeganie ksztatu

» Ksztatt wynikajacy z o$wietlenia — przestrzenny ksztatt obiektu mozna bardzo do-
ktadnie rozpoznaé po sposobie w jaki odbija i rozprasza §wiatlo. Na rysunku 1.44
przedstawiono dwa ciemne kota, z natozonym jasnym gradientem, ktory interpreto-
wany jest jako rozbtysk swiatla. Mozg interpretuje lewe koto jako wypukte, za$ prawe
jako wkleste, poniewaz ,,przyzwyczajony jest” do o§wietlenia padajacego z gory.

» Akomodacja oka (jest niezalezna od obrazu) — zjawisko to wystepuje, gdy oko ,,zmie-
nia nastawy”, zarowno ogniskowej soczewki, czyli zmienia odlegtos¢ ostrego widze-
nia jak i1 zmienia ilosci dostarczanego §wiatta. Poniewaz zdolno$¢ zmiany rozmiarow
soczewki jest ograniczona, jedynie przy matych odlegto$ciach mozliwe jest wykorzy-
stanie akomodacji do okreslania odlegtosci.

2. Przestrzen na obrazach ruchomych:

* Glgbia kinetyczna, paralaksa ruchu — na podstawie wzajemnego ruchu réznych elemen-
tow obrazu mozliwe jest okreslenie wzajemnych relacji migdzy obiektami. Zjawisko
glebi kinetycznej mozna zaobserwowac podczas jazdy samochodem lub pociagiem —
obrazy przydroznych drzew przesuwaja si¢ z duza szybkoscig, natomiast rosngcych
dalej od drogi ,,przesuwaja” si¢ wolniej. Efekt ten jest powszechnie wykorzystywany
w filmach, aby pokazaé ,,przestrzen” w ktorej dzieje si¢ akcja, przesuwa si¢ kamere.

* Rozmycie obrazu — obiekty poruszajace si¢ z duza szybkoscig postrzegane s3 jako
,rozmazane”. Na podstawie kierunku oraz wielko$ci rozmycia mozliwa jest odtwo-
rzenie przestrzennych relacji mi¢dzy elementami obrazu.

3. Postrzeganie obuoczne:

» Konwergencja oczu — dzigki niezaleznemu sterowaniu obydwu gatek ocznych po-
przez skupienie wzroku na wybranym obiekcie, mozliwe jest §ledzenie jego potozenia
W przestrzeni.

* Glegbokos¢ stereowizji — obraz postrzegany przez obydwoje oczu jest trochg inny, ze
wzgledu na odleglo$¢ migdzy oczami oraz odlegto$¢ do punktu, w ktérym skupiony
jest wzrok. Na podstawie tych rozni¢ mozg jest w stanie odtworzy¢ przestrzenne za-
leznosci w obserwowanym obrazie.

Umiejetne taczenie powyzszych cech obrazu umozliwia uzyskanie ,,trojwymiarowosci”
nawet na ptaskich, dwuwymiarowych wynikach wizualizacji drukowanych czy tez wyswie-
tlanych na ekranach. To dzigki naturalnej zdolnos$ci cztowieka do interpretacji takich ele-
mentéw obrazu jak wzajemne przystaniania, zbiezno$¢ perspektywy, paralaksy ruchu czy
o$wietlenie, mozliwe jest generowanie przez karty graficzne poprawnie interpretowanych,
,syntetycznych obrazow” wirtualnych, trojwymiarowych obiektow.



Rozdzial 2
Cyfrowa reprezentacja danych
oraz popularne standardy zapisu danych

W rozdziale tym przedstawione zostana podstawy cyfrowej reprezentacja danych oraz
popularne standardy zapisu informacji takie jak prosty standard CSV, samoopisujace si¢
pliki XML, medyczny format danych DICOM oraz uniwersalny, hierarchiczny format da-
nych HDF.

2.1. Typy danych

Pojecie dane mozna rozpatrywaé w dwodch aspektach jako: wartosci oraz pojecia,
kryjace si¢ pod tymi warto§ciami. Wartosci stanowia opis niskiego poziomu, za$ pojecia
przenosza liczby do konstrukcji wyzszego poziomu. Przyktadowo, zbidr liczb {—15,3; 68,7;
129,9} mozna potraktowac jedynie jako zbiodr liczb rzeczywistych. Zbior ten uzupetniony
o model koncepcyjny w postaci informacji, ze jest to zapis zmian temperatury, umozliwia
przypisanie wartosciom liczbowym informacji wyzszego poziomu o réoznym charakterze:
porzadkowym (zimno, cieplo, goraco), nominalnym (bezpieczne, niebezpieczne) lub iloscio-
wym (—15,3°C).

Informacje, ze wzgledu na zastosowang skale, mozna podzieli¢ na trzy glowne typy
informacji:

1. Dane ilosciowe (ang. quantitative), w ktorych mozna wyr6zni¢ dwie grupy:

— dane typu interwatowego (np. daty) majace jedynie operator réznicy umozliwiajacy

poréwnywanie wielkos$ci;

— dane typu ilorazowego (np. dane pomiarowe masy, temperatury), dla ktérych mozna

wyznaczy¢ stosunek lub proporcje.
2. Dane porzadkowe (ang. ordinal, ordered), np.: maly, $redni, duzy. Dane tego typu maja

Scisle okreslone warto$ci oraz porzadek, mozliwe jest wiec okreslenie relacji porzadku

(<, <, >, 2). Nie mozna jednak obliczy¢ odlegtosci migdzy ich warto$ciami!

3. Dane typu nominalnego, kategorie, (ang. nominal) np.: pte¢, miejsce zamieszkania.

Stuza glownie do ,,nazywania” danych, np. w postaci tekstu (jabtko, gruszka) jak tez

wartosci liczbowych (np. numer linii tramwajowej).

Uwzgledniajac podstawowe typy danych wystgpujace w systemach informatycznych,
mozna wyr6ézni¢ wymienione dalej modele danych.

59



Mirostaw Socha: WIZUALIZACJA DANYCH BIOMEDYCZNYCH

+ Kategoria danych — sa to dane typu nominalnego, nazywajace dane, przechowywane
Ww postaci ciggu znakow alfanumerycznych lub liczby (np. ID w systemach bazodano-
wych, nagtowki w tabelach opisujace wiersz lub kolumng). Do przechowywania tego
typu danych wykorzystuje si¢ znaki alfanumeryczne, kodowane w jednym ze stan-
dardow. Znaki alfanumeryczne obejmuja litery, cyfry, znaki przestankowe i sterujace
oraz inne symbole. Do najpopularniejszych kodow naleza 7- lub 8-bitowy kod ASCII
oraz uniwersalny kod UNICODE ' mogacy wystepowac w wersjach od 8-bitowej do
32-bitowej. Ograniczona pojemno$¢ kodu ASCII doprowadzila do powstania wielu
zestawOw znakow, dla roznych czesci $wiata (np. zestaw polskich liter zawierajacych
znaki diakrytyczne). Powstato kilkanascie odmian kodowania ASCII dla jezyka pol-
skiego, najpopularniejsze to IS08859-2 oraz Microsoft CP 1250. Niestety, nie sa one
ze sobg kompatybilne — np. polskie znaki diakrytyczne znajduja si¢ pod réoznymi ko-
dami. Wady tej nie posiada kodowanie UNICODE, ktore ze wzglgdu na zastosowane
dhuzsze stowo, umozliwia jednoznaczne zakodowanie dowolnych znakow wystepuja-
cych na $wiecie.

* Dane calkowitoliczbowe — zdyskretyzowane dane iloSciowe, ilorazowe obejmujace
skonczony zbior liczb naturalnych. Zazwyczaj dane zapisywane sa w dwojkowym sys-
temie liczbowym, w ktorym ilo$¢ bitow (od 8 do 64) okresla zakres zbioru. Spotyka si¢
réwniez zapis w kodzie BCD oraz Graya.

* Dane niecatkowitoliczbowe, liczby rzeczywiste — informacje obejmujace zbior liczb
rzeczywistych, umozliwiajace przyblizone zapisanie np. proporcji lub liczb niewymiar-
nych. Do kodowania tego typu danych uzywa si¢ zazwyczaj liczb zmiennoprzecinko-
wych, zapisywanych w postaci wyktadniczej (znak, wyktadnik i mantysa). Najczesciej
wykorzystuje si¢ dwie dhugosci stowa: 32-bitowy typ danych float oraz 64-bitowy double.
Istnieje rowniez skrdcona, 16-bitowa wersja zapisu zmiennoprzecinkowego, tzw. half-
-float, uzywana w jednostkach akceleracji obliczen SSES procesorow CPU oraz w in-
terfejsie OpenGL.

Zaprezentowane powyzej podstawowe modele danych stanowig podstawe do two-
rzenia bardziej skomplikowanych koncepcji, opisujacych np. obiekty rzeczywiste. Przy-
ktadem bardziej skomplikowanego modelu danych moze by¢ model medycznych danych
pacjenta. Moglby on obejmowaé zardwno informacj¢ typu nominalnego, zapisane w po-
staci ciagdw znakow (imig, nazwisko, adres, PESEL), dane iloSciowe interwatowe (date
urodzenia i badania w postaci liczb catkowitych), informacje iloSciowe ilorazowe (np.
wyniki badan: ci$nienie krwi, temperatura) czy tez klasyfikacje przypadku (przypadek
,»Clgzki”, wymagajacy natychmiastowej pomocy). Poza informacjami $ci$le medycznymi
w systemach informatycznych, powszechnie stosuje si¢ informacje dodatkowe, wykorzy-
stywane do identyfikacji i organizacji danych. Klasycznym przyktadem sa np. sumy kon-
trolne, stuzace kontroli integralnosci danych czy tez unikatowe identyfikatory lub wartosci
kluczowe. Przyktadem unikatowego klucza, identyfikujgcego konkretng osobg, jest jej nu-
mer PESEL.

! http://unicode.org/
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2.2. Formaty danych

Format zapisu danych zawiera reguly okreslajace struktur¢ wewnetrzng plikéw, sposob
rozmieszczenia, zakodowania oraz zapisu informacji. Istnieje bardzo duzo réznych formatéw
zapisu danych do pliku. Warto jednak zapozna¢ si¢ przynajmniej z kilkoma, ktére mozna na-
zwaé ,,standardami”. Sa wérod nich format CSV, prosty w budowie a jednoczesnie o duzych
mozliwosciach, format XML, stworzony na potrzeby Internetu i z powodzeniem stosowany do
zapisu danych przez biblioteke VTK, standard DICOM bedacy podstawa graficznej wymiany
danych w systemach medycznych oraz uniwersalny hierarchiczny format danych HDF.

2.3.CSV

Format CSV (ang. Comma Separated Values — warto$ci rozdzielone przecinkiem) jest
popularnym formatem przechowywania danych w plikach tekstowych, w ktorych poszcze-
g6lne wartosci rozdzielane sg znakiem separatora, najczesciej przecinkiem. Format ten po-
wstat w latach 60. dwudziestego wieku na potrzeby aplikacji bazodanowych. Podstawowa
jednostka informacji jest w nich rekord danych, sktadajacy si¢ z pol. Pola natomiast moga
zawiera¢ dowolny typ danych: liczby, daty lub tekst.

Pliki w standardzie CSV, ze wzgledu na proste zasady tworzenia oraz powszechne sto-
sowanie od wielu lat, staty si¢ standardem de-facto opisanym w dokumencie RFC 41802

Istnieje bardzo wiele implementacji standardu CSV, jednak wigkszo$¢ przestrzega na-
stepujacych zasad:

* Poszczegdlne rekordy rozdzielane sa znakiem konca wiersza CRLF, ktory sktada sie
z dwoch kodow: powrot karetki CR (warto$¢ dziesietna kodu ASCII réwna 13, *\r’) oraz
znaku nowa linia LF (warto$¢ ASCII 10, *\n”).

» Wartosci pdl rozdzielane sa separatorem, zazwyczaj przecinkiem. Separatorem moze
by¢ roéwniez $rednik lub znak tabulacji. W jednym pliku moze wystgpowacé tylko je-
den rodzaj separatora. Zastosowanie przecinka jest szczegoélnie ktopotliwe w przypadku
polskich ustawien regionalnych systemu operacyjnego, poniewaz przecinek oddziela
zwykle czgs¢ catkowita od utamkowe;j.

» Wartosci pol moga by¢ objete cudzystowem.

* Warto$ci pdl musza by¢ objete cudzystowem, gdy zawieraja znak separatora lub przej-
$cia do nowego wiersza.

* Warto$¢ pola moze zawieraé¢ cudzystow, pod warunkiem, ze bedzie on zdublowany.

* Spacje oraz inne biate znaki naleza do pol.

* Pierwszy wiersz moze stanowi¢ nagtowek zawierajacy nazwy pol rekordow.

* Ostatni wiersz w pliku nie musi zawiera¢ znaku CRLF.
2 RFC 4180: Common Format and MIME Type for Comma-Separated Values (CSV) Files — dokumenty RCF

(ang. Request for Comments) stanowig zbior technicznych oraz organizacyjnych dokumentow zwigzanych
z Internetem i sieciami komputerowymi.
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Listing 2.1 zawiera przyktad pliku z danymi CSV. W pierwszym wierszu znajdujg si¢
objete cudzystowem identyfikatory kolumn. W kolejnych wierszach znajduja si¢ zmienno-
przecinkowe dane liczbowe, oddzielone $rednikami.

Listing 2.1: Przyktad zawartosci pliku CSV

T XYzt
1000;464,0769;244,9375;1,9797
1500;200,6116;134,6656;7,2411
2000;142,0168;111,4610;16,1708
2500;119,3486;103,52253;27,3300
3000;108,4451;100,3081;39,4256
4000;99,4343;98,4905;63,4060

B N T N

Format CSV moze stanowi¢ pomost podczas konwertowania danych migdzy réznymi
formatami danych, poniewaz wspierany jest przez wickszo$¢ programoéw biurowych (Mi-
crosoft Office, OpenOffice), naukowych (Matlab) oraz posiada silne wsparcie w jezykach
skryptowych (Python, Php, Perl, Ruby). Standard ten jest rowniez stosowany w oprogramo-
waniu wbudowanym w sprzet np. w oscyloskopach czy tez sprzgcie medycznym.

Prosta budowa formatu plikow CSV stanowi jednoczesnie powazna wadg, poniewaz
w plikach tych mozna przechowywac praktycznie wylacznie dane o prostych strukturach
typu tablice.

2.4. Formaty biblioteki VTK

Standard XML powstat na potrzeby Internetu i jest jezykiem formalnym do reprezen-
towania danych w sposob strukturalny. Rowniez ten format zapisu danych opiera si¢ na pli-
kach tekstowych. Poza wtasciwymi danymi plik XML zawiera znaczniki, tzw. tagi, stuzace
do opisu zawartosci pliku. Zbiory tagow tworza tzw. jezyki znacznikow. Zbiory te moga by¢
$cisle okreslone, jak ma to miejsce w przypadku wektorowego formatu zapisu grafiki SVG?.
Biblioteka VTK postuguje si¢ wlasnym jezykiem znacznikow.

Biblioteka VTK wykorzystuje dwa rodzaje plikow do przechowywania danych: pliki
w standardzie XML oraz starszy format (ang. Legacy Format) oparty na plikach tekstowych.
Szczegdtowy opis obydwu standardéw znajduje si¢ pod adresemhttp: //vtk.org/VTK/img/
file-formats.pdf.

2.4.1. VTK Legacy

Plik w formacie Legacy jest plikiem tekstowym zbudowanym z nastepujacych czgsci:

1. Pierwsza czg$¢ sktada si¢ z jednego wiersza bedacego identyfikatorem: # VIK Data-
File Version xx. Wiersz ten wyglada zawsze identycznie, r6zni si¢ tylko numerem
wersji Xx.

3 Scalable Vector Graphics (SVG) http://www.w3.org/Graphics/SVG/
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2. Druga cze$¢ stanowi naglowek o maksymalnej dtugos$ci 256 znakéw, zakonczony zna-

kiem konca wiersza (/n’). Nagtdéwek moze by¢ wykorzystany w dowolny sposob, np.
moze opisywac lub identyfikowaé zawarto$¢ pliku.

. Trzecia czgscia jest okreslenie formatu danych: ASCII lub BINARY.

4. Kolejna czgs¢ okresla strukturg danych: geometrig i topologi¢ zbioru danych. Ta czgsé

zaczyna si¢ od wiersza zawierajacego stowo kluczowe DataSet, a nastgpnie stowo klu-

czowe opisujace typ danych (podrozdz. 3.2.9.):

* STRUCTURED POINTS — regularny zbior punktow,

* STRUCTURED GRID — regularna siatka o zadanych wspotrzednych,

* UNSTRUCTURED_GRID — dowolne dane geometryczne i topologiczne,

* POLYDATA — dane graficzne (np. siatka 3D),

* RECTILINEAR_GRID —regularna siatka o zmiennych odleglosciach migdzy wierszami
i kolumnami,

* FIELD — dowolne dane.

Nastepnie, w zaleznosci od rodzaju zbioru danych (typu danych), kolejne stowa kluczo-

we okres$laja niezbedne parametry danych.

. Ostatnia cz¢§¢ zawiera zbioér danych. Ta cze¢§¢ zaczyna si¢ od stow kluczowych PO-

INT DATA lub CELL_DATA, po ktérym znajduje si¢ liczba catkowita okre$lajaca liczbe
punktow lub komorek.

Listing 2.2 zawiera przyktadowa zawartos¢ pliku. Zawiera on tréjwymiarowe dane wolu-

metryczne o rozmiarach 3 na 4 na 6, zapisane w formacie ASCII w postaci danych typu char.

Listing 2.2: Przyktad zawarto$ci pliku zapisanego w formacie VTK Legacy

© % 9 AW N —

# vtk DataFile Version 2.0

Volume example

ASCII

DATASET STRUCTURED_POINTS

DIMENSIONS 3 4 6

ASPECT RATIO 111

ORIGIN 0 0 O

POINT_DATA 72

SCALARS volume_scalars char 1

LOOKUP_TABLE default

000000000000

10 15 20 25 25 20 15 10 5
30 40 50 50 40 30 20
30 40 50 50 40 30 20

520252520 15105

00000000

0 0
020 100
020 100
01 0

O O o oo

5
1
1
5
0

1
00

Pierwszy wiersz zawiera identyfikator, drugi opisuje zawartos¢, trzeci okresla format

danych, za$ czwarty typ danych. W wierszach 5-10 znajduja si¢ informacje wymagane dla
typu STRUCTURED POINTS (regularnego zbioru punktow, szczegdly w rozdziale 3.2.5). Od
wiersza 11 do konca pliku znajduja si¢ wlasciwe dane liczbowe. Doktadniejszy opis bibliote-
ki znajduje si¢ w kolejnych rozdziatach ksiazki, zwtaszcza w rozdziale 3.
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2.4.2. VTK XML

Budowa plikéw VTK zgodnych ze standardem XML jest znacznie bardziej skompliko-
wana niz w przypadku VTK Legacy. Gtéwnym powodem opracowania plikow VTK zgod-
nych z XML byto utatwienie dostepu do danych strumieniowych i przetwarzanych row-
nolegle. Dodatkowo opracowano wsparcie dla: kompresji danych, przenosnego kodowania
binarnego (uwzgledniajacego architekture 64-bitowa), dostgpu do danych w trybie swobod-
nym (ang. random access), wsparcia dla kolejnosci bajtow typu big endian 1 little endian,
reprezentacji zbioru danych w postaci wielu plikow oraz nowych rozszerzen plikow dla r6z-
nych wersji VTK. Wykorzystany standard XML dostarcza wielu udogodnien, np. mozliwo$¢
rozszerzania formatu pliku z zastosowaniem nowych tagdw oraz szerokiego wsparcia od
strony informatycznych narzedzi, algorytméw i bibliotek do analizy sktadni zawarto$ci pli-
kow XML.

Istniejg dwa gtowne rodzaje plikow danych VTK XML:

1) Szeregowe, w ktorym dane przechowywane sa w jednym pliku, a dostgp do niego moz-
liwy jest w ustalonej chwili tylko dla jednego procesu.

2) Rownolegle, umozliwiajace zapis i odczyt danych w jednym czasie przez wiele apli-
kacji lub procesow wspotbieznych. Dane dzielone sg na czgsci, ktore przypisywane sg
do poszczegdlnych proceséw. Rownolegle typy plikow w rzeczywistos$ci nie zawierajg
zadnych danych, a jedynie informacje o strukturze danych i odniesienia do ,,plikow
szeregowych”, ktore zawieraja faktyczne dane dla kazdej czgsci.

Dodatkowo wyrdznia si¢ podzial na pliki zawierajace dane o regularnej (ang. structu-
red) oraz nieregularnej (ang. unstructured) topologii.

Listing 2.3 zawiera przyktad danych z listingu 2.2, zapisanych tym razem w pliku VTK
XML w wersji szeregowe;j.

Listing 2.3: Przyktad zawartosci pliku VTK XML

<VTKFile type="ImageData" version="0.1" byte_order="LittleEndian" >

1
2 <ImageData WholeExtent="0 2 0 3 0 5" Origin="0 0 0" Spacing="1 1 1">

3 <Piece Extent="02 03 0 5">

4 <PointData Scalars="volume_scalars">

5 <DataArray type="Int8" Name="volume scalars" format="ascii" RangeMin="0" RangeMax="50">
6 000000

7 000000

8 05 10 15 20 25

9 2520151050

10 0 10 20 30 40 50

11 50 40 30 20 10 0

12 0 10 20 30 40 50

13 50 40 30 20 10 0

14 05 10 15 20 25

15 2520 151050

16 000000

17 000000

18 </DataArray>

19 </PointData>

20 <CellData>
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21 </CellData>
22 </Piece>

23 </ImageData>
24 </VTKFile>

Kazdy plik VTK XML rozpoczyna si¢ nagtéwkiem zawierajacym znacznik VTKFile
konczy za$ znacznikiem zamykajacym /VTKFile. Nagléwek zawiera informacje o typie
danych, wersji i zastosowanym kodowaniu. Nastgpnie znajduja si¢ znaczniki definiujace
niezb¢dne parametry typu danych, w tym przypadku dotycza one ImageData. Wigcej infor-
macji o dostgpnych typach danych wykorzystywanych przez biblioteke VTK, znajduje si¢
w podrozdz. 3.2.9.

2.5. DICOM

Wraz z rozwojem tomografii komputerowej, w latach 70., konieczne stato si¢ opraco-
wanie standardu umozliwiajgcego wymiang informacji graficznych oraz towarzyszacych im
danych medycznych migedzy réznymi urzadzeniami i systemami informatycznymi. Pierw-
szy zarys standardu zostat opracowany w 1983 roku przez American College of Radiology
(ACR) oraz National Electrical Manufacturers Association (NEMA) i zostat opublikowany
pod nazwa ACR-NEMA Standards Publication No. 300-1985. W 1988 roku powstata druga
wersja dokumentu, za§ w 1993 roku wersja trzecia, znacznie rozbudowana i uzupetniona
o nowe mozliwosci. Zmieniono wowczas nazwe standardu na Digital Imaging and Commu-
nications in Medicine — DICOM.

Standard DICOM powstal w celu popularyzacji cyfrowej wymiany danych, utatwienia
tworzenia oraz rozbudowy systemow archiwizacji obrazow PACS (ang. Picture Archiving
and Comunication Systems) oraz wymiany informacji medycznych z innymi systemami
informatycznymi stosowanymi w medycynie (ang. Hospital Information System — HIS).
DICOM jest uzupehieniem standardu HL7 Health Level Seven o zasady komunikacji i wy-
miane¢ obrazow w medycynie, ktore to nie wystepuja w normie HL74,

2.5.1. Dokumentacja standardu DICOM

Podstawowym zZrédlem informacji o standardzie DICOM jest rozbudowana dokumen-
tacja, podzielona na kilkanascie czgsci. Dokumentacja opisujaca DICOM jest redagowana
przez NEMA Diagnostic Imaging and Therapy Systems Division i dostgpna w postaci zesta-
wu nastepujacych dokumentow 3:

PS 3.1: Introduction and Overview — zawiera wprowadzenie oraz podstawowe informacje
na temat standardu.

PS 3.2: Conformance — zawiera definicje podstawowych zasad oraz pojec.

4 Podstawowe informacje o HL7 mozna znalez¢ na stronie http://www.hl7.com.au/FAQ.htm.
5 Dokumentacja znajduje si¢ pod adresem: ftp://medical.nema.org/medical/dicom/2009/
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PS 3.3: Information Object Definitions — definiuje informatyczng reprezentacje fizycznych
danych — format danych w postaci zbioréw parametrow (ang. Data Elements).

PS 3.4: Service Class Specifications — definiuje metody stuzace do obstugi informatycznych
reprezentacji danych.

PS 3.5: Data Structure and Encoding — okresla sposob kodowania oraz niezbedne struktury
wymagane do budowy petnej informacji o rzeczywistych danych medycznych.

PS 3.6: Data Dictionary — zawiera tzw. stownik danych, czyli spis wszystkich mozliwych
informacji wystepujacych w standardzie wraz z ich nazwa oraz kodami liczbowymi
umozliwiajacymi identyfikacj¢ danych.

PS 3.7: Message Exchange — definiuje sposob wymiany informacji migdzy aplikacjami.

PS 3.8:  Network Communication Support for Message Exchange — dokument definiuje spo-
s6b wymiany informacji miedzy aplikacjami DICOM z wykorzystaniem protokotu
TCP/IP. Standard DICOM wykorzystuje warstwowa struktur¢ modelu ISO OSI.

PS 3.10: Media Storage and File Format for Data Interchange — opisuje model archiwiza-
cji danych na no$nikach zewnetrznych. Dokument ten byt podstawowym zrédiem
informacji na temat struktury zawartych na ptycie CD danych z tomografii kompu-
terowej.

PS 3.11: Media Storage Application Profiles — okresla wymagania stawiane aplikacjom gro-
madzacym dane w standardzie DICOM.

PS 3.12: Storage Functions and Media Formats for Data Interchange — definiuje funkcje,
no$niki oraz sposoby wymiany danych.

PS 3.14: Grayscale Standard Display Function — okre$la sposoby prezentacji danych gra-
ficznych, np. sposoby kalibracji monitorow.

PS 3.15: Security Profiles — opisuje aspekty bezpieczenstwa danych.
PS 3.16: Content Mapping Resource — definiuje szablony obiektow uzywanych w standardzie.

PS 3.17: Explanatory Information — zawiera informacje dodatkowe, uzupetniajace i wyja-
$niajace, np. objasnienie nomenklatury stosowanej do opisu orientacji przestrzennej
pacjenta (dodatek A).

PS 3.18: Web Access to DICOM Persistent Objects (WADO) — opisuje uproszczony interfejs
umozliwiajacy dostep do czesci danych pacjenta poprzez pliki HTML lub XML
oraz protok6t HTTP/HTTPs.

Omawiany standard nie jest zamknigty. Caty czas trwaja prace nad jego rozwojem,
czego dowodem sa liczne dodatki oraz uaktualnienia. Ze wzgledu na stopien skompli-
kowania standardu, w niniejszej pracy przedstawione zostang jedynie informacje podsta-
wowe, umozliwiajace zrozumienie jego idei oraz utatwiajace dalsze poszerzanie wiedzy
w tym zakresie.

DICOM zostat przystosowany do sieciowej wymiany informacji (on-line) w architek-
turze klient-serwer, poprzez protokot TCP/IP, oraz do wspdtpracy z no§nikami wymiennymi
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(off-line), takimi jak: dyskietki, dyski CD, DVD czy MOD ¢. Wymiana danych na tych no$ni-
kach odbywa si¢ poprzez systemy plikow ISO 9660 oraz FAT16. Dodatkowo, dla no$nikow
fizycznych tworzony jest plik DICOMDIR przechowujacy informacje o wszystkich plikach
DICOM na nos$niku. Do$¢ czesto mozna jednak spotka¢ nosniki CD lub DVD niezgodne ze
standardem DICOM: nie zawierajace pliku DICOMDIR jednak zawierajace pliki zapisane
w standardzie DICOM.

Dla metod wymiany danych zdefiniowano wsp6lng reprezentacje danych (format da-
nych, ang. information object, dokument PS 3.3) oraz rodzaje ustug-serwisow (ang. ser-
vice classes, PS 3.4), opisujacych sposob wspotdziatania aplikacji. Wspodtpraca aplikacji po-
lega na wymianie specyficznych rozkazow (ang. DICOM Commands — PS 3.7). Doktadnie
zdefiniowany jest poziom zgodno$ci — wyszczegodlniono, jakie informacje muszg byé za-
warte w konkretnych przypadkach (PS 3.7, 3.8 1 3.10). Aby komunikacja byta mozliwa dwa
polaczone systemy ustalaja role, jakie beda podczas niej petni¢. Okreslaja, ktory system jest
serwerem danych (ang. Service Class Provider — SCP), a ktory klientem (ang. Service Class
User — SCU). Okreslaja rowniez metode kodowania przesytanych danych (little endian, big
endian, JPG itp.).

2.5.2. Model informacji

Struktura danych DICOM odzwierciedla struktur¢ danych medycznych. Dane powig-
zane sg w hierarchiczne drzewa, ulatwiajace interpretacje oraz umozliwiajgce tatwg ich
modyfikacje. Rysunek 2.1 przedstawia sposdb organizacji danych zgromadzonych podczas
rzeczywistych badan.

RZECZYWISTE BADANIA MODEL INFORMATYCZNY
aparat 1 .J )
JJ serie
ﬁ obrazéw : inne badania
pacjent / .J \_ badanie
JJ ’ pacjenta . ‘ ‘
ﬁ aparat 2 L L L
N sz:uzs sguzs si.euzs
pojedynczy
obraz

Rys. 2.1. Zwiazek migdzy danymi rzeczywistymi oraz modelem informatycznym
zastosowanym w DICOM

¢ Dyski magnetooptyczne, oznaczane MOD lub M.O. (ang. magneto-optical disc), maja konstrukcj¢ zblizong
do dyskietek, wystgpowaly w dwoch rozmiarach 3,5” oraz 5,25” i mogly pomiesci¢ od 128 MB do 9.2 GB.
Ze wzgledu na ceng nosnika technologia ta zostata wyparta przez ptyty CD\DVD.
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Standard DICOM organizuje trzy podstawowe poziomy informacji, przedstawione na
rysunku 2.1 oraz 2.2, ktore zawieraja:

» Dane pacjenta (ang. patient), takie jak dane personalne, data urodzenia, itp.

» Badania (ang. study), na ktore sktadajg si¢ dane o pacjencie, dane na temat wizyt (ang.
visit) oraz inne informacje opisujace badanie (ang. study content notification). Badania
gromadzg informacje na temat: elementow sktadowych badan (ang. study components)
oraz procedur (ang. modality performed procedure steps), a takze wyniki badan (ang.
results) w postaci raportu (ang. raport) oraz poprawek (ang. amendment). Kazde bada-
nie zawiera przynajmniej jedng seri¢ danych.

+ serie danych (ang. series) sluza do gromadzenia informacji uzyskanych podczas bada-
nia. Do informacji tych zalicza si¢ migdzy innymi: obrazy (ang. image), dane nieprze-
tworzone (ang. raw data), bitowg plaszczyzne notatek (ang. overlay), tablicg kolorow
(ang. lookup table) oraz krzywe opisane ciggiem punktéw (ang. curve). Przykladem
serii danych jest zestaw danych (slajdow) przedstawiajgcych przekroje przez ciato pa-
cjenta, otrzymane podczas rekonstrukcji danych z tomografii komputerowej CT dla
konkretnych parametrow rekonstrukcji (np. rozdzielczos¢, odlegtos¢ migdzy przekroja-
mi, filtr rekonstrukcji, czy parametry okna).

Szczegdtowy model rzeczywistych danych zaimplementowany w standardzie DICOM
przedstawiono na rysunku 2.2. Schemat ten pochodzi ze starszej wersji dokumentacji (2001),
ze wzgledu na mniejsze skomplikowanie i tym samym lepsza czytelno$¢ w pordwnaniu
z najnowsza dostepng wersja dokumentacji z 2009 roku. W najnowszej dokumentacji sche-
mat ten podzielono na kilka czesci (dokument PS.3: rysunki 7-la, 7-1b i 7-3).

Do standardu DICOM wprowadzono jasno sprecyzowany i doktadnie okreslony model
informacji (ang. Information Objects Definition 10D, dokument PS 3.3), okreslajacy format
danych dla réznych typéw informacji, takich jak: obrazy, przebiegi czasowe, obiekty gra-
ficzne, raporty, wydruki itp. Model informacji IOD grupuje dane w tematycznych zbiorach,
zwanych jednostkami (ang. entities) oraz podzbiorach zwanych modufami (ang. module).
Kazdy modut tworzony jest przez zbior atrybutow.

Podstawowa jednostka danych — Data Element

Atrybut stanowi podstawowa jednostke danych. Jest on opisywany formatem elemen-
tu danych tzw. Data Element, zdefiniowanym w stowniku danych (PS 3.6). Data Element
sktada si¢ z:

* identykatora elementu danych (ang. tag) ztozonego z dwoch liczb okreslajacych: grupe
(ang. group) oraz element grupy (ang. element), zapisywanych w postaci liczb heksade-
cymalnych,

* typu danych (ang. Value Representation), okreslonego w postaci pary liter w kodzie
ASCII i umozliwiajacego poprawng interpretacj¢ danych,

* rozmiaru elementu (ang. Value Length) wyrazonego w bajtach,

» wlasciwych informacji (ang. data), takich jak: nazwisko pacjenta, rozdzielczo$¢ obra-
Zu itp.
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Rys. 2.2. Model rzeczywistych danych medycznych zaimplementowany w standardzie DICOM.
zaczerpniety z dokumentu PS 3.3
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Tabela 2.1 zawiera typy danych stosowane w plikach DICOM, wraz z kodem (kolumna
VR), rozwini¢ciem kodu oraz krétkim opisem.

Tabela 2.1
Kody typéw danych VR (ang. Value Representation) stosowane w standardzie DICOM

VR | Rozwinigcie symbolu Opis

AS | Age String wiek wyrazony w dniach (nnnD), tygodniach (hnnnW), miesiacach
(nnnM) lub latach (nnnY), np. 018M oznacza osiemnascie mie-
sigcy.

AT | Attribute Tag para 16-bitowych liczb catkowitych bez znaku, kodujacych iden-
tyfikator elementu danych: numer grupy oraz numer elementu
grupy

CS | Code String cigg maksymalnie 16 znakow w kodzie ASCII

DA | Data data w formacie rrrrmmdd (rok, miesigc, dzien) w kodzie ASCII

DS | Decimal String ciagg znakéw ASCII reprezentujacy liczbe zmiennoprzecinkowa

DT | Date Time ciag znakow ASCII zawierajacy datg oraz czas w formacie: rrrr

mmddggmmss . ££££££§hhmm, gdzie ££££££ to utamkowe czgsci se-
kundy. # jest, znakiem +/-, za$§ hhmm jest, offsetem godzin i minut

FL | Floating Point Single 32-bitowa binarna liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej pre-
cyzji, zdefiniowana w dokumencie IEEE 754:1985

FD | Floating Point Double | 64-bitowa binarna liczba zmiennoprzecinkowa podwojnej precy-
zji, zdefiniowana w dokumencie IEEE 754:1985

IS Integer String cigg znakoéw ASCII reprezentujacy liczbe catkowita ze znakiem

LO | Long String cigg maksymalnie 64 znakow, bez znakow kontrolnych

LT Long Text cigg maksymalnie 10240 znakoéw ze znakami kontrolnymi

OB | Other Byte String ciagg bajtow zakonczony znakiem NULL

OF | Other Float String ciag 32-bitowych binarnych liczb zmiennoprzecinkowych poje-
dynczej precyzji

OW | Other Word String cigg 16-bitowych stéw binarnych

PN | Person Name ciag znakow zawierajacy dane personalne pacjenta. Sposob kodo-
wania znakow opisany jest, w elemencie danych o identyfikatorze
(0008,0005)

SH | Short String cigg maksymalnie 16 znakow
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Tabela 2.1 cd.

SL Signed Long 32-bitowa liczba catkowita ze znakiem

SQ | Sequence of Items sekwencja grup elementéow danych (ang. items)

SS Signed Short 16-bitowa liczba catkowita ze znakiem

ST Short Text ciag znakow, zawierajacy znaki sterujace, o maksymalnej dtugo-

$ci 1024. Sposob kodowania znakéw opisany jest w elemencie
danych o identyfikatorze (0008,0005)

TM | Time ciag znakéw ASCII reprezentujacy godzing w formacie: ggmmss.
fEfEEE, gdzie £££££ to milionowe czgéci sekundy

Ul Unique Identifier (UID) | ciag znakéw zawierajacy unikatowy identyfikator UID, identyfi-

kujacy obiekty DICOM
UL | Unsigned Long 32-bitowa liczba catkowita bez znaku
UN | Unknown cigg bajtdéw o nieznanym sposobie kodowania
US | Unsigned Short 16-bitowa liczba catkowita bez znaku
UT | Unlimited text ciag znakow, zawierajacy znaki sterujace, przechowujacy jeden

lub wiele akapitow tekstu. Sposob kodowania znakdéw opisany
jest, w elemencie danych o identyfikatorze (0008,0005).

Strumien informacji — Data Set

Strumien informacyjny (ang. Data Sef) jest uporzadkowanym strumieniem elementéw
danych (ang. Data Element), co przedstawiono na rysunku 2.3. Norma DICOM, w dokumen-
cie PS 3.3, w pelni opisuje katalog typow danych, rodzaju danych, itp.

strumien informacji
Data Set

/ Data Element \

‘ identyfikator

typ danych

TAG:(group,elem) | Value Representation Value Length Data

rozmiar danych ‘ informacje

Rys. 2.3. Budowa strumienia informacji DICOM

Oprocz definicji obiektu danych istotne jest skojarzenie z nim elementu ustugi, czyli
tzw. Service Element. Obiekt Service-Obiect Pair (SOP) taczy dane z serwisami i definiuje
rézne ushugi zwigzane z modelem informacji IOD. W standardzie DICOM wprowadzono
réwniez techniki umozliwiajace jednoznaczng identyfikacj¢ oraz ochrong danych (PS 3.15).
Pozwalajg one na sprecyzowanie zaleznosci miedzy danymi, np. podczas transmisji przez
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sie¢. Norma nie definiuje szczegotdw implementacji, wymogdéw dotyczacych mozliwosci
i funkcji urzadzen oraz sposobu testowania czy zatwierdzania zgodnos$ci konkretnej imple-
mentacji ze standardem DICOM. Z tego tez powodu zdarza si¢, ze dwa rozne urzadzenia,
zgodne ze standardem DICOM, nie sg zdolne do wymiany informacji! Jest to przejawem
walki r6znych producentow o wptywy na rynku.

2.5.3. Dane CT zapisane na nosniku fizycznym

Dane begdace wynikiem np. badania z wykorzystaniem tomografii komputerowej (CT)
lub rezonansu magnetycznego (MRI) zapisywane sa na ptycie CD-R w standardzie DICOM.
Zawartosc¢ plyty zdefiniowana jest w dokumentacji standardu w dokumencie PS 3.10. Rysu-
nek 2.4 przedstawia schematyczng zawarto$¢ fizycznego nosnika informacji.

DICOM DICOM
Service-Object Pair Service-Object Pair
instance instance

w g w1
cnw} {mw

DICOM DICOM
File Meta DICOM Data Set File Meta DICOM Data Set
Information Information “as

plik zawierajacy jeden obiekt SOP Instance plik zawierajacy jeden obiekt SOP Instance

nosnik fizyczny zawierajacy pliki w formacie DICOM

Rys. 2.4. Struktura danych DICOM na fizycznym no$niku danych

Fizyczny no$nik danych zawiera pliki w formacie opisanym w obiekcie DICOM File
Format. Obiekt ten shuzy do przechowywania informacji w postaci plikow. Kazdy plik za-
wiera informacj¢ na temat jednego obiektu Service-Obiect Pair instance (SOP instance) oraz
informacje o pliku tzw. DICOM File Meta Information.

Kazdy obiekt DICOM File Meta Information zbudowany jest ze 128-bajtowej pream-
buly wypehionej zerami, identyfikatora pliku DICOM (ang. DICOM prefix) zawierajacego
czteroliterowy ciag liter ,,DICM” oraz zestawu elementéw danych (ang. Data Element), opi-
sujacych plik. Elementy te majg identyfikator postaci (0002, xxxx). Po elementach danych
nalezacych do informacji o pliku (DICOM File Meta Information), znajduje si¢ zakodowany
zgodnie z dokumentem PS 3.5 ciag elementéow danych (DICOM Data Set), prezentujacy
jeden obiekt Service-Obiect Pair instance.

Obiektem SOP moze by¢ np. jeden przekrdj CT (obraz jednej rekonstrukeji danych CT)
lub obiekt opisujacy dane na no$niku, tworzacy plik DICOMDIR. No$énik fizyczny zawiera
katalogi z plikami, w ktérych znajduja si¢ informacje medyczne. Oprocz nich zawsze zapi-
sywany jest specjalny plik o nazwie DICOMDIR opisujacy zawarto$¢ nosnika. Rysunek 2.5
przedstawia budowe pliku DICOMDIR oraz sposob powiazania zawartosci z innymi plikami
na nosniku.
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Zawartosc pliku DICOMDIR

Inne pliki zawierajgce dane
Obiect Referenced

Poczatek pliku

| File-set Identification |

‘ Directory Information

Referenced '
Patient Object

L 0
4| Image 3 F@ / /
oo by
Study 2 /
ResutF [~ e

Referenced
Image Object B
Referenced
Image Object
Referenced
Image Object
Referenced
Study Mgt Object

Referenced
Results Object

Rys. 2.5. Zawarto$¢ pliku DICOMDIR. PS 3.x

Koniec pliku

Plik DICOMDIR zawiera informacje na temat wszystkich plikow DICOM na no$niku.
Niektore Data Elements obiektow SOP znajduja si¢ tylko w pliku danych, a niektore tylko
w DICOMDIR. Dane w pliku DICOMDIR powigzane sg w hierarchiczne drzewo, ktérego
korzeniem jest tzw. Directory Information. Kolejnym poziomem sg dane o pacjentach, na-
stepnym badania, potem serie, a na koncu obrazy. Przejscia migdzy kolejnymi poziomami
zaznaczone sg na rysunku pogrubiong linig, za$ przejscia miedzy obiektami na tym samym
poziomie liniami z numerami pozioméw. W obiektach zapisanych w DICOMDIR przecho-
wywane s3 wskazniki do danych na tym samym i kolejnym poziomie. Dzigki temu, mozliwe
jest szybkie przeszukiwanie danych w bardzo duzych plikach. Kazdy obiekt SOP zapisany
w DICOMDIR posiada rowniez informacje o pliku na nosniku (w postaci sciezki dostepu
oraz nazwy), w ktéorym znajduje si¢ petna informacja o nim.

2.5.4. Binarna zawartos¢ pliku DICOM

W przedstawionym na rysunku 2.6 fragmencie pliku DICOM, mozna wyroznié:
128-bajtowg pusta preambule pliku, identyfikator w postaci czterech liter w kodzie ASCII
,»DICM”, po ktorym nastgpuje ciag danych (strumien informacji — ang. Data Set) w postaci
tzw. atrybutéw — elementow danych (ang. Data Element). Dla tatwiejszej analizy poszcze-
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g6lnych fragmentow kodu DICOM, na rysunku 2.7 jeszcze raz umieszczono schemat bu-
dowy strumienia informacji. Dodatkowo na obu rysunkach (2.6 i 2.7) kolorami zaznaczono

odpowiadajace sobie czesci Data Element.

adres : zawarto$é¢ pliku hexadecymalnie

; zawarto$é w ASCII

00000000h: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00
00000010h: 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00
00000020h: 00 00 00 00 00 00 00 00 00O OO0 00 00 00 00
00000030h: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000040h: 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00
00000050h: 00 00 00 00 00 00O 00 00 00O OO 00 00 00 00
00000060h: 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 OO0 00 00 00 00
00000070h: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00000080h: 44 49 43 4D 02 00 00 00 B5MAE 04700 B2 00
00000090h: 02 00 01 00 AENEZ 00700 02 00700 00 00 01
000000a0h: 02 00 5549 14 00 31 2E 32 2E 38 34 30 2E
000000b0Oh: 30 30 38 2E 31 2E 33 2E 31 30 02 00 03 00
000000cOh: 30 00 31 2E 33 2E 31 32 2E 32 2E 31 31 30

31 30 ; ..0%..1.2.840.10
; 008.1.3.10....0F
; l1.3.12.2.1107.

legenda oznaczenh: identyfikator, TAG=(group,element), ., diugos¢ danych, dane

Rys. 2.6. Przyktadowy poczatek pliku DICOM

strumien informacji
Data Set

AN

1+ 128B preambuta

/ Data Element

~

identyfikator typ danych
TAG(group,elem) Vel Represertaiion

rozmiar danych
Value Length

informacje
Data

Rys. 2.7. Budowa strumienia danych DICOM

Listing 2.4 zawiera zdekodowany fragment pliku DICOMDIR, otrzymany przy pomocy
programu demdump w wersji 3.5.3, bedacego czgscia projektu DICOM ToolKit (demtk?”).
Program demdump pracuje w trybie tekstowym i umozliwia analiz¢ zawartosci plikow DI-
COM. Za pomoca wcigc tekstu program zaznacza kolejne poziomy hierarchii danych.

W prezentowanym fragmencie pliku DICOMDIR usunigto cz¢$¢ informacji o podobnej
budowie, a pozostawiono jedynie bloki prezentujace podstawowe struktury informacji, takie
jak: grupe opisujaca pacjenta, badanie, seri¢ czy obrazy.

Listing 2.4: Zdekodowana zawartos¢ pliku DICOMDIR

# Dicom-File-Format

# Dicom-Meta-Information-Header
# Used TransferSyntax: LittleEndianExplicit

W oo =

7 Strona projektu: http://dicom.offis.de/dcmtk.php.en
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® 9 o w

25
26
27
28
29
30

32
33
34
35
36

37
38
39
40
4

42
43

44
45
46
47
48
49
50

5

52
53
54
55

(0002,0000) UL 178 # 4, 1 MetaElementGroupLength

(0002,0001) 0B  00\01 # 2, 1 FileMetaInformationVersion

(0002,0002) UI  =BasicDirectoryStorageSOPClass # 20, 1 MediaStorageSOPClassUID

(0002,0003) UI  [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.200404151802260437000] # 48, 1
MediaStorageSOPInstanceUID

(0002,0010) UI  =LittleEndianExplicit # 20, 1 TransferSyntaxUID

(0002,0012) UI  [1.3.12.2.1107.5.1.4] # 20, 1 ImplementationClassUID

(0002,0013) SH  [SIEMENS_S5VA70A] # 16, 1 ImplementationVersionName

# Dicom-Data-Set

# Used TransferSyntax: LittleEndianExplicit

(0004,1130) CS  [Cr*****(Q] # 8, 1 FileSetID

(0004,1200) up  $384 # 4, 1
0ffsetOfTheFirstDirectoryRecord0fTheRootDirectoryEntity

(0004,1202) up  $384 # 4, 1
0ffsetOfTheLastDirectoryRecordOfTheRootDirectoryEntity

(0004,1212) US 0 # 2, 1 FileSetConsistencyFlag

(0004,1220) SQ
(fffe,e000) na
# offset= $384

"Directory Record" PATIENT #=9 #

(0004,1400) up  $0 # 4,
(0004,1410) US 65535 # 2,
(0004,1420) up  $530 # 4,
0ffsetOfReferencedLowerLevelDirectoryEntity
(0004,1430) CS  [PATIENT] # 8,
(0008,0005) CS  [ISO IR 100] # 10,
(0010,0010) PN [********A******] # 16,
(0010,0020) LO  [1234/56/7890] # 12,
(0010,0030) DA [19510101] # 8,
(0010,0040) CS  [M] # 2,

(fffe,e00d) na
(fffe,e000) na
# offset= $530

"Directory Record" STUDY #=11

1
1
1

1
1
1
1
1
1

"ItemDelimitationItem for re-encoding" #

#

(Sequence with explicit Length #=707) # 2256576, 1 DirectoryRecordSequence
138, 1

Item

0ffsetOfTheNextDirectoryRecord
RecordInUseFlag

DirectoryRecordType
SpecificCharacterSet
PatientsName
PatientID
PatientsBirthDate
PatientsSex

0, 1 TItemDelimitationItem
210, 1 Item

(0004,1400) up  $0 # 4, 1 OffsetOfTheNextDirectoryRecord
(0004,1410) US 65535 # 2, 1 RecordInUseFlag
(0004,1420) up  $748 # 4, 1
0ffsetOfReferencedLowerLevelDirectoryEntity
(0004,1430) CS  [STuDY] # 6, 1 DirectoryRecordType
(0008,0005) CS  [ISO IR 100] # 10, 1 SpecificCharacterSet
(0008,0020) DA [2004****] # 8, 1 StudyDate
(0008,0030) ™  [093859.265000] # 14, 1 StudyTime
(0008,0050) SH  (no value available) # 0, 0 AccessionNumber
(0008,1030) LO  [Thorax"“THORAX ROUTINE +C]# 24, 1 StudyDescription
(0020,000d) UI [1.3.12.2.1107.5.1.4.53000.4.0.10975916227400000] # 48, 1
StudyInstanceUID
(0020,0010) SH  [1] # 2, 1 StudyID
(fffe,e00d) na  "ItemDelimitationItem for re-encoding" # 0, 1 ItemDelimitationItem
(fffe,e000) na "Directory Record" SERIES #=13# 260, 1 Item

# offset= $748

(0004,1400) up  $5288 4,
(0004,1410) US 65535 2,
(0004,1420) up  $1016 4,

0ffsetOfReferencedLowerLevelDirectoryEntity

= = e e e o S S Sk
=2

(0004,1430) CS  [SERIES]

(0008,0005) Cs  [ISO_IR 100] 10,
(0008,0021) DA [2004****] 8,
(0008,0031) T™M  [175748.406000] 14,
(0008,0060) CS  [CT] 2,

= e

0ffsetOfTheNextDirectoryRecord
RecordInUseFlag

DirectoryRecordType
SpecificCharacterSet
SeriesDate
SeriesTime

Modality
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56 (0008,0080) LO  [Kat. i Zakl. Radiologii] # 24, 1 InstitutionName

57 (0008,0081) ST [ 1 # 14, 1 InstitutionAddress

58 (0008,103e) LO  [<SSD Collection>] # 16, 1 SeriesDescription

59 (0020,000e) UI  [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.204.0.4606256229580000] # 48, 1
SeriesInstanceUID

60 (0020,0011) IS  [607] # 4, 1 SeriesNumber

61 (fffe,e00d) na  "ItemDelimitationItem for re-encoding" # 0, 1 ItemDelimitationItem

62 (fffe,e000) na  "Directory Record" IMAGE #=18 # 418, 1 Item
63 # offset= $1016 refFileID="04151802\46013825"

64 (0004,1400) up  $1442 # 4, 1 OffsetOfTheNextDirectoryRecord

65 (0004,1410) US 65535 # 2, 1 RecordInUseFlag

66 (0004,1420) up  $0 # 4, 1
0ffsetOfReferencedLowerLevelDirectoryEntity

67 (0004,1430) CS  [IMAGE] # 6, 1 DirectoryRecordType

68 (0004,1500) CS  [04151802\46013825] # 18, 2 ReferencedFilelID

69 (0004,1510) UI  =SecondaryCaptureImageStorage # 26, 1 ReferencedSOPClassUIDInFile

70 (0004,1511) U [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.204.0.4606444851200000] # 48, 1

ReferencedSOPInstanceUIDInFile

71 (0004,1512) UI  =LittleEndianExplicit # 20, 1 ReferencedTransferSyntaxUIDInFile

72 (0008,0005) Cs  [ISO_IR 100] # 10, 1 SpecificCharacterSet

73 (0008,0008) CS  [DERIVED\SECONDARY\OTHER\CSA PSSD\] # 34, 5 ImageType

74 (0008,0016) UI  =SecondaryCaptureImageStorage # 26, 1 SOPClassUID

75 (0008,0018) UI [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.204.0.4606444851200000] # 48, 1
SOPInstanceUID

76 (0008,0023) DA [2004%***] # 8, 1 ContentDate

77 (0008,0033) TM  [175837.890000] # 14, 1 ContentTime

78 (0020,0013) IS  [61] # 2, 1 InstanceNumber

79 (0028,0010) US 512 # 2, 1 Rows

80 (0028,0011) US 512 # 2, 1 Columns

81 (0050,0004) CS  (no value available) # 0, 0 CalibrationImage

82 (fffe,e00d) na  "ItemDelimitationItem for re-encoding" # 0, 1 ItemDelimitationItem

83

84

85

86

87

88 (fffe,e000) na  "Directory Record" IMAGE #=24# 4884, 1 Item

89 # offset= $2252068 refFileID="04151802\46082139"

90 (0004,1400) up  $0 # 4, 1 OffsetOfTheNextDirectoryRecord

91 (0004,1410) US 65535 # 2, 1 RecordInUseFlag

92 (0004,1420) up  $0 # 4, 1
0ffsetOfReferencedLowerLevelDirectoryEntity

93 (0004,1430) CS  [IMAGE] # 6, 1 DirectoryRecordType

94 (0004,1500) CS  [04151802\46082139] # 18, 2 ReferencedFilelD

95 (0004,1510) UI  =CTImageStorage # 26, 1 ReferencedSOPClassUIDInFile

96 (0004,1511) UI [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.4.0.11012094322280000] # 48, 1

ReferencedSOPInstanceUIDInFile

97 (0004,1512) Ul  =LittleEndianExplicit # 20, 1 ReferencedTransferSyntaxUIDInFile

98 (0008,0005) CS  [ISO IR 100] # 10, 1 SpecificCharacterSet

99 (0008,0008) CS  [ORIGINAL\PRIMARY\AXIAL\CT SOM5 SPI] # 34, 4 ImageType

100 (0008,0016) UI  =CTImageStorage # 26, 1 SOPClassUID

101 (0008,0018) UI  [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.4.0.11012094322280000] # 48, 1
SOPInstanceUID

102 (0008,0023) DA [2004****] # 8, 1 ContentDate

103 (0008,0033) TM  [094216.790425] # 14, 1 ContentTime

104 (0008,1140) SQ  (Sequence with explicit Length #=1) # 98, 1
ReferencedImageSequence

105 (fffe,e000) na  (Item with explicit Length #=2) # 90, 1 Item
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106
107

108

109

110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

130

131

(0008,1150) UI  =CTImageStorage # 26, 1 ReferencedSOPClassUID
(0008,1155) UI  [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.4.0.11010935660010000] # 48, 1
ReferencedSOPInstanceUID
(fffe,e00d) na (ItemDelimitationItem for re-encoding) # 0, 1
ItemDelimitationItem
(fffe,e0dd) na  (SequenceDelimitationItem for re-enc.) # 0, 1
SequenceDelimitationItem

(0020,0013) IS  [40] # 2, 1 InstanceNumber
(0020,0032) DS  [-167.66797\-294.66797\-290] # 26, 3 ImagePositionPatient
(0020,0037) DS [1\0\0\0\1\0] # 12, 6 ImageOrientationPatient
(0020,0052) UI [1.3.12.2.1107.5.1.4.53013.4.0.11010931428830000] # 48, 1
FrameOfReferencelID
(0028,0010) US 512 # 2, 1 Rows
(0028,0011) US 512 # 2, 1 Columns
(0028,0030) DS  [0.6640625\0.6640625] # 20, 2 PixelSpacing
(0050,0004) CS  (no value available) # 0, 0 CalibrationImage
(0088,0200) SQ  (Sequence with explicit Length #=1) # 4206, 1 IconImageSequence
(fffe,e000) na  (Item with explicit Length #=9) # 4198, 1 Item
(0028,0002) US 1 # 2, 1 SamplesPerPixel
(0028,0004) CS  [MONOCHROMEZ2] # 12, 1 PhotometricInterpretation
(0028,0010) US 64 # 2, 1 Rows
(0028,0011) US 64 # 2, 1 Columns
(0028,0100) US 8 # 2, 1 BitsAllocated
(0028,0101) US 8 # 2, 1 BitsStored
(0028,0102) US 7 # 2, 1 HighBit
(0028,0103) US 0 # 2, 1 PixelRepresentation
(7fe0,0010) OW  0a0a\OaOa\OaOa\...# 4096, 1 PixelData

(fffe,e00d) na (ItemDelimitationItem for re-encoding) # 0, 1
ItemDelimitationItem
(fffe,e0dd) na (SequenceDelimitationItem for re-enc.) # 0, 1
SequenceDelimitationItem

(fffe,e00d) na  "ItemDelimitationItem for re-encoding" # 0, 1 ItemDelimitationItem

132 (fffe,e0dd) na  (SequenceDelimitationItem for re-enc.) # 0, 1 SequenceDelimitationItem$

Kazdy wiersz zawiera informacj¢ o jednym elemencie danych (ang. Data Element)

i zbudowany jest z dwoch gtownych czgséci rozdzielonych znakiem krzyzyka (#):

* zdekodowanej informacji DICOM (trzy pierwsze wartosSci):

— identyfikator elementu danych (Tag) w formacie pary heksadecymalnych liczb,
— typ danych (VR) w postaci kodu,
— dane lub cz¢$¢ danych,

« informacji dodatkowych, takich jak: dtugo$¢ danych w bajtach, liczba podciggéw da-

nych (liczba zmiennych zapisanych w postaci znakow ASCII w bloku danych) oraz na-
zwa elementu danych, okreslona na podstawie numeru grupy i numeru elementu grupy,
a zdefiniowana w dokumencie PS 3.6 Data Dictionary.

Logiczna budowa pliku

Dane zawarte w kazdym pliku DICOM podzielone sa na dwie czgsci: czg$¢ zawierajaca

informacje o pliku (Dicom-Meta-Information-Header) oraz dane jednego obiektu Service-
-Obiect Pair Instance (Dicom-Data-Set). Obydwie czeSci zawieraja dane w postaci strumie-
nia informacji (ang. Data Set), ktory jest uporzadkowanym strumieniem elementéw danych
(ang. Data Element). Strumien ten mozna zaobserwowa¢ w przytoczonym powyzej binar-
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nym fragmencie pliku DICOM. Informacje o pliku (Dicom-Meta-Information-Header) sa
wymagane dla kazdego pliku DICOM. Dokument PS 3.10 $cisle okresla zawarto$¢ tej czgsci
pliku. Czgs$¢ zawierajaca dane (Dicom-Data-Set) przechowuje informacje o jednym obiekcie
typu Service-Obiect-Pair instance (SOP instance). Obiektem tym moze by¢ np.: pojedynczy
przekrdj CT, pojedyncza klatka wirtualnej bronchoskopii wygenerowana na aparacie CT lub
opis zawarto$ci no$nika, tak jak ma to miejsce w przypadku pliku DICOMDIR.

Analiza zawartoS$ci pliku DICOMDIR

W przytoczonym zdekodowanym fragmencie pliku DICOMDIR (listing 2.4), w czeSci
zawierajacej dane (od wiersza 13), po czterech rekordach opisujacych strukture pliku (wiersze
15-18), nastepuje sekwencja danych okreslajaca struktur¢ danych na no$niku. Zaczyna si¢
ona od elementu danych (0004,1220), opisujacego DirectoryRecordSequence (wiersz 19).
Kazda sekwencja danych zawiera zestawy danych nazywane item, zaczynajace si¢ od ele-
mentu danych o identyfikatorze (ang. Data Element Tag) rtownym (££fe,e000), a koficzone
tzw. [temDelimitationltem, elementem danych o identyfikatorze (££fe,e00d). W praktyce,
element okres$lajacy koniec zestawu danych (ItemDelimitationltem) nie wystepuje ficzycz-
nie w plikach.

W prezentowanym przyktadzie, pierwszy zestawy danych (ang. item) przechowuje in-
formacje o pacjencie. Zawarto$¢ poszczegolnych zestawow danych definiuje element da-
nych nazywany DirectoryRecordType o identyfikatorze (0004,1430).

W listingu 2.4 mozna wyr6zni¢ fragment opisujacy pacjenta, ktory obejmuje linie od 20
do 31. Zestaw danych (ang. ifem) (linia 20) zawiera: informacje na temat hierarchii danych
(elementy danych o numerze grupy 0004), sposéb kodowania danych (SpecificCharac-
terSet —(0008,0005)) oraz dane o pacjencie (o numerze grupy 0010), takie jak: nazwisko
pacjenta (0010,0010), identyfikator pacjenta (0010,0020), data urodzenia (0010,0030),
pte¢ (0010,0040). Ze wzgledu na ochrong danych osobowych, rzeczywiste informacje zo-
staty w kodzie zastgpione wartosciami przypadkowymi.

Kolejny zestaw danych (listing 2.4, wiersz 32) opisuje badanie (ang. study). Budowa ze-
stawu jest podobna do informacji o pacjencie, tzn. najpierw wystepuja informacje organizujgce
strukture pliku (grupa numer 0004), standard kodowania znakow (0008, 0005), a nastepnie
wilasciwe informacje o badaniu (grupa 0008), takie jak: data i godzina badania, opis badania,
unikatowy kod UID (ang. Unique Identifier) oraz numer badania (wiersze 58 i 59).

Trzeci zestaw danych (listing 2.4, wiersz 46) opisuje seri¢ danych (ang. series). Row-
niez w tym przypadku wystepuja informacje organizujace dane, a takze opis konkretnej serii
danych (od wiersza 53): data i czas, pochodzenie serii (modalno$é, dane CT), nazwa oraz
adres instytucji wykonujacej badanie, opis serii (wiersz 58). W tym przypadku jest to wirtu-
alna bronchoskopia wykonana na aparacie tomografii komputerowej — SSD Collection (ang.
Shaded Surface Display). Na koncu jest unikatowy kod UID (wiersz 59) oraz numer serii
(wiersz 60).

Po opisie serii, od wiersza 62, nastgpuje opis poszczegdlnych obrazéw (ang. image).
W przedstawionym w listingu 2.4 zdekodowanym fragmencie pliku DICOMDIR, znajduja si¢
dwa zestawy danych opisujace pliki z danymi graficznymi — elementy danych Directory-
RecordType (wiersze 67 1 93) o identyfikatorach (0004,1430) zawieraja wpis IMAGE.
Pierwszy opisuje wirtualng bronchoskopig, drugi pojedynczy przekrdj tomografii kompute-
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rowej. Typ przechowywanych danych okreslany jest w elemencie danych ImageType o iden-
tyfikatorze (0008,0008) (wiersze 731 99).

Jedng z wazniejszych informacji zawartych w zestawie danych jest $ciezka dostepu oraz
nazwa pliku z danymi. Informacja ta zawarta jest w elemencie danych ReferencedFilelD,
o identyfikatorze (0004, 1500), w postaci tancucha znakow (VR = CS, code string). W oby-
dwu przytoczonych w listingu 2.4 przyktadowych zestawach danych, wystgpuja informacje
o dacie i czasie powstania obrazéw, unikatowych numerach UID, numerze obrazu w serii
(InstanceNumber) oraz rozdzielczosci (ilos¢ wierszy i kolumn obrazéw).

W zestawie danych opisujacym obraz z tomografii komputerowej wystgpuja dwie se-
kwencje danych: pierwsza zawiera ReferencedSOPInstanceUID jednoznacznie opisujacy
obiekt SOP, druga ikon¢ obrazu — miniatur¢ o niskiej rozdzielczosci, IconImageSequence.
Dodatkowo, zapisane sa informacje o przestrzennych wspoirzgdnych obrazu (ImagePosi-
tionPatient), orientacji obrazu w przestrzeni (ImageOrientationPatient) oraz odleglo-
$ci miedzy pikselami (PixelSpacing).

2.5.5. Podsumowanie

Z danymi w standardzie DICOM mozna si¢ coraz czgséciej spotkaé, glownie ze wzgle-
du na coraz powszechniejsze stosowanie nowoczesnych badan radiologicznych. Pracownie
radiologiczne czgsto zapisuja wyniki tomografii komputerowej lub rezonansu pacjentéw na
ptytkach CD\DVD. Réwniez podczas pracy naukowej mozna spotka¢ si¢ z nimi. Jednak
dostep do danych zapisanych catkowicie zgodnie ze standardem jest rzadko$cia. Niestety,
norma jest tworzenie no$nikoéw o luzno traktowanej strukturze plikdéw, z dotaczonym opro-
gramowaniem do przegladania danych i bardzo czg¢sto bez pliku DICOMDIR. Przed uzyciem
takiego niestandardowego nosnika, nalezy sprawdzi¢ zawarto§¢ wszystkich plikow. Te, ktore
zawieraja dane zapisane w formacie DICOM, tacznie z wygenerowanym na ich podstawie
plikiem DICOMDIR mogg by¢ uzywane jako no$nik zgodny ze standardem DICOM.

Przedstawione szczegoty budowy plikéw DICOM miaty na celu przyblizenie zasad rza-
dzacych wewnetrzng budowg plikéw w tym standardzie. Wewnetrzna struktura plikow, jak
wynika z do§wiadczen autora, jest zazwyczaj traktowana z mniejsza dowolnoscia.

Dane w standardzie DICOM sg réwniez obstugiwane przez srodowisko Matlab. Liste
dostepnych funkcji w konkretnej wersji oprogramowania mozna uzyska¢ komenda: lookfor
dicom. Wersja 2008a ma nastepujace funkcje:

* dicomanon — narzedzie do usuwania danych wrazliwych (danych personalnych pacjen-
ta) z plikéw DICOM,

* dicomdict — umozliwia obshuge tzw. stownika danych (dokument PS 3.6: Data Dictio-
nary), ktory dla programu Matlab, zawarty jest w pliku dicom-dict.txt,

* dicominfo —umozliwia odczytanie danych niegraficznych z pliku DICOM,

* dicomlookup — wyszukiwanie danych w stowniku,

* dicomread — umozliwia wezytanie danych graficznych z pliku DICOM.

* dicomuid — umozliwia wygenerowanie unikatowego identyfikatora (UID),

* dicomwrite — zapisuje dane do pliku DICOM,

+ isdicom - funkcja sprawdzajaca, czy zadany plik moze by¢ plikiem DICOM.
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Przyktadowe dane DICOM mozna znalez¢ miedzy innymi pod nastepujacymi adresami:
* zbiér danych udostepniony przez jednego z tworcow VTK Sebastien Barre: http://
www.barre.nom.fr/medical/samples/
+ archiwum danych dla programu OsiriX: http://pubimage.hcuge.ch:8080/
* dane kardiologiczne: http://www.rubomed.com/dicomfiles/index.html

Szczegdlnie godna polecenia jest strona http://www.idoimaging.com, ktéra zawiera
bardzo wiele narzedzi informatycznych wspierajacych standard DICOM. Mozna tam row-
niez znalez¢ gotowe przegladarki, konwertery, systemy PACS (ang. Picture Archiving and
Communication System) oraz narzgdzia do tworzenia wlasnego oprogramowania, np. biblio-
teki. Godne polecenia sa:

* GDCM (Grassroots DICOM library), ktora jest ciagle rozwijana na zasadach wolne-
go oprogramowania, http://sourceforge.net/apps/mediawiki/gdcm/index.
php?title=Main Page,

* DCMTK (DICOM Toolkit), opracowana przez tworcoOw standardu, obecnie nie rozwi-
jana, http://dicom.offis.de/dcmtk.

2.6. HDF

Warto rowniez wspomnie¢ o jeszcze jednym sposobie przechowywania danych na-
ukowych, a mianowicie o hierarchicznym formacie danych HDF (ang. Hierarchical Data
Format), ktory zostat opracowany w National Center for Supercomputing Applications, Uni-
wersytet Illinois w Urbana-Champaign (USA). Obecnie, nad rozwojem standardu czuwa or-
ganizacja typu non-profit The HDF Group?®.

Standard HDF powstat w celu utatwienia zarzadzania bardzo duzymi zbiorami danych
naukowych, takimi jak np. petabajty informacji z sond kosmicznych, danych pomiarowych
lub wynikéw symulacji. Na standard HDF sktadaja si¢ specyfikacja formatu danych oraz
jej implementacja dostepna w postaci biblioteki napisanej w jezyku C. Biblioteka umozli-
wia: tworzenie, analizg, przechowywanie oraz dost¢p do zbioréw danych o skomplikowa-
nej strukturze. Dane moga by¢ dowolnego typu, dostgpne sa liczne typy wbudowane, jak
réwniez istnieje mozliwos¢ tworzenia dowolnych wiasnych. Informacje moga by¢ dzielone
W grupy, moga roéwniez zawiera¢ zlozone relacje czy tez inne zaleznoSci. Format HDF jest
obecnie obshugiwany przez wiele komercyjnych oraz niekomercyjnych programéw i jgzy-
kéw, takich jak np. Matlab, IDL, GDL, C++, Java, Python czy Fortran.

Hierarchiczny format danych HDF dostgpny jest dla wielu platform sprzetowych oraz
systemow operacyjnych w postaci pakietow (dystrybucji), ktore zawierajg zazwyczaj skom-
pilowang biblioteke obstugujaca pliki HDF, programy narzgdziowe utatwiajace obstuge pli-
kéw HDF z poziomu linii komend oraz przegladarke plikow HDF View zaimplementowang
w Javie. Dostepne sg rowniez kody zrodlowe biblioteki. Tworzone pliki HDF sa niezalezne
od platformy sprzgtowo-programowej, co bardzo utatwia wymiane danych migdzy ré6znymi
systemami.

8 http://www.hdfgroup.org
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Istnieja dwie glowne implementacje standardu HDF: starcza wersja (pierwsza wersja
powstata w 1988 roku) oznaczana numerem cztery HDF4 oraz nowsza HDF5. Dodatkowo, ze
wzgledu na kompatybilnos$¢, wspierane sa obecnie dwie galezie biblioteki HDF5 o numerach
1.8 oraz 1.6. Gtéwna roznica migdzy wersjami HDF4 i HDFS jest przebudowanie modelu
danych w nowszej wersji do postaci bardzo uniwersalnych dwoch typow obiektow: wielowy-
miarowej tablicy danych oraz struktury tworzacej grupe obicktow. Takie podejécie zapewnia
bardzo duzg elastycznos$¢, jednak znacznie komplikuje nawet podstawowe operacje. Starsza
wersja (HDF4) zawiera az osiem podstawowych typow obiektow, ktore pokrywajg zapotrze-
bowanie na ,,cz¢sto spotykane dane”. Przyktadowo, dostepne sg oddzielne typy obiektow
(modele danych) na dwuwymiarowe macierze do zapisu 8- i 24-bitowych obrazéw mono-
chromatycznych, wielokomponentowych obrazéw kolorowych czy tez 8-bitowych tablic ko-
loréw (ang. Lookup Table). Dodatkowo, dostepne sa réwniez ,,uniwersalne” wielowymiarowe
tablice oraz tabele. Takie specjalizowanie podstawowych typoéw danych utatwia manipula-
cje ,,standardowymi” danymi, jednoczes$nie ogranicza mozliwo$¢ przechowywania danych
o nietypowych parametrach i znacznie komplikuje interfejs programisty (API, ang. Applica-
tion Programming Interface). Obiekty HDF4 moga by¢ koncepcyjnie przeniesione do modeli
wystepujacych w HDF5. Dodatkowo, nowa wersja zapewnia obiektowe podejécie do zarza-
dzania informacja o danych, ich atrybutach oraz typach. Poniewaz model obiektoéw w HDF5
zostal znacznie uproszczony, caty model danych jest bardzie spojny i prostszy. Implementacja
operacji dostepu do danych wymaga jednak od programisty wigkszej ilo$ci kodu. Prawdo-
podobnie najwigkszym ograniczeniem w uzyciu standardu HDF4 jest uzywanie w nim 32b
adresowania, co prowadzi do ograniczenia maksymalnej wielko$ci pliku do 2GB. Wielko$¢
taka moze stanowi¢ nieakceptowalne ograniczenie w przypadku duzych zbioréw danych.

Poza znacznymi réznicami w interfejsach programistycznych migdzy starsza i nowsza
wersja biblioteki, rowniez pliki w wersji HDF4 i HDF5 nie s3 wzajemnie kompatybilne. Nie-
zbedne jest konwertowanie plikow, ktora mozna wykona¢ przy uzyciu programéw h4tohs
oraz h5toh4.

Poniewaz nowsza wersja standardu, oznaczana HDF5, jest czeSciej stosowana w no-
wych aplikacjach, dalsza cz¢s¢ opisu standardu HDF dotyczy wiasnie tej wersji.

2.6.1. Dokumentacja

Petna dokumentacja standardu znajduje si¢ na stronie organizacji The HDF Group, pod
adresem http://www.hdfgroup.org/documentation/. Dokumentacja do wersji HDF5
podzielona jest na cztery gtéwne grupy:

 dokumentacj¢ narzedzi: przegladarki i edytora HDF View oraz licznej grupy programow
narzg¢dziowych uruchamianych z linii komend, umozliwiajacych: tworzenie, modyfiko-
wanie, porownywanie oraz konwersj¢ plikow HDF;
 dokumentacj¢ utatwiajaca nauke:
— samouczki (ang. tutorials)®, ktore prezentujg podstawy obstugi programu HDFView
oraz liczne przyktady kodu zrodtowego, thumaczace podstawowe oraz zaawansowa-
ne aspekty wykorzystania biblioteki HDF;

° http://www.hdfgroup.org/HDF5/Tutor/
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— obszerng dokumentacje dla programistow Introduction to HDF5 ',
— stownik poje¢ HDF5 Glossary';

» dokumentacje biblioteki, ktora obejmuje przewodnik HDF5 User’s Guide szczegdto-
wa dokumentacje kodu biblioteki HDF5 Reference Manual, opis narzedzi interfejsu
wyzszego poziomu High-level HDF5 Interfaces oraz narzgdzi dla C++ oraz Java;

* informacje dodatkowe, typu liste czgsto zadawanych pytan i odpowiedzi (ang. FAQs),
listg zmian wprowadzanych w kolejnych wersjach czy tez zbior dokumentéw przydat-
ny programistom aplikacji uzywajacym biblioteki HDF5 Application Developer’s
Guide .

Na stronach internetowych The HDF Group, poza dokumentacja standardu, dostepne
sa roOwniez inne publikacje %, takie jak: artykuty naukowe, prezentacje oraz dokumenty RFC
(ang. Requests for Commensts). Dzigki temu, ze hierarchiczny format danych HDF posia-
da dokumentacj¢ kierowana do réznych uzytkownikow, od 0sob zainteresowanych jedynie
odczytaniem danych po programistow aplikacji, format ten jest coraz czgéciej stosowany.
W oparciu o HDF5 rozwijane sg rowniez inne biblioteki ', specjalizowane do obstugi kon-
kretnych typow danych np. HDF-EOS do danych z satelitow obserwujacych Ziemie czy tez
BioHDF stuzace do przechowywania danych bioinformatycznych.

2.6.2. Organizacja plikow — model danych

Pliki HDF, podobnie jak dokumenty XML, sa ,,samoopisywalne” i pozwalaja uzytkowni-
kowi na okreslenie ztozonych relacji i zaleznosci. W przeciwienstwie jednak do plikow XML,
pliki HDF moga zawiera¢ dane binarne, umozliwiajg rowniez bezposredni dostep do dowol-
nych danych, bez koniecznosci analizowania catej zawartosci. Pliki HDF sg tzw. pojemnikami
(ang. container) na dowolne dane, ktore przechowywane sa w sposob hierarchiczny.

Specyfikacja HDF5 postuguje si¢ modelami abstrakcyjnymi, ktore umozliwiaja zdefi-
niowanie oraz opisanie sposobu przechowywania i zarzadzania skomplikowanymi danymi
w plikach. Konkretng implementacja abstrakcyjnego modelu danych (ang. Data Model) oraz
abstrakcyjnego sposobu przechowywania danych (ang. storage model), jest biblioteka HDF'5,
ktore stanowi gotowy interfejs programistyczny (API) obstugujacy format HDF. Abstrakcyjne
modele sg niezalezne od no$nika, systemu operacyjnego oraz srodowiska programistycznego.

Dane w plikach HDF5 sg zorganizowane w sposob hierarchiczny w postaci kierunko-
wego grafu. Wezly grafu sa tworzone przy uzyciu dwoch podstawowych struktur:

* grup (ang. group), ktore sa strukturami zawierajgcymi zero lub wigcej obiektow HDF,
wraz z metadanymi (atrybutami, wlasciwos$ciami) opisujagcymi zawartosc,

* zbiorow danych (ang. Data Sets), bedacych wielowymiarowymi tablicami elementéw
danych, wraz z metadanymi.

" http://www.hdfgroup.org/HDF5/doc/H5.intro.html
' http://www.hdfgroup.org/HDF5/doc/Glossary.html
12 http://www.hdfgroup.org/HDF5/doc/ADGuide. html
3 http://www.hdfgroup.org/pubs
http://www.hdfgroup.org/projects/
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Obiektami HDF moga by¢ inne grupy lub zbiory danych. Kazda grupa HDF5 lub zbior
danych HDF5 moga posiadaé przypisane listy atrybutow, ktore zapewniajg dodatkowe infor-
macje o obiekcie i sa definiowane przez uzytkownika. Kazdy plik HDF5 zawiera przynaj-
mniej jeden obiekt, ktérym jest grupa poczgtkowa (ang. Root Group), ktéra tworzy korzen
grafu ktory oznaczany jest znakiem ,,/”, tak jak poczatek systemu plikow w Unix. Wszystkie
inne obiekty przechowywane w pliku sg potomkami grupy poczatkowej. Obiekty posiadaja
przypisane unikatowe identyfikatory nazwy, dzigki ktorym mozliwy jest do nich dostgp. Do
konkretnych obiektéw dostgp mozliwy jest jedynie poprzez Sciezke dostgpu, ktdra odzwier-
ciedla hierarchi¢ obiektow.

Grupa danych

Grupa danych HDF5 jest strukturg zawierajaca zero lub wigcej obiektow, sktada si¢
z dwoch czesci:
* nagtéwka grupy, ktdry zawiera nazwe grupy oraz liste atrybutow grupy,
+ tabeli symboli obiektow, ktora zawiera liste obiektow nalezacych do grupy.

Praca z grupami i elementami grup jest podobna do pracy z katalogami i plikami w sys-
temie Unix — obiekty HDFS5 posiadaja nazwy oraz ,,Sciezke¢ dostgpu”, ktéra opisuje ,,adres”
obiektu, hierarchiczne zalezno$ci mi¢dzy obiektami. Tak jak w ,,prawdziwym” systemie
plikdéw, réwniez w hierarchicznej strukturze obiektéw HDF moga wystepowac dowigzania
symboliczne migdzy obiektami oraz ,,podmontowane” obiekty, ktore fizycznie znajdujg si¢
w innych plikach.

Zbiér danych

Zbidr danych HDFS5 jest tablica elementow danych, utozonych wedtug przyjetej specy-
fikacji (ang. dataspace). Element danych jest najmniejsza adresowalna jednostka danych
przechowywana w pliku HDFS5. Zbiory danych przechowywane sa w plikach, i mozna wy-
r6zni¢ w nich na dwie czesci: nagtowek oraz tablicg danych.

W nagléwku mozna rozréznié cztery podstawowe rodzaje informacji:

1. Nazwg (ang. name) zbioru danych, ktora tworzy ciag znakoéw ASCII.

2. Typy danych (ang. datatype), ktére dziela si¢ na dwie kategorie: typy podstawowe (ang.

atomic) oraz ztozone. Typy podstawowe, takie jak liczby calkowite lub zmiennoprzecin-
kowe, posiadajg wlasne parametry okreslajace: dhugosé, precyzje czy tez uwzglednienie
znaku. Z typami podstawowymi zwigzane sa typy wbudowane (ang. native), zalezne
od konkretnego systemu komputerowego, bedace specyficznymi przypadkami typow
atomowych. Przyktadem typoéw wbudowanych HDF5 sa: HST NATIVE CHAR, H5T
NATIVE_INT czy HST NATIVE DOUBLE. Petng list¢ wbudowanych typéw mozna
znalez¢ w dokumentacji biblioteki 1°.
Typy ztozone sktadajg si¢ z typéw podstawowych, posiadaja budowg zblizong do struk-
tury (ang. struct) znanej z jezyka C. Specyficznym dla HDF5 typem danych sg nazwane
typ danych (ang. named datatypes), ktdére umozliwiajg rozdzielenie definicji typu da-
nych od samych danych.

5 http://www.hdfgroup.org/HDF5/doc/doc-info.html
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Definicja nazwanego typu danych przechowywana jest w oddzielnym pliku, niezaleznie
od samych danych. Umozliwia to ich wielokrotne wykorzystywanie dla wielu plikow
z danymi.

3. Wymiar danych (ang. dataspace), moze by¢ okreSlony bez mozliwosci zmiany (ang.

fixed) lub tez moze by¢ ,,nieograniczony”, co oznacza, ze moze by¢ w dowolnym mo-
mencie zmieniony. W tej cze$ci nagtowka przechowywane sa informacje o liczbie wy-
miaréw macierzy danych, aktualnych oraz maksymalnych wymiarach tablicy. Wymiar
danych moze by¢ réwniez okreslony przez tzw. zaznaczenie (ang. selections), ktore
umozliwia dost¢p do czesci danych.
Zaznaczenie umozliwia wybranie z n-wymiarowych danych, n-wymiarowego fragmen-
tu (bloku) logicznie potaczonych danych. Umozliwia rdwniez wybranie bloku danych
nie sasiadujacych ze sobag lecz réwno rozmieszczonych. Dostgpne sa mechanizmy,
umozliwiajace laczenie wybranych blokow danych oraz wybieranie listy pojedynczych
punktow. Mechanizm ten jest szczegodlnie przydatny w przypadku duzych zbiorow da-
nych wielowymiarowych. Szczegdtowy opis mozna znalez¢ w dokumentacji.

4. Sposob przechowywania danych (ang. storage layout) okresla organizacje¢ danych. Do-
my$lnym formatem przechowywania danych jest ukfad ciggly — dane sa przechowywa-
ne w ten sam sposob jak w pamigci operacyjnej. Dostepne sa rowniez dwa dodatkowe
tryby: kompaktowy (ang. compact), szczegolnie uzyteczny w przypadku malej ilosci
danych w tablicach (tzw. tablice rzadkie) oraz tryb danych pofragmentowanych (ang.
chunked) w ktorym zbior danych dzielony jest na przechowywane oddzielnie fragmenty
o jednakowej wielkos$ci. Dzigki temu mozliwa jest np. skuteczne zwigkszanie wymia-
réow zestawu danych w dowolnym kierunku Iub tez kompresja duzych zbioréw danych
przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci podczas dostepu.

Atrybuty danych

Atrybuty (ang. attribute) s dolaczane do podstawowych zestawdw grup lub nazwanych
typow danych (ang. named datatype). Uzywane sa w celu opisania charakteru oraz przezna-
czenia zestawu danych lub grupy. Stanowig wigc dokumentacje obiektu HDF5. Sktadaja si¢
z dwoch cze$ci: nazwy (ang. name) oraz wartosci (ang. value). Cze$¢ zawierajaca wartosci
moze zawiera¢ jeden lub wiecej wpisow danych tego samego typu.

2.6.3. Przegladarka danych HDF — HDFView

Program HDFView mozna pobraé ze strony The HDF Group '® jest on rowniez dostep-
ny w repozytoriach systeméw Linux. Program zostal napisany w jezyku Java i jest rozprowa-
dzany wraz z niezb¢dnymi do uruchomienia bibliotekami. Interfejs programu przedstawiono
na rysunku 2.8.

HDFView umozliwia tworzenie, przegladanie oraz edycje plikow w formacie HDF4
oraz HDF5. Hierarchia danych przedstawiana jest w postaci drzewa obiektéw. Typ obiektu
symbolizowany jest odpowiednig ikong, za$§ szczegdtowe informacje o metadanych znaj-
duja si¢ w dolnej zaktadce programu. Program ma wbudowane narzg¢dzia do przegladania

' http://www.hdfgroup.org/hdf-java-html/hdfview/
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zawartosci obiektow. Na rysunku 2.8 przedstawiono podglad danych /demoSpheres/Image-
Data/Image w tabeli liczb (TableView) oraz w postaci graficznej (ImageView). Dostgpna
jest rowniez wizualizacja danych w postaci dwuwymiarowego wykresu wielu serii danych.
Program umozliwia tworzenie nowych plikow, dodawani oraz kasowanie grup i zbiorow da-
nych, modyfikowanie atrybutéw oraz zawartosci zbiorow danych.
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CLASS = IMAGE
IMAGE VERSION = 1.2
IMAGE_SUBCLASS = IMAGE_GRAYSCALE
DISPLAY_CRIGIN = LL
IMAGE_WHITE_IS_ZERO = 0
IMAGE_MINMAXRANGE = 0,255

Log Info L Metadata

Rys. 2.8. Interfejs programu HDF View z wezytanymi przykladowymi danymi

Program ma rozbudowana dokumentacje, ktéra w przystepny sposdb opisuje jego
mozliwo$ci. Przyktad zastosowana programu HDFView do tworzenia pliku HDF5 bez po-
trzeby programowania, znajduje si¢ na stronie http://www.hdfgroup.org/HDF5/Tutor/
hdfview.html.

2.6.4. Interfejs programistyczny — HDFS API

Biblioteka HDF5 zostata napisana w jezyku C i moze by¢ dotagczana do programéw
napisanych w roznych jezykach. Umozliwia tworzenie plikow w formacie HDFS, w tym
tworzenie 1 zapis grup, zbioréw danych oraz atrybutow. Wykorzystywana jest wigc w apli-
kacjach naukowych jako warstwa oprogramowania odpowiedzialna za sktadowanie i dostgp
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do hierarchicznie powigzanych danych. Tworzenie, zarzadzanie oraz interpretacja hierarchii
danych jest zadaniem ,,wyzszych” warstw aplikacji. Sama biblioteka HDF5 wywotuje do-
starczane przez system operacyjny lub inne biblioteki, metody odpowiedzialne za operacje
wejscia-wyjscia dotyczace plikow. HDFS wykorzystuje tzw. sterowniki plikow (ang. file dri-
ver), ktore implementujg rézne metody dostgpu do plikow 7. Dostepne sa migdzy innymi
klasyczny interfejs buforowanego dostepu do pojedynczego pliku (oparty na stdio.h), bardzo
szybkie przechowywanie plikdw w pamigci operacyjnej oraz interfejs umozliwiajacy row-
nolegly dostgp wielu aplikacji do jednego pliku, oparty na protokole MPI (ang. Message
Passing Interface). Biblioteka HDF5 wspotpracuje rowniez z tzw. bibliotekami filtréw, ktore
odpowiadajg np. za kompresje zapisywanych danych.

Interfejs niskiego poziomu

Wszystkie nazwy procedur w bibliotece HDF5 zaczynaja si¢ od symbolu H5, po kto-
rym moga wystapic litery oznaczajace rodzaj obiektu, na ktérym dana funkcja dziata. Takie
nazewnictwo umozliwia ,,symulowanie obiektowosci” biblioteki, niedostgpnej w jezyku C.

W bibliotece HDF5 mozna wyr6zni¢ nastgpujace grupy funkcji, ktore tworza tzw. inter-
fejsy niskiego poziomu (ang. low-level APIs):

HS5: procedury podstawowe, ogélnego zastosowania, np. takie jak otwieranie i zamykanie
plikow (H5open, H5close) czy tez weryfikacje wersji (H5get libversion).

HS5A: funkcje dotyczace atrybutow (ang. attribute), umozliwiajg tworzenie (H5Acreate) do-
step (np. HSAopen, H5Aclose, H5Aread, H5Awrite) i manipulacje atrybutami danych
(np. H5Adelete, H5Arename).

HS5D: funkcje dotyczace zbioréw danych (ang. dataset), takie jak tworzenie oraz dostep do
warto$ci (np. H5Dcreate, H5SDget type).

HS5E: funkcje umozliwiajace obstuge bltedow (ang. error), umozliwiajace przyktadowo wy-
druk btedow (np. H5Eprint).

HSF: funkcje dostgpu do plikéw (ang. file), obejmujace operacje podstawowe, takie jak
otwieranie, zamykanie plikow (np. H5Fopen, H5Fclose, HSFmount), jak rowniez do-
step do informacji nagldéwkowych pliku (np. H5Fget name, H5Fget_info).

H5G: funkcje umozliwiajace zarzadzanie grupami danych (ang. group), mozliwe jest two-
rzenie, kopiowanie, otwieranie, zamykanie oraz zarzadzanie lista wasciwosci.

HS5I: funkcje zarzadzajace identyfikatorami obiektéw (ang. identifiers).

HSL: funkcje stuzace do tworzenia i zarzadzania potaczeniami migdzy obiektami danych
(ang. links).

H50: funkcje do zarzadzania obiektami danych (ang. object).
HS5P: funkcje do obstugi list wlasciwosci (ang. property list).
H5R: funkcje umozliwiajace tworzenie polaczen symbolicznych (ang. reference) w obrebie

pliku HDFS.

17 Szczegbdtowe informacje mozna znalezé w rozdziale Virtual File Layer API dokumentacji.
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H5S: funkcje zarzadzajace organizacjg danych (ang. dataspace).
HST: funkcje stuzace do tworzenia oraz zarzadzania typami danych (ang. datatypes).

HS5Z: funkcje obstugujace filtry, umozliwiajace np. kompresj¢ danych lub tez obliczanie
i sprawdzanie sum kontrolnych.

Interfejs wysokiego poziomu

W celu ulatwienia korzystania z biblioteki HDF5, powstaly rowniez procedury tworzace
tzw. interfejs wyzszego poziomu (ang. high-level APIs). Zestaw tych funkcji korzysta z funk-
cji nizszego poziomu. Interfejs wyzszego poziomu powstal w celu ujednolicenia podejicia
do najczesciej wykorzystywanych przypadkoéw uzycia biblioteki HDF5. Mozna wyr6znié
nastepujace grupy funkcji, ktore ulatwiajg korzystanie z biblioteki HDFS5:

HSLT: HDF5 Lite API, podstawowe funkcje interfejsu wyzszego poziomu, umozliwiajace

jednolinijkowe” zarzadzanie:

— zbiorami danych, obejmujace tworzenie (HSLTmake dataset), czytanie
(H5LTread dataset) oraz przeszukiwanie (HSLTfind dataset),

— typami danych (HS5LTtext to dtype i HS5LTdtype to text), ktéore umozliwiaja
konwersje¢ nazwy typdéw danych na odpowiadajace im identyfikatory,

— atrybutami, takie jak wpisywanie wartosci atrybutu (HSLTset attribute string),
odczytywanie (H5LTget attribute) oraz przeszukiwanie (np. HSLTfind _ attribute),

H5IM: HDF5 Image API, zestaw funkcji do obstugi danych typu bitmapa, obejmujacy mig-
dzy innymi tworzenie obrazow (np. HSIMmake image 8bit) i palet kolorow (H5IM-
make palette).

HS5TB: HDF5 Table API, funkcje do obstugi danych typu tabela: tworzenie, modyfikowanie,
wyszukiwanie, zapis i odczyt.

HS5PT: HDF5 Packet Table API, funkcje do wydajnej obstugi danych typu tabela, bez moz-
liwosci swobodnego dodawania i kasowania danych.

H5DS: HDF5 Dimension Scale API, funkcje utatwiajace zarzadzanie dodatkowymi informa-
cjami przypisywanymi do informacji o wymiarach, takim jak np. opisy poszczegoél-
nych wymiaréw danych.

HSLR: rézne rozszerzenia funkcjonalnoéci, ktore obejmujg narzedzia do zarzadzania od-
nosnikami (ang. region references), obstuge dostgpu do podzbioréw wyznaczanych
przez wielowymiarowe ,,zaznaczenia” (ang. hyper slab selections) oraz narzedzia
umozliwiajace dostep do danych na poziomie bitow (ang. bit-fields).

Wykorzystanie funkcji interfejsu wysokiego poziomu znacznie ulatwia implementacje
hierarchicznego standardu danych HDF5 we wlasnych aplikacjach. Praktyczne przyktady
zastosowania funkcji API wysokiego poziomu w programach, mozna znalez¢ na stronie
http://www.hdfgroup.org/HDF5/Tutor/highlevel.html oraz na innych stronach doku-
mentacji.

Petna dokumentacja HDF5 API znajduje si¢ na stronie organizacji The HDF Group pod
adresem: http://www.hdfgroup.org/HDF5/doc/EM/EM H5Front.html.
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2.6.5. HDF w programie Matlab

Program Matlab ma liczny zestaw funkcji, ktore umozliwiaja peten dostgp do danych
zapisanych w standardzie HDF4 oraz HDFS5. Tak jak to miato miejsce w przypadku bibliote-
ki HDF, réwniez w Matlabie podzielono funkcje obstugujace standard na dwie grupy: inter-
fejs wysokiego oraz niskiego poziomu.

Do funkcji wysokiego poziomu mozna zaliczy¢ trzy podstawowe funkcje:

1. hdfinfo, hdf5info: dwie wersje funkcji, dla plikéw HDF4 oraz HDFS, ktore umozli-
wiaja odczytanie informacji o zawarto$ci wskazanego pliku,

2. hdfread, hdf5read: funkcje umozliwiajace odczytanie calej zawartosci pliku oraz da-
nych nalezacych do wskazanego nazwa zbioru danych lub atrybutu,

3. hdfwrite, hdf5write: funkcje umozliwiajg zapis wskazanych danych do konkretnego
pliku z uwzglednieniem hierarchicznych zalezno$ci miedzy danymi.

W interfejsie niskiego poziomu, Matlab oferuje bezposredni dostgp do kilkuset funk-
cji zawartych w bibliotece HDF5 oraz kilkanascie specjalizowanych skryptow do obstugi
standardu HDF4. Dzi¢ki mozliwosci bezposredniego wywotania funkcji biblioteki HDFS,
mozliwe jest tworzenie bardzo zaawansowanych skryptow, ktore moga odczytywac lub za-
pisywaé dane w formacie HDF5 z wykorzystaniem wszystkich mozliwo$ci biblioteki. Po-
szczego6lne grupy funkeji interfejsu niskiego poziomu biblioteki HDF5 zostaty zgrupowane
w taki sposob, ze trzyliterowy przedrostek nazwy funkcji shuzy do identyfikacji pakietow
funkcji Matlaba. Przyktadowo, wywotanie funkcji H5F.close Matlaba, odpowiada funkcji
H5Fclose biblioteki HDF5. Sktadnia oraz lista parametrow funkcji w wigkszoS$ci si¢ nie
zmienita, jedynie w kilku przypadkach ulegla drobnym zmianom. W ten sposob w programie
Matlab dostgpne sa wszystkie funkcje biblioteki, zgrupowane w nastgpujacych pakietach:
HS, HSA, H5D, H5DS, H5E, HSF, H5G, HSI, H5L, HSML, 1150, H5P, H5R, H5S, HST, H5Z
oraz kilka dodatkowych funkcji, zawartych w HSML, specyficznych dla srodowiska Matlab.
Dokumentacja poszczegdlnych pakietéw i funkcji dostgpna jest poprzez wywotanie funkcji
pomocy: help H5F lub help H5F.open.

Wigcej informacji na temat wspotpracy programu Matlab z naukowym formatem da-
nych HDF, mozna znalez¢ w dokumentacji programu (polecenie: doc hdf5), na stronach
producenta programu Matlab z dokumentacja on-line http://www.mathworks.com/help/
techdoc/ref/hdf5.html, oraz stronach The HDF Group z przyktadowymi skryptami
http://www.hdfgroup.org/ftp/HDF5/examples/examples-by-api/apil8-m.html.

2.6.6. Podsumowanie

Hierarchiczny format zapisu danych naukowych HDF, szczeg6lnie w najnowszej wersji
HDFS5, moze stanowi¢ bardzo dobrg baze to tworzenia wlasnych aplikacji, ktore wymagaja
wydajnego zarzadzania duzymi zbiorami danych, wymagajacych uwzglednienia skompli-
kowanych wzajemnych relacjach oraz o rozbudowanych typach danych. Biblioteka HDF5
stanowigca implementacj¢ standardu, oferuje rozbudowane narzedzia programistyczne, za-
réwno wysokiego, jak i niskiego poziomu, ktore utatwiaja implementacj¢ sktadowania da-
nych. Niewatpliwg zaletg standardu jest jego otwarto$¢ oraz elastycznosé, ktore umozliwiajg
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wykorzystanie jej mozliwosci w praktycznie dowolnym zadaniu. Rowniez szerokie wsparcie
w programach komercyjnych typu Matlab moze by¢ zacheta do przechowywania danych
nawet mniej skomplikowanych w formacie HDFS5.

Z drugiej strony, pomimo ogromnej elastyczno$ci i mozliwo$ci dostosowania typow da-
nych, zastosowanie biblioteki HDF5 we wiasnym kodzie wymaga zazwyczaj zaprojektowa-
nia i zdefiniowanie wlasnych typoéw danych, ktore beda uzyte do przechowywania danych.
Dodatkowo, nalezy zaprojektowac i zaimplementowac tworzenie i zarzgdzanie hierarchig
obiektow przechowujacych dane. W przypadku ,,skomplikowanych danych” wynikajacych
np. z zastosowanych innych narzedzi informatycznych, stworzenie pomostu miedzy danymi
,,W pamigci komputera” oraz strukturami HDF moze wymagac sporego naktadu pracy pro-
gramistow.



Rozdzial 3
Biblioteka Visualization ToolKkit

Biblioteka Visualization Toolkit, w skrocie VTK, jest bardzo rozbudowanym narze-
dziem do przetwarzania oraz wizualizacji danych. Jest to biblioteka wieloplatformowa, roz-
powszechniana w postaci kodu na zasadach wolnego oprogramowania (ang. open-source).
Napisano ja w jezyku C++ z bardzo intensywnym wykorzystaniem mozliwosci programo-
wania zorientowanego obiektowo. Biblioteka zawiera interfejsy do innych jezykdw, takich
jak Tcl/Tk, Java oraz Python i jest niezalezna od graficznego interfejsu uzytkownika (GUI).
Zaimplementowano w niej wsparcie do popularnych bibliotek, takich jak: MFC, Qt czy Tk.
Dzigki temu, mozliwe jest umieszczenie kodu VTK w praktycznie dowolnym programie.

Biblioteka VTK nie jest programem, nie da si¢ jej ,,uruchomi¢”, mozna ja co najwyzej
uzy€. Jest zbiorem kilkuset obiektow, ktore po odpowiednim potaczeniu tworza program.
Mozna jej uzy¢ zar6wno w programie typu konsola, jak i w programach okienkowych. Bi-
blioteka ta do wyswietlania grafiki uzywa biblioteki OpenGL wykorzystujacej sprzetowa
akceleracje tworzenia grafiki w kartach graficznych. Dzigki temu zapewnia bardzo dobra
wydajnos¢ oraz przeno$nos¢ kodu.

Biblioteka VTK powstata w firmie Kitware! i jest obecnie rozwijana przez szerokie
grono ochotnikéw oraz specjalistow z dziedziny grafiki komputerowej, wizualizacji, prze-
twarzania réwnolegtego i wielu innych. Zespo6t pracownikow firmy Kitware nadal nadzoruje
rozwdj biblioteki VTK oraz innych projektow?, w tym: VTKEdge bedacego rozszerzeniem
funkcjonalno$ci VTK o zaawansowane przetwarzania na procesorach kart graficznych (ang.
graphic-procesor-unit computing) oraz ITK (ang. Insight Segmentation and Registration
Toolkit), rozbudowanej biblioteki do przetwarzania gtéwnie danych medycznych. Na bazie
powyzszych bibliotek powstaty dwa programy: ParaView udostepniony na zasadach wolne-
g0 oprogramowania oraz komercyjny VolView.

Kod zroédtowy najnowszej wersji VTK dostepny jest pod adresem http://www.vtk.
org/VTK/resources/software.html#latest. Oprocz spakowanego kodu zroédlowego,
udostgpnione sg rowniez, w postaci archiwum, przyktadowe dane oraz dokumentacja. Uzyt-
kownicy systemu Windows majg do dyspozycji skompilowang wersj¢ w postaci instalatora.
Po instalacji mozliwe jest uruchomienie interpretatora jezyka Tcl, w ktdrym mozna prze-
testowa¢ dzialanie biblioteki. Dla uzytkownikéw systemu Linux, w szczegdlnosci dystry-

! Strona domowa firmy: http://www.kitware.com
2 Lista niekomercyjnych projektow: http://www.kitware.com/opensource/opensource.html
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bucji Ubuntu, przygotowane zostaly tzw. pakiety, czyli kompatybilne z dystrybucja wersje
biblioteki. W celu instalacji VTK w systemie Ubuntu, nalezy uruchomi¢ program Menadzer
pakietow Synaptic. Nastgpnie nalezy wyszuka¢ w repozytoriach pakiety zawierajace frazg
L.tk 1 zainstalowaé: 1ibvtk5, vtkdata, vtk-doc, vtk-examples, vtk-tcl, python-vtk,
libvtk5-dev, libvtk5-qt4, libvtk5-qt4-dev wraz ze wszystkimi zaleznymi pakietami,
ktére zaproponuje Synaptic.

Dostep do kodu zrodtowego biblioteki, umozliwia skompilowanie jej w (prawie) do-
wolnym systemie operacyjnym oraz z innymi niz standardowe parametrami. Do przeprowa-
dzania wtasnej kompilacji potrzebny jest program cmake, dostgpny w wersji dla wielu plat-
form na stronie http://www.cmake.org. Program mozna réwniez znalez¢ w repozytoriach
dla Ubuntu (pakiety: cmake oraz cmake-qt-gui).

3.1. Dokumentacja

Podstawowym zrodlem wiedzy na temat biblioteki VTK jest bardzo obszerna doku-
mentacja on-line, dostgpna pod adresem http://www.vtk.org/VTK/help/help.html.
Pod tym adresem znajduja si¢ odno$niki do:

* dokumentacji kodu zrodtowego, wygenerowanej przez program Doxygen na podstawie
kodu i zawartych w nim komentarzy, jest to podstawowe zrodlo wiedzy podczas pro-
gramowania; zawiera opis klas (alfabetyczny, list¢ oraz hierarchi¢), a dla kazdej klasy:
krotki opis, graf dziedziczenia, graf wspotpracy klas, listg metod wraz z ich opisem oraz
odnosniki do podobnych klas i przyktadowych programéw (gtownie testujacych),

* listy najczesciej zadawanych pytan: http://www.cmake.org/Wiki/VTK/FAQ,

* dokumentacji typu wiki: http://www.vtk.org/Wiki/VTK,

* przyktadowych programéw: http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples,

* listy dyskusyjnej dla uzytkownikow i programistow.

Zostaty rowniez wydane dwie ksiazki The Vizualization Toolkit [SMLO04] oraz VTK
User’s Guide [AbK104]. Opisuja one teoretyczne podstawy zaimplementowanych algoryt-
moéw oraz architekturg biblioteki VTK. Kierowane sg do uzytkownikoéw oraz programistow
pragnacych rozszerza¢ funkcjonalnos¢ VTK.

3.2. Architektura

VTK jest bibliotekg zorientowana obiektowo, wykorzystujaca paradygmat programo-
wania obiektowego, w ktorym to program sktada si¢ z abstrakcyjnych obiektow laczacych
w sobie dane (atrybuty) z metodami (funkcjami), odpowiedzialnymi za przetwarzanie da-
nych oraz komunikacje¢ z innymi obiektami. Takie podejscie do programowania jest zgodne
z intuicyjnym postrzeganiem rzeczywistych obiektow, ktore postrzegamy jako cato§¢. Rze-
czywiste obiekty posiadaja atrybuty (cechy), ktore je definiuja (np. otdwek ma rozmiary,
kolor, twardos¢ grafitu itp.) oraz funkcje, dziatania, ktore mozna wykona¢ przy pomocy lub
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na obiekcie (np. otdéwek mozna zastrugaé, co spowoduje zmiang jego rozmiaréw, a nastepnie
uzy¢ wraz z kartka, czyli innym ,,obiektem”, do zapisania notatki).

Biblioteka VTK sktada si¢ z kilku tysigcy klas? jezyka C++, intensywnie wykorzystuja-
cych mozliwosci tego jezyka. Niskopoziomowe czesci biblioteki, takie jak: struktury danych,
algorytmy oraz funkcje wymagajace duzej wydajnosci, zaimplementowane sg w ,,czystym
C++”. Powszechnie wykorzystywane sa rowniez wzorce projektowe (ang. design pattern), ta-
kie jak fabryki obiektow (ang. object factories), obserwatory (ang. observer), iteratory (ang.
iterator) oraz funkcje wirtualne (ang. virtual functions) zapewniajace polimorfizm obiektow.
W wyniku tego biblioteka jest wydajna, tatwa w rozbudowie oraz niezalezna od sprzetu.

3.2.1. Strumien wizualizacji

Wizualizacja danych zaimplementowana w VTK wykorzystuje podejscie strumieniowe,
w ktorym dane przeptywajg miedzy potaczonymi obiektami. Przeptyw danych (ang. data
flow) zaczyna si¢ od wejscia, jakim sg obiekty Zrodla (ang. source) wczytujace lub gene-
rujace dane, poprzez obiekty filtry (ang. filter) odpowiedzialne za przetwarzanie danych,
do obiektow mapujgcych (ang. mapper) wyniki przetwarzania do postaci podstawowych
obiektow geometrycznych (np. punktéw, linii) oraz ich parametréow (np. potozenia, koloru
czy rozmiaru). Na samym koncu strumienia znajdujg si¢ obiekty odpowiedzialne za gene-
rowanie obrazu (ang. rendering), czyli transformowania danych geometrycznych do postaci
graficznej. Rysunek 3.1 przedstawia przyktadowy strumien wizualizacji (ang. visualization
pipeline), zawierajacy: dwa zrodla, filtry o jednym oraz dwoch wejsciach, obiekt mapujacy
oraz renderujacy obraz.

( zrédto ) filtr ) mapowanie) rendering )
| | |

| dane | dane dane
graficzne
( #zodo ) fitr )
; !

dane | dane

Rys. 3.1. Wzajemnie potaczone obiekty tworza strumien wizualizacji danych

Obiekty tworzace strumien wizualizacji danych mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
1. Wywodzace si¢ z klasy vtkAlgorithm obiekty przetwarzajace jedne dane w inne:

— zrédta strumienia danych vtkSource, ktdre obejmujg obiekty wezytujace dane z pli-
kéw 1 innych kanatéw przesytu informacji (np. ze strumienia sieci) oraz obiekty
generujace dane (np. wspotrzedne wierzchotkoéw sfery o zadanej $rednicy 1 liczbie
wierzchotkéw),

> http://www.vtk.org/doc/release/5.6/html/classes.html
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— filtry vtkProcessObject,

— obiekty tworzace dane graficzne vtkMapper, zard6wno dwu-, jak i trojwymiarowe,
stanowig pomost mi¢dzy strumieniem wizualizacji a czgécig biblioteki odpowiedzial-
ng za graficzng prezentacj¢ wynikow ich dziatania,

— inne uj$cia strumienia danych vtkWriter, gldwnie obiektow zapisujacych dane do
plikow, ktore mozna potraktowac jako specyficzne obiekty mapujace dane.

2. Bedace potomkami obiektu vtkDataObject obiekty przechowujace abstrakcyjne dane,
z uwzglednieniem wzajemnych powiazan (topologii) oraz wspotrzednych geometrycz-
nych.

Obiekty taczy si¢ ze soba za pomoca metod SetInput() oraz GetOutput(), np. wy-
wolanie A. SetInput (B.GetOutput ()) spowoduje potaczenie wyjscia obiektu B do wejscia
obiektu A. Zrodla danych nie posiadaja wejsé (ang. input), za to moga udostepniac co naj-
mniej jedno wyjscie (ang. output). Z kolei filtry moga mie¢ wiele wej$¢ oraz wyjs¢. Dodat-
kowo wystepuja dwa typy wielokrotnych wyjs¢ filtrow: dostarczajace takie same dane do
wielu obiektow (ang. fan out) oraz dostarczajace roézne dane da roznych wyjsé (ang. multiple
output). Obiekty mapujace oraz uj$cia strumienia wizualizacji majg przynajmniej jedno wej-
Scie 1 nie posiadajg wyjs¢.

Dane, ktore ,,ptyng” w strumieniu wizualizacji, moga by¢ réznego typu, dlatego ko-
nieczne jest sprawdzanie, czy taczone ze soba wejscia oraz wyjscia obiektow sg ze soba kom-
patybilne. Zglaszanie btedow odbywa si¢ podczas kompilacji programu w jezyku C++ lub
podczas wykonywania programu w przypadku Tcl. VTK udostepnia rowniez zaawansowane
mechanizmy umozliwiajace zarzadzanie przechowywaniem danych w pamigci komputera.
Jest to szczegodlnie wazne podczas wizualizacji duzych zbioréw danych, ktorych rozmia-
ry czgsto przekraczaja wielko$¢ dostgpnej pamigci operacyjnej. Mozliwe jest wiaczenie lub
wylaczenie wykorzystania pamigci podrgcznej (ang. cache) oraz ograniczenie liczby kopii
danych poprzez mechanizm zliczania referencji (ang. reference counting). Umozliwia on
wykorzystanie jednej kopii danych jednoczesnie przez kilka obiektow. Zaimplementowa-
no rowniez dynamiczne zarzadzanie pamigcig, ktore umozliwia natychmiastowe zwalnianie
nieuzywanych zasobow, oczywiscie jesli jest to tylko mozliwe. Przyktadowo, filtry zaraz
po wykonaniu obliczen na danych wejsciowych oraz udostepnieniu wynikoéw ,,na wyjscie”,
zezwalaja na zwolnienie (skasowanie) pamigci danych wejsciowych. W takim podejsciu,
w pamigci przechowywane sg jedynie biezace dane. Wiaze si¢ to jednak ze zwigkszonymi
kosztami obliczeniowymi — w strumieniu wizualizacji nie sa dostepne ,,dane posrednie”.
Trzeba je za kazdym razem wylicza¢ na nowo. W bibliotece VTK dostepne jest rowniez sta-
tyczne zarzadzanie pamiecia, ktore ogranicza potrzebg wielokrotnego dokonywania obliczen
posrednich, jednak sprawdza si¢ ono tylko przy przechowywaniu relatywnie matych porcji
danych. Ostatnim mechanizmem wptywajacym na wydajnosc¢ i ograniczajacym zapotrzebo-
wanie na pami¢¢ jest mechanizm strumieniowania danych, umozliwiajacy dzielenie danych
na mnigjsze czesci, podlegajace obliczeniom. Mechanizm ten jest bardzo wydajny i umozli-
wia wykonywanie np. rownolegtych obliczen na wielu niezaleznych komputerach.

VTK przetwarza dane tylko wtedy, gdy sg one potrzebne. Oznacza to, ze samo potacze-
nie w strumien obiektow nie ,,uruchomi” strumienia. Zarzadzanie uruchamianiem poszcze-
golnych obiektow strumienia odbywa si¢ na podstawie przypisywanego indywidualnie dla
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poszczegodlnych obiektow tzw. czasu modyfikacji obiektu. Dzigki temu, mozliwe jest okre-
slenie, czy konkretny obiekt ma dane nadal aktualne w poréwnaniu z innym obiektem. Przy-
ktadowo, jezeli stworzymy w programie obiekt wczytujacy dane z pliku, ustalimy poprawna
Sciezke dostepu do pliku, a nastepnie wywotamy metode zwracajaca np. rozmiary wezyty-
wanych danych, w wyniku otrzymamy warto$¢ 0. Dzieje si¢ tak dlatego, ze obiekt taki nie
zostal uruchomiony — owszem juz istnieje w pamigci komputera, jest gotowy do dzialania,
jednak jeszcze nie wezytat danych. Wszystkie obiekty tworzace strumien wizualizacji posia-
daja metod¢ Update (), ktorej zadaniem jest wlasnie ,,uruchamianie” dziatania obiektow. Je-
sli wiec przed wywotaniem metody zwracajgcej wymiary danych zostanie wywotana metoda
Update (), wowczas obiekt wczyta dane, a nastgpnie zwrdci rzeczywiste rozmiary danych
zawartych w pliku.

Zazwyczaj nie ma potrzeby recznego uruchamiania obiektow, czyli wywolywania ich
implementacji Update (), poniewaz odpowiadajg za to automatyczne mechanizmy strumie-
nia wizualizacji. Jak juz wczesniej wspomniano, VTK przetwarza dane (uruchamia obiekty)
tylko wtedy, gdy te dane sa potrzebne. ,,Zapotrzebowanie” automatycznie zgltaszaja obiekty,
znajdujace si¢ na koficu strumienia: mapujace lub zapisujace dane. Przeptyw danych odbywa
si¢ w kierunku: zrédta — filtry — obiekty mapujace — obiekty generujace obraz, za$ uru-
chamianie przetwarzania danych odbywa si¢ w kierunku przeciwnym. Obiekty renderujace
wywotuja metode Update() obiektdéw mapujacych, te z kolei zgtosza zapotrzebowanie do
podiaczonych do nich filtréw, a te do zroédet danych. W ten sposob caty strumien danych
zostaje uruchomiony.

Jezeli obiekt (np. filtr) znajdujacy si¢ ,,w Srodku” strumienia wizualizacji zmieni dane
np. na skutek zmian w nastawach parametréw realizowanego algorytmu, wowczas obiekt taki
wywoluje metode ExecuteData () obiektow podigczonych do swoich wyjs¢. Metoda ta po-
wiadamia obiekty o aktualizacji danych w ,,przeciwnym kierunku” niz metoda Update ().

Podsumowujac, biblioteka VTK ma dwa tryby uruchamiania strumienia wizualizacji:

» Zalezny od zapotrzebowania na dane (ang. demand-driven) — realizowany ,,0d konca”
strumienia za pomocg metody Update, tylko gdy wyjscie danego obiektu jest potrzebne.
Dzigki temu, uruchamiana jest wylacznie niezbg¢dna cz¢$¢ strumienia. Umozliwia to
wykonywanie wielu zmian w strumieniu, bez konieczno$ci wielokrotnego przeliczania
danych. Ogranicza to zbedne obliczenia, co jest bardzo istotne w programach dostarcza-
jacych interaktywnej wizualizacji danych.

Sterowany zdarzeniami (ang. event-driven) — realizowany do konca strumienia meto-
da ExecuteData( ), ktorej gtéwna zaleta jest zapewnianie aktualnosci danych w stru-
mieniu.

Przy okazji przejécia od wersji VIK 4.0 do VTK 5.0, programisci przebudowali me-
chanizmy tworzenia, zarzadzania i wykonywania strumienia wizualizacji. Nowy mecha-
nizm jest kompatybilny wstecznie, dziala jednak sprawniej i zapewnia jeszcze wigksza
elastyczno$¢*. Podstawg nowego podejsécia jest tgczenie filtrow przy pomocy metod: B->
SetInputConnection(A->GetOutputPort()). Roznica jest taka, ze metoda Output-
Port() (pochodzaca od klasy vtkAlgorithmOutput) umozliwia realizacj¢ potaczenia

* Szczegbtowe informacje: http: //www.cmake.org/Wiki/VTK/FAQ
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typu: ,,N-ty port X-owego algorytmu” obiektu A. Zazwyczaj N = 0, jednak mozna w jed-
nym obiekcie w prosty sposob udostepnié wiele portow, przez ktdére mozna dostarczyé roz-
ne dane z réznych czgsci algorytmu. Zas metoda Output () zwraca tylko jeden kontener
(ang. container) na dane. Tylko obiekty potomne po vtkAlgorithm mogg posiada¢ metode
SetInputConnection() lub GetOutputPort (). Istnieje spora rodzina obiektéw, zwlaszcza
w czgéci VTK odpowiedzialnej za rendering obrazu, ktore nie posiadaja ,,nowych” metod.
Dla takich obiektow nalezy uzywa¢ metod ,,starych”, czyli SetInput() i GetOutput().
W pozostalych przypadkach zalecane jest uzywanie nowej architektury, w wersjach now-
szych od VTK 5.0.

3.2.2. Model graficzny

Jak juz wiadomo, strumien wizualizacji (ang. visualization pipeline) stanowi podsta-
we biblioteki VTK. Drugim bardzo waznym podsystemem jest cz¢$¢ odpowiedzialna za
tworzenie i prezentacje danych graficznych w postaci cyfrowego obrazu. Ta cze$¢ biblio-
teki, nazywana modelem graficznym, (ang. graphics model), stanowi abstrakcyjng warstwe
pomigdzy strumieniem wizualizacji, a niskopoziomowymi interfejsami lub jezykami gra-
ficznymi.

Podstawowym interfejsem graficznym dla VTK jest obecnie OpenGL. Jest to niezalez-
na od systemu operacyjnego oraz sprzetu biblioteka, ktora do generowania cyfrowych obra-
z6w wykorzystuje mozliwosci sprzgtowej akceleracji generowania i przetwarzania grafiki na
kartach graficznych. Oprocz biblioteki OpenGL, VTK umozliwia wykorzystanie biblioteki
Mesa, bedacej implementacja OpenGL z otwartym kodem oraz tworzenie obrazow przy po-
mocy oprogramowania do renderingu zgodnego z programem RenderMan .

Wynikiem dziatania algorytmow mapujacych sa dane graficzne zbudowane z tzw. pod-
stawowych obiektow graficznych (ang. graphics primitives). W zalezno$ci od implementa-
cji, lista obiektow podstawowych moze by¢ rozna. Obecna wersja VTK wykorzystuje biblio-
teke OpenGL, z nastgpujacymi obiektami podstawowymi (rysunek 3.2):

* punkt (ang. point, vertex) (GL_POINTS) ma zestaw parametrow, takich jak: potozenie

(wspotrzedne), kolor oraz wektor normalny,

+ linia (ang. line) (GL_LINE) taczy dwa punkty, tworzy krawedz,

* krzywa (ang. polyline) (GL_LINE STRIP) bedaca ciggiem potaczonych linii,

* krzywa zamknigta (GL_LINE LOOP) zbudowana jest z serii pofaczonych linii w ktorych
ostatni punkt jest potaczony z pierwszym,

* trojkat (ang. triangle) (GL_TRIANGLES) rozpiety na trzech punktach, ma trzy krawedzie,

* pas trojkatow (ang. friangle atrip) (GL_TRIANGLE_STRIP) jest zbiorem trojkatow.
w ktorych sasiadujace trojkaty maja wspolne krawedzie,

 wachlarz trojkatow (ang. triangle fan) (GL_TRIANGLE_FAN) jest zbiorem trojkatow
z jednym wspolnym wierzchotkiem,

> RenderMan jest profesjonalnym oprogramowaniem, opracowanym przez firme Pixar, stuzagcym do tworze-
nia fotorealistycznych obrazow, glownie na potrzeby przemystu filmowego.
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* czworokat (ang. quad) (GL_QUADS) rozpigty na czterech punktach, rozmieszczonych na
jednej ptaszczyznie,

* pas czworokatow (ang. quad strip) (GL_QUAD_STRIP) to zbioér czworokatow, ktorym
sgsiadujace czworokaty posiadaja wspdlng krawedz,

* wielokat (ang. polygon) (GL_POLYGON) to zbior krawedzi tworzacych zamknigty obszar,
zazwyczaj rozpigty na punktach lezacych na jednej ptaszczyznie, trojkat i czworokat sg

przyktadami wielokata.
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Rys. 3.2. Podstawowe obiekty graficzne biblioteki OpenGL, wykorzystywanej przez VTK
do generowania obrazow cyfrowych

Obiekty podstawowe stanowia cegietki, z ktorych podczas renderingu budowany jest
cyfrowy obraz. Wspotczesne karty graficzne, zgodne ze standardem OpenGL, zapewniaja
w pelni sprzgtowg obrobke obiektow podstawowych. Obejmuje ona obliczenia dotyczace
transformowania wspotrzednych wierzchotkow (skalowanie, przesuwanie czy rotacj¢) jak
réwniez wszystkie etapy ,,rysowania” obiektow podstawowych (wigcej informacji na ten
temat mozna znalez¢ w rozdziale 5.2). Jednak wydajnos¢ przetwarzania obiektoéw podstawo-
wych dla poszczegdlnych typoéw kart graficznych moze by¢ znacznie rdézna. Dzieje si¢ tak
poniewaz procesory graficzne, sa zwykle optymalizowane do bardzo wydajnego przetwa-
rzania ograniczonej liczby obiektow podstawowych, najczgsciej jest to tylko lista trojkatow.

3.2.3. Podstawowe obiekty modelu graficznego VTK

Przyjety w VTK model graficzny wykorzystuje klasy, ktorych nazewnictwo nawiazuje
do przemystu filmowego. Podstawowym pojeciem jest wirtualna scena, na ktorej znajduja
si¢ aktorzy, bedacy wynikiem dziatania strumienia wizualizacji, Swiatfa oraz kamery. Widok
z wirtualnej kamery prezentowany jest w oknach wizualizacji.
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Do najwazniejszych klas modelu graficznego naleza:

vtkActor, vtkActor2D, vtkVolume — klasy uzywane do reprezentowania danych graficz-
nych (czyli wyjscia z obiektow mapujacych), na wirtualnej scenie.

vtkLight — obiekty reprezentujace wirtualne $wiatlo, zarowno rownolegte (z nieskonczo-
nosci), jak i punktowe (pozycyjne). Maja takie parametry jak: jasno$¢, kolor, typ, kat
stozka $wiatta (dla punktowego), wspdtczynniki tlumienia wraz z odlegtoscia oraz za-
nikania. Dodatkowo maja macierze transformacji, okreslajace miejsce w przestrzeni,
gdzie si¢ znajduja.

vtkCamera — wirtualna kamera, stuzaca do okreslenia punktu w przestrzeni, z ktérego widzia-
na jest sceny (ang. view poinf) oraz punktu, na ktéry kamera patrzy (ang. focal point). Do-
stepne metody umozliwiajag migdzy innymi: okreslenie i zmian¢ wspodtrzednych kamery,
zmiang szerokosci kata patrzenia oraz typu projekcji (ortogonalna lub perspektywiczna).

vtkProperty, vtkProperty2D — okresla wlasciwos$ci optyczne powierzchni obiektow gra-
ficznych, takie jak: kolory (og6lny, otaczajacy, rozproszony, potysku, krawedzi), wspot-
czynniki modelu o§wietlenia (np. odbicia $wiatlta ang. specular power, rozproszenia
ang. diffuse oraz wspotczynnik natezenia §wiatta otoczenia ang. ambient), przezroczy-
stos¢, reprezentacj¢ geometrii obiektu (punkty, krawedzie, powierzchnie) oraz metodg
cieniowania (ptaskie, Gourauda, Phonga).

vtkMapper, vtkMapper2D — s3 to klasy abstrakcyjne, z ktérych wywodzg si¢ klasy stano-
wigce pomost migdzy wizualizowanymi danymi a reprezentujagcymi je w postaci gra-
ficznej wirtualnymi aktorami.

vtkTransform — obiekty te moga by¢ wykorzystywane do transformacji afinicznych w trzech
wymiarach, opisanych przez macierz przeksztalcen jednorodnych (4 x 4).

vtkLookupTable, vtkColorTransferFunction — obiekty uzywane do tworzenia tzw. tablic
kolorow, stuzacych do mapowania danych skalarnych (indeksow tablicy) do odpowia-
dajacych im warto$ci koloru. Kolor moze by¢ kodowany zaréwno w postaci triady
RGB, z uwzglednieniem kanatu przezroczystosci RGBA oraz w systemie HSV.

vtkRenderer — jest obiektem, kontrolujacym proces tworzenia obrazu. Rendering to proces
przetwarzania danych geometrycznych, wirtualnego $wiatta i widoku z kamery na cy-
frowy obraz. Wykonuje réwniez transformacje miedzy uktadami wspotrzednych: glo-
balnym opisujacym przestrzen sceny, lokalnymi poszczegdlnych aktoro6w oraz wspot-
rzednych wyswietlania na ekranie.

vtkRenderWindow — abstrakcyjny obiekt, ktorego implementacje umozliwiajg umieszcze-
nie okna z wynikami wizualizacji w interfejsie uzytkownika. Metody obiektu umozli-
wiaja synchronizacj¢, zmiang rozmiaréw (rozdzielczosci) okna wizualizacji, zarzadza-
nie buforowaniem oraz tworzeniem obrazéw stereowizyjnych.

vtkRenderWindowInteractor — stanowi niezalezny od platformy mechanizm interakcji
z oknem wizualizacji. Klasa ta, wspdlnie z klasa vtkInteractorStyle umozliwia inte-
raktywne sterowanie wizualizacja, np. ruchy wykonywane myszka moga sterowac po-
lozeniem kamery. W zaleznos$ci od konkretnej implementacji stosowanej klasy vtkIn-
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teractorStyle zrodtem interakcji moze by¢ uzytkownik (poprzez myszke, klawiature
lub inny kontroler), jak réwniez inne obiekty (np. licznik czasu (ang. timer) sterujacy
predkoscia animacji).

Kombinacja powyzszych obiektow, w polaczeniu z wynikami dziatania strumienia wi-
zualizacji, umozliwia uzyskanie interaktywnej wizualizacji danych wejSciowych. Listing 3.1
zawiera przyktadowy program w jezyku C++, ktorego wynik dziatania przedstawiono na ry-
sunku 3.3. Listing 3.1 zawiera pelen kod, ale do poprawnej kompilacji niezbedny jest jeszcze
plik projektu CMakeLists.txt, ktorego zawarto$¢ przedstawiono w listingu 3.2.

Visualization ToolKit = OpenGLE |

Rys. 3.3. Wynik dziatania przyktadowego programu

Listing 3.1: Przyktadowy program VTK (plik sfera.cxx).

#include <vtkSphereSource.h>

#include <vtkPolyData.h>

#include <vtkSmartPointer.h>

#include <vtkPolyDataMapper.h>
#include <vtkActor.h>

#include <vtkProperty.h>

#include <vtkCamera.h>

#include <vtkRenderWindow.h>

#include <vtkRenderer.h>

10 #include <vtkRenderWindowInteractor.h>

o IR VN N U R R

12 int main(int , char *[])

13|

14 //POCZATEK STRUMIENIA WIZUALIZACJI

15 // zrédto danych - parametryczna sfera

16 vtkSmartPointer<vtkSphereSource> sphereSource =

17 vtkSmartPointer<vtkSphereSource>::New();

18 sphereSource->SetCenter (0.0, 0.0, 0.0); // Srodek sfery

19 sphereSource->SetRadius(5.0); // Srednica sfery

20 sphereSource->SetThetaResolution(8); // parametry okreslajace liczbe
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21 sphereSource->SetPhiResolution(4); /] Scian sfery
22
23 // obiekt mapujqcy
24 vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper> mapper =
25 vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper>::New();
26 mapper->SetInputConnection( sphereSource->GetOutputPort() ); // podigczenie parametrycznej
27 /] sfery do obiektu mapujqcego
28
29 //CZE§C ODPOWIADAJACA ZA GRAFICZNA REPREZENTACJE STRUMIENIA WIZUALIZACJI
30 // aktor reprezentujqcy dane na wirtualnej scenie
31 vtkSmartPointer<vtkActor> actor =
32 vtkSmartPointer<vtkActor>::New();
33 actor->SetMapper (mapper) ; /] przypisanie aktorowi obiektu mapujqcego
34 actor->GetProperty()->SetColor(1,0,0); // ustalenie koloru aktora
35 actor->GetProperty()->SetLineWidth(2); // ustalenie gruboSci linii
36 actor->GetProperty()->SetRepresentationToWireframe(); // reprezentacja w postaci kratownicy
37
38 // obiekty odpowiedzialne za generowanie obrazu i interakcje
39 vtkSmartPointer<vtkRenderer> renderer =
40 vtkSmartPointer<vtkRenderer>::New(); // wirtualna scena
41 vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderWindow =
42 vtkSmartPointer<vtkRenderWindow>: :New(); // okno programu
43 renderWindow->AddRenderer(renderer);
44 vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor> renderWindowInteractor =
45 vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor>::New(); // obiekt odpowiedz.za sterowanie
46 // wizualizacjq myszkq
47 renderWindowInteractor->SetRenderWindow(renderWindow); //podtgczenie interaktora do okna
48
49 renderer->AddActor(actor); // dodanie aktora do sceny
50 renderer->SetBackground(.3, .6, .9); // zmiana koloru tta
51 renderer->GetActiveCamera()->Azimuth(5); // obrét kamery
52 renderer->GetActiveCamera()->Elevation(15);
53 renderer->ResetCamera();
54
55 // uruchomienie strumienia wizualizacji
56 renderWindow->Render() ;
57
58 // wtgczenie interakcji (sterowanie myszkgq)
59 renderWindowInteractor->Start();
60
61 return EXIT_SUCCESS;
62 |}
Listing 3.2: Plik projektu (CMakeLists.txt) niezbedny przy kompilacji przyktadu sfera.cxx
programem cmake
1 cmake_minimum_required(VERSION 2.6)
2
3 PROJECT(Sfera)
4
5 FIND_PACKAGE(VTK REQUIRED)
6 INCLUDE(\${VTK_USE_FILE})
7
8 ADD_EXECUTABLE(sfera sfera.cxx)
9
10 TARGET_LINK_LIBRARIES(sfera vtkHybrid)
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Pierwsze wiersze (od 1 do 10) zawieraja dotaczenia niezbednych plikow nagtowko-
wych. Wiersz 16 jest poczatkiem strumienia wizualizacji, zawiera deklaracje zrodta danych,
obiektu sphereSource, w tym przypadku parametrycznej sfery. W kolejnych wierszach
ustalany jest Srodek sfery (18), jej $rednica (19) oraz liczba roéwnoleznikow i potudnikow
(20,21). Wiersz 24 zawiera deklaracj¢ obiektu mapujacego mapper, ktorego wejsciem jest
obiekt generujacy sfere. Na tym obiekcie konczy si¢ strumien wizualizacji, zaczyna za$
cze$¢ odpowiedzialna za generowanie obrazu, czyli rendering. W wierszu 31 powolywany
jest do istnienia aktor, ktory bedzie reprezentowat dane z ,,generatora kul” na wirtualnej sce-
nie. W wierszu 33 nastgpuje przypisanie konkretnego mappera do aktora, zas w kolejnych
dokonywana s3 zmiany wygladu aktora. Odbywa si¢ to poprzez pobranie z aktora jego do-
myS$lnych wlasciwosci (ang. property), a nastepnie wywotaniu metod odpowiedzialnych za
zmiang koloru, grubosci linii oraz wlaczenie wyswietlania aktora w postaci siatkowej (ang.
wireframe). Aktor wymaga sceny, ktora powstaje z potgczenia dwoch obiektéw: vtkRende-
rer, ktory odpowiada za tworzenia obrazu wizualizacji. Obiekt renderer umieszczany jest
komenda z wiersza 43. w oknie programu, obiekcie vtkRenderWindow. W celu zapewnienia
interakcji z programem, w wierszu 44. utworzono tzw. interaktora. Obiekt ten, podtaczony do
renderWindow, umozliwia przejgcie i interpretacje komunikatoéw docierajacych z klawia-
tury i myszki do okna programu. Dzigki temu, mozliwe bedzie, po zainicjalizowaniu rende-
reingu (wiersz 56) i wlaczeniu interaktora (wiersz 59), interaktywne sterowanie np. potoze-
niem kamer. W wierszu 49 nastepuje dodanie aktora do wirtualnej sceny. Dokonywana jest
réwniez zmiana koloru tla oraz obrét kamery w osi poziomej o 5 stopni i 15 w osi pionowe;.
Metoda ResetCamera () powoduje obliczenie nowych wspotczynnikow transformacji dla
kamery.

3.2.4. Zarzadzanie pamiecia

Komentarza wymaga jeszcze sposob tworzenia obiektow, poniewaz VTK nie obstuguje
»klasycznych” metod tworzenia new( ) oraz usuwania obiektow delete( ). Biblioteka VTK
wykorzystuje mechanizmy automatycznego zwalniania nieuzywanych zasobow (ang. garbage
collection). Kazdy obiekt ma licznik referencji, na podstawie ktéorego mozna okresli¢, kiedy
zajmowany przez niego obszar pamigci mozna bezpiecznie zwolni¢. Licznik obiektu jest
zwigkszany, gdy jest uzywany przez inny obiekt. Jezeli zostanie od niego odlaczony, jego
licznik referencyjny zostaje zmniejszony o 1. Gdy licznik referencji osiagnie wartos¢ 0,
obiekt jest automatycznie usuwany z pamieci. Niestety metoda ta nie gwarantuje braku ,,wy-
cickow pamigci” — w pewnych sytuacjach (np. przy rekurencyjnych odwotaniach migdzy
obiektami) pamig¢ nie jest poprawnie zwalniana.

Podstawowa metoda tworzenia obiektow VTK w jezyku C++, jest uzywanie metod
New () oraz Delete( ), w nastgpujacy sposob:

* tworzenie obiektu: vtkActor actor = vtkActor: :New( ) —tworzony jest wskaznik oraz
przydzielana jest pamig¢ dla obiektu, wywolywany jest konstruktor klasy bedacy meto-
da chroniong (ang. protected method),

* usuwanie obiektu: actor->Delete() — obiekt jest ,,zglaszany do usunigcia”, pami¢é
zostaje zwolniona wowczas, gdy obiekt nie jest uzywany przez inne obiekty w progra-
mie, metoda ta musi si¢ pojawi¢ w kodzie programu!
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Inng metoda zarzadzania pamicgcig jest wykorzystanie mechanizmu tzw. sprytnych
wskaznikow, zaimplementowanych w klasie vtkSmartPointer. Szczegdtowe wyjasnienie
dziatania sprytnych wskaznikow, wraz z przyktadami, znajduje si¢ na stronie http://www.
itk.org/Wiki/VTK/Tutorials/SmartPointers. Wszystkie obiekty VTK wystepujace
w przyktadowym programie (listing 3.1) sg obiektami dynamicznymi, ktore powstaly wtasnie
poprzez obiekt vtkSmartPointer. Obiekt ten tworzy wskazniki konkretnego typu (uzywajac
mechanizmu szablonow, ang. template), a nastepnie zarzadza przydzialem oraz zwalnianiem
pamigci obiektu w sposdb dynamiczny, na podstawie zliczania odniesien. Jezeli utworzony
obiekt nie jest juz niegdzie wykorzystywany, wowczas jest automatycznie usuwany z pamie-
ci. W tym podejéciu nie uzywana jest bezposrednio w kodzie metoda Delete (). Stworzenie
nowego obicktu obywa si¢ w nastepujacy sposob: vtkSmartPointer<vtkActor> actor =
vtkSmartPointer <vtkActor>::New().

Mechanizm sprytnych wskaznikow jest zdecydowanie bardziej ,,szczelny” niz metoda
weczesniej opisana i jest szczegodlnie zalecany przy tworzeniu bezpiecznych programow.

3.2.5. Reprezentacja danych

Postrzegany przez nas rzeczywisty §wiat jest zazwyczaj ciagly, zas dane, szczeg6lnie
w postaci cyfrowej, majg charakter dyskretny. Dane opisujace zjawiska czy tez obiekty posia-
daja atrybuty, czyli charakteryzujace je wartosci. Wizualizacja ciaglych zjawisk, opisanych
dyskretnymi warto§ciami, wymaga zastosowania interpolacji. Do interpolacji wykorzystuje
si¢ topologie, czyli informacj¢ o tym, ktére dane i w jaki sposob sg ze sobg potaczone. To-
pologia danych opisuje potaczenia niezaleznie od przeprowadzanych przeksztalcen geome-
trycznych. Dzigki zdefiniowanej topologii mozliwe jest wyznaczenie wartosci posrednich.
Zmiana topologi potaczen prowadzi do zmian w sposobie interpolacji danych, a tym samym
zmienia efekt wizualizacji.

Oprocz topologii, dane zawierajg rowniez informacje geometryczne o ich rozmieszcze-
niu w przestrzeni. Rysunek 3.4 przedstawia przyktad danych. Jest to osiem punktow w prze-
strzeni, reprezentujacych np. zmierzong temperature. Na rysunku 3.4a punkty zostaty roz-
mieszczone zgodnie z przypisanymi im wartosciami geometrycznymi (wspotrzednymi), zas
kolor odpowiada wartoS$ci atrybutu, w tym przypadku temperaturze. Rysunek 3.4b przedsta-
wia te same dane, jednak po uwzglednieniu topologii, za$ 3.4c wynik interpolacji.

a) - b) c)

Rys. 3.4. Przyklad zastosowania topologii: a) dane bez informacji o potaczeniach,
b) uwzglednienie topologii, ¢) interpolacja danych
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Zastosowany w VTK model danych (ang. dataset) przyjmuje, ze dowolnym, abstrakcyj-
nym danym, mozna przypisa¢ dwa rodzaje informacji: wartosci oraz skojarzong z nimi struk-
ture danych. Model ten przedstawiony jest na rysunku 3.5. Struktura lub inaczej organizacja
danych opisana jest przez topologi¢ (polaczenia) oraz geometrie (wspotrzgdne). Do przecho-
wywania informacji o strukturze danych VTK uzywa licznej rodziny obiektow tzw. komorek
(ang. cells). Komorki stanowig pomost pomiedzy danymi dyskretnymi a ich interpolacja.
Dla danych bez topologii informacje przechowywane sa w punktach. Z kolei wartosci (ang.
data attributes) moga mie¢ rézng reprezentacja, moga to by¢: wartosci skalarne, wektorowe,
tensorowe, tekstury, itp.

Dane wejsciowe — Zbiér danych VTK (Dataset) -

Organizacja danych:

- topologia (potaczenia) komorki (cells),

- geometria (wspotrzedne) l,: punkty (points)
Warto$ci, atrybuty skalary, wektory,
(data attributes) wektory normalne,

tensory, wspotrzedne tekstur

Rys. 3.5. Dane wejsciowe 1 odpowiadajacy im model danych VTK (ang. dataser)

Przyjety model danych, w ktorym wyr6znia si¢: wartosci, topologie oraz geometrig, re-
prezentowane przez zbior punktow (ang. points) i komorek (ang. cells), jest wigc odzwiercie-
dleniem dyskretnej natury danych. Punkty okreslaja jedynie miejsce, w ktorych znamy war-
tos¢ ciaglych zjawisk, za§ komorki umozliwiaja dokonanie interpolacji migdzy punktami.

3.2.6. Typy komorek vtkCell

Komoérki definiowane sa poprzez okreslenie typu, a nastgpnie przypisanie uporzadko-
wanej listy punktow, tzw. listy polgczen (ang. connectivity list). Jezeli symbolem C; ozna-
czymy komorke, wowczas liste punkow opisujacych komorke mozna zapisa¢ w nastgpujacy
sposob: C; = {pi,ps,Ps,....Pn}, gdzie p; € P, za§ P jest zestawem n-wymiarowych punktow.
Liczba punktow n okre$la rozmiar komoérki. Komoérka C;,,uzywa” punktu p;, gdy p; € C.
Definiuje si¢ rowniez funkcje¢ wykorzystania punktu tzw. ,,uzywalnosci punktu” U(p;), ktora
zwraca zbior wszystkich komorek uzywajacych punktu p;:

U(pi) =A{Ci : pi € Ci} (3.1)

Przeksztatcenie to umozliwia, migdzy innymi, ,,poruszanie si¢”” miedzy sasiadujacymi
ze sobg komoérkami.

Biblioteka VTK ma zaimplementowanych wiele typow komorek ©. Podstawowym kryte-
rium podziatu jest wymiar topologiczny komorki. Okresla on najmniejsza liczb¢ potrzebnych

® http ://www.vtk.org/doc/release/5.6/htm1/a00262.html
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do opisania wspolrzednych punktu w przestrzeni N-wymiarowej: punkty maja wymiar 0,
a krzywe wymiar 1 (tylko jedna liczba wystarczy, by okresli¢, gdzie si¢ znajduje dowolny
punkt na krzywej), powierzchnie majg wymiar topologiczny rowny 2, za$ bryty geometrycz-
ne wymiar topologiczny 3. Innym podziatem moze by¢ zastosowana funkcja interpolujaca,
ktora moze by¢: liniowa lub nieliniowa.

Komorki definiowane sg poprzez: #yp oraz posortowang liste polqczen (ang. connectivi-
ty list). Lista polaczen zawiera indeksy punktow, te zas prowadzg do listy punktéw zawiera-
jacej ich wspotrzgdne geometryczne.

Rysunki 3.6 oraz 3.7 przedstawiajg zaimplementowane typy komorki z liniowg interpo-
lacja, o nastepujacych wymiarach topologicznych:

* 0 zerowym wymiarze (0D):
— wierzchotek VTK_VERTEX jest najprostszym i podstawowym typem komorki, wyzna-

cza jeden punkt w przestrzeni, niesie informacj¢ jedynie o potozeniu geometrycznym
bez definiowania potaczen;

— zbiér wierzcholkow VTK POLY VERTEX definiowany jest poprzez liste punktow
W przestrzeni;

°
L °
[ ° (]
)
o
VTK_VERTEX (=1) VTK_POLY_VERTEX (=2) VIK_LINE (=3)
0 n-1
.\/-/‘\. n
1
VTK_POLY_LINE (=4) VTK_TRIANGLE ( VTK_TRIANGLE_STRIP =6)
n-2 2
1 2 8
n- 3
Xj
N 1
Xi
0 1 0 1 0
VTK_POLYGON (=7) VTK_PIXEL (=8) VTK_QUAD (=9)

Rys. 3.6. Przyktady komorek o zerowych wymiarach 0D topologicznych (1,2), 1D (3,4) oraz 2D (5-9),
nazwy i oznaczenia na podstawie vtkCell
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3 6
2
; 2
0
VTK_TETRA (=10) VTK_VOXEL (=11) VTK_HEXAHEDRON (=12)
5 4
2
2
3
3
1
0 0 f
VTK_WEDGE (=13) VTK_PYRAMID (=14)

Rys. 3.7. Przyktady komoérek o trojwymiarowej topologii

* jednowymiarowe (1D):

— linia VTK_LINE sg podstawowym typem jednowymiarowym, definiowanym przez
dwa punkty, przy czym kierunek wyznaczany jest od punktu pierwszego do drugiego;

— krzywa VTK_POLY LINE jest zbiorem linii, definiowanym przez uporzadkowang liste
n + 1 punktow, gdzie n jest liczba linii tworzacych krzywa, pary punktow (i, i + 1)
wyznaczajg poszczegolne linie;
» dwuwymiarowe (2D):
— trojkat VTK_TRIANGLE jest podstawowym obiektem o dwuwymiarowej topologii,
definiowanym przez list¢ trzech punktow, kolejnos¢ punktéw wyznacza kierunek

wektora normalnego (zasada prawej dtoni — jezeli palce wskazuja kierunek wzrostu
indekséw punktow, to odchylony kciuk wyznacza kierunek wektora normalnego);

— pas trojkatow VTK_TRIANGLE STRIP jest zbiorem potaczonych trojkatow, wyznacza-
nym przez uporzadkowang list¢ n + 2 punktow, gdzie n jest liczba trojkatow, pojedyn-
czy trojkat definiuja trzy kolejne punkty listy potaczen: (7, i + 1,7 + 2), gdzie 0 <i < n,
punkty nie muszg leze¢ na jednej ptaszczyznie;

— czworokat VTK_QUAD wyznaczany jest przez uporzadkowang listg czterech punktow,
lezacych na jednej ptaszczyznie i tworzacych figure wypukla, o nieprzecinajacych
si¢ krawedziach; wektor normalny wyznaczany jest podobnie jak w przypadku troj-
kata, poprzez kolejnos$¢ punktow (przeciwng do kierunku ruchu wskazowek zegara)
i zgodnie z reguta prawej dioni;
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— piksel VTK_PIXEL jest wyznaczany przez cztery punkty potozone na jednej ptasz-
czyznie i tworzace prostokat, ktérego rownolegle krawedzie pokrywaja si¢ z wybra-
nymi osiami ukladu wspoétrzednych, dodatkowo punkty sortowane sa w taki sposob,
by ich indeksy rosty wraz ze wzrostem wspotrzednych uktadu odniesienia; komoérka
tego typu stanowi zoptymalizowang obliczeniowo wersj¢ czworokata; nalezy zwro-
ci¢ uwage na nazwe ,,piksel”, ktora zazwyczaj definiowana jest troch¢ inaczej, jako
pojedynczy element obrazu; w przypadku komoérki typu piksel zawiera ona cztery
,»elementy obrazu”;

— wielokat VTK_POLYGON jest zamknieta figura, definiowang przez uporzadkowang li-
st¢ wigcej niz trzech punktow lezacych na jednej plaszczyznie, wielokat nie musi by¢
wypukty, nie moga jednak wystepowaé w nim wewngtrzne zapgtlenia oraz przecig-
cia krawedzi; wielokat zawiera n krawedzi, gdzie n to liczba wierzchotkow; wektor
normalny wyznaczony jest w sposob bezposredni, na podstawie odwrotnej do ruchu
wskazowek zegara kolejnosci punktéw i zasadzie prawej dtoni,

* tréjwymiarowe (3D):
— czworos$cian VTK_TETRA definiuje lista czterech punktow, ktore nie lezg na jednej
plaszczyznie; czworobok posiada sze$¢ krawedzi oraz cztery wierzcholki;

— sze$cio$cian VTK_HEXAHEDRON definiuje lista o§miu punktdéw, nielezacych na jednej
plaszczyznie; zbudowany jest z szeéciu czworokatnych §cian, dwunastu krawedzi
oraz osmiu wierzchotkoéw, niedozwolone sg przecigcia $cian i krawedzi, sze§cio$cian
musi by¢ wypukty;

— woksel VTK_VOXEL jest optymalizowang obliczeniowo wersja szeScio$cianu, pokry-
wajaca si¢ z nim topologicznie, jednak z narzuconymi ograniczeniami geometrycz-
nymi: wszystkie krawedzie oraz §ciany musza by¢ prostopadie lub rownolegle do
osi uktadu wspoétrzgdnych; dodatkowo, lista punktow musi by¢ posortowana tak, by
indeksy punktow wzrastaty wraz ze wzrostem wartosci wspotrzgdnych uktadu odnie-
sienia (rysunek 3.7); podobnie jak w przypadku typu piksel, ten typ komoérki definiuje
osiem ,,pojedynczych elementéw” obrazu przestrzennego (ang. volume data), ktore
sg rozmieszczone ,,w rogach” komoérki typu woksel,

— klin VTK_WEDGE jest komorka definiowang lista sze$ciu punktow potaczonych dzie-
wigcioma krawedziami, ktore tworza dwie Sciany trojkatne oraz trzy czworokatne,
niedozwolone sg przecigcia krawedzi i $cian, figura musi by¢ wypukta,

— piramida VTK_PYRAMID definiowana jest przez list¢ pigciu punktow, pierwsze cztery
leza na jednej ptaszczyznie i tworza czworokatng $ciang, piaty za§ wyznacza z pozo-
statymi cztery Scianki trojkatne (rysunek 3.7).

Komorki jednowymiarowe stosowane sg zazwyczaj do oznaczania konturéw i krawe-
dzi. Piksele, ze wzgledu na duza wydajnos¢ wynikajaca z prostej budowy, stanowia bazg do
przechowywania cyfrowych obrazéw (zwykle regularnych macierzy danych dwuwymiaro-
wych), natomiast woksele sa wykorzystywane do reprezentacji danych medycznych (troj-
wymiarowych macierzy, wynikow np. z tomografii komputerowej). Nieregularne komorki
dwuwymiarowe (trojkat, czworokat) oraz trojwymiarowe (czworoscian i szescioscian) sa
szczegolnie chetnie stosowane w symulacjach komputerowych, zwlaszcza w tzw. metodach
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elementow skonczonych (ang. FEM, Finite-Element Method), mechanice ptynéw i innych.
Przedstawione typy komodrek umozliwiaja wykonanie jedynie interpolacji liniowych. Moze
si¢ jednak zdarzy¢, ze doktadno$¢ takich obliczen jest niewystarczajaca. Wowczas stosuje
si¢ funkcje nieliniowe, np. funkcje kwadratowe, B-spline czy tez NURBS’. VTK ma tylko
jeden typ nieliniowych komorek, ktore umozliwiajg interpolacj¢ kwadratowa. Wymaga ona
dodatkowego, trzeciego punktu umieszczanego na kazdej krawedzi. Na rysunku 3.8 przed-
stawiono zaimplementowane nieliniowe komorki.

2 6 ’
4 3 5
0 2
1 0 g 0 4
VTK_QUADRATIC_EDGE VTK_QUADRATIC_TRIANGLE VTK_QUADRATIC_QUAD
(=21) (=22) (=23)
3
9
2
8
6
1
0
]
VTK_QUADRATIC_TETRA VTK_QUADRATIC_HEXAHEDRON
(=24) (=25)

Rys. 3.8. Przyktady komorek, ktore umozliwiaja kwadratowa interpolacje danych

Gloéwng roznicg migdzy komoérkami liniowymi i nieliniowymi jest sposob, w jaki sg
wizualizowane i przetwarzane przez filtry. Najprostsza metoda wizualizacji jest zamiana
komorek nieliniowych na wigksza liczb¢ komorek liniowych (ang. tessellation). Tak ,,za-
geszezone” dane sa nastgpnie przetwarzane i wizualizowane przy pomocy ,,standardowych”
liniowych metod. Innym podej$ciem jest opracowanie filtrow i algorytmow, ktore dziatajg
bezposrednio na komoérkach nieliniowych. Ze wzgledu na duze skomplikowanie problemu
(np. rozne ,.klasy” nieliniowosci wymagaja zupetie innej implementacji) VTK nie wspiera
w ten sposob wielu funkcji nieliniowych. Sama wizualizacja ,,nieliniowych danych” (opi-
sanych przez nieliniowe komorki) moze by¢ rowniez wykonana przy wsparciu bibliotek
graficznych. Prawdopodobnie, wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych kart graficznych,
udostepnione zostana wydajne sprzetowe metody wizualizacji danych opisanych krzywymi
parametrycznymi.

" Przeglad zagadnief zwiagzanych z nieliniowa interpolacja danych: http://en.wikipedia.org/wiki/
Spline_interpolation
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3.2.7. Typy atrybutow

Wartosci lub tez inaczej atrybuty (ang. attribute data), s informacjami powigzanymi ze
strukturg danych: z geometrig i topologia. Wartosci moga by¢ przypisane zaréwno do punk-
tow, jak i do komorek oraz ich czesci (krawedzi i cianek). Przyktadem atrybutéw moga by¢
warto$ci temperatury (skalar) lub predkosci (wektor) przypisane do punktéw, masa przypisa-
na do komorki lub strumien ciepta przypisany do §cianki komorki.

Biblioteka VTK dzieli atrybuty danych na nastegpujace typy:

+ skalary (ang. scalars) — dane majace tylko jedng warto$¢ w kazdym punkcie, jest to naj-
czegsciej spotykany typ danych; przyktadem moze byé¢: temperatura, ci$nienie, ggstosé
czy cena;

» wektory (ang. vectors) — dane majace: warto$¢, kierunek oraz zwrot; w przestrzeni dwu-
wymiarowej okreslone przez dwie sktadowe (u, v), zas§ w tréjwymiarowej przez trzy
(u, v, w), przyktadem jest predkos¢ lub gradient temperatur;

» wektory normalne (ang. normals) — wektor jednostkowy o dtugosci rowne;j 1; stosowa-
ne gléwnie do obliczen kolorow powierzchni o$wietlonych oraz okreslenia ich orienta-
cji przestrzennej;

» wspoélrzedne tekstur (ang. texture coordinates) — stuzg do mapowania punktu z kar-
tezjanskiego uktadu wspotrzednych do przestrzeni 1, 2 lub 3 wymiarowej tekstury;
tekstura jest regularng siatka (zazwyczaj obrazem), zawierajacg informacje o kolorze,
intensywnosci, czgsto rowniez o przezroczystosci; wspolrzedne tekstur umozliwiaja wi-
zualizacje np. globusa, poprzez natozenie dwuwymiarowej grafiki prezentujacej mape
ziemi na tréjwymiarowa kulg;

* tensory (ang. fensors) — stanowig matematyczne uogoélnienie wektora i macierzy; wiel-
kosci tensorowe reprezentuje si¢ w postaci macierzy kwadratowej, tensor rzedu k jest
k-wymiarowg macierzg kwadratowsa; tensor rz¢du zerowego to skalar, rz¢du pierwszego
to wektor za$ drugiego to macierz; przyktadami wielkos$ci tensorowych sa tensory na-
prezen i odksztatcen mechanicznych.

3.2.8. Implementacja

Obiektem VTK o szczegdlnym znaczeniu jest abstrakcyjna superklasa vtkAbstract-
Array, ktora stanowi protoplaste ,,abstrakcyjnego pojemnika” na dowolne dane, przecho-
wywane w pami¢ci w postaci obszaru ciggltego. W obicktach wywodzacych si¢ z tej klasy
przechowywane sa wszelkiego rodzaju informacje zarowno atrybuty (warto$ci) danych,
jak i dane dotyczace topologii (np. listy polaczen) i geometrii (np. wspoOtrzedne). Z tej abs-
trakcyjnej klasy wywodza si¢ dwie klasy stluzace do przechowywania danych tekstowych
vtkStringArray i vtkUnicodeStringArray oraz klasa vtkDataArray.

vtkDataArray jest nadklasa dla danych numerycznych przechowywanych w postaci
tablic danych i stanowi podstawowe narzedzie do przechowywania i zarzadzania tymi da-
nymi. Z klasy tej wywodzi si¢ duza grupa obiektow VTK?, ktore sg wyspecjalizowane do

8 Pelna lista znajduje si¢ w dokumentacji online Doxygen klasy vtkDataArray
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obstugi danych w tzw. formatach podstawowych (bit, char, int, uint, float itp.). Klasy
te czesto maja zaimplementowane metody zoptymalizowane dla konkretnych typow danych,
np. wstawianie, dodawanie i kasowanie danych, szybkie adresowanie czy tez kopiowania itp.
Zarzadzanie pamigcig odbywa si¢ w sposob dynamiczny. Obiekty przechowuja wskaznik do
adresu tablicy danych konkretnego typu (np. int, float), aktualny rozmiar zarezerwowanej
i wykorzystanej pamigci oraz wskaznik do adresu tablicy znakéw przechowujacag tekstowa
nazwe danych.

Jak widaé, w pakiecie VTK zastosowano liniowa organizacj¢ danych (wskaznik do ad-
resu tablicy danych). Nie jest ona wygodna, gdy niezbedne jest przechowywanie struktur
bardziej skomplikowanych, takich jak np. cztery liczby catkowite opisujace kolor w modelu
RGBA lub trzy liczby zmiennoprzecinkowe opisujace wspotrzedne punktu w tréojwymiaro-
wej przestrzeni. W celu utatwienia dostepu do przechowywanych danych jednego typu, two-
rzacych mniejsze grupy, zaimplementowano mechanizm oparty o tzw. krotki (ang. tuple)®.
Ciagla przestrzen tablicy jest dzielona na mniejsze podciagi (krotki) o zadanej liczbie ele-
mentow (ang. components). Rozmiar krotki okreslany jest metoda SetNumberOfCompo-
nents( ), za$ liczba krotek w tablicy danych metoda SetNumberOfTuples (). Dla wartosci
skalarnych krotka ma rozmiar 1, dla wektora trojwymiarowego 3, za$ dla tensora trzeciego
rzedu 9. Rozmiar krotki jest staty dla wszystkich warto$ci w jednej tablicy. Przyklady uzycia
obicktow tego typu znajduja si¢ w listingu 3.4.

3.2.9. Typy zbioréw danych

Przyjety w VTK model danych taczy organizacj¢ danych z jej wartosciami. Ze wzglgdu
na rézng organizacje danych, wyr6zni¢ mozna kilka podstawowych typow zbiorow danych
(rysunek 3.9):

Image Data — dane, wyrdzniajace si¢ rOwnomiernym rozmieszczeniem punktow i komoérek
na regularnej siatce. Dane zorganizowane sg w tabele: wiersze, kolumny oraz poziomy
(warstwy), ktore sg rownolegle z uktadem wspoétrzednych. Dane tego typu moga zawie-
ra¢ jeden wiersz danych (jednowymiarowa lini¢ elementow, np. palete kolorow), piksele
(jak np. typowy obraz dwuwymiarowy) oraz woksele (trojwymiarowe dane medyczne,
np. z tomografii komputerowej). Poniewaz dane sa zorganizowane regularnie zar6wno
topologicznie, jak i geometrycznie, wspotrzgdne poszczegélnych danych mozna wy-
znaczy¢ w sposob posredni, co zmniejsza zapotrzebowanie na pami¢é. Do wyznaczenia
wspolrzgdnych, niezbedna jest informacja o rozmiarach danych (ang. data dimension)
(w przypadku obrazu dwuwymiarowego jest to rozdzielczo$¢), odleglosc¢ miedzy dany-
mi (ang. data spacing) oraz punkt poczgtkowy (ang. origin point).

Rozmiary danych przechowywane sa w postaci trojelementowego wektora (n,, n,, n.)
ktory zawiera liczbe punktow w poszczegolnych kierunkach (wymiarach). Punkt po-
czatkowy (ang. origin point) to wektor wyznaczajacy wspotrzedne pierwszego punktu
danych, okreslone w trojwymiarowej przestrzeni sceny Odleglto$¢ migdzy danymi wy-
znacza, rozmiary pojedynczej komorki. Liczba punktow w danym kierunku pomnozo-

® VTK dopuszcza tylko jeden typ danych przechowywanych w krotce.
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na, przez odlegto§¢ miedzy punktami (ang. spacing) wyznacza rozmiar geometryczny
danych.

Obiekt VTK obstugujacy te dane to vtkImageData. Podstawowym zastosowaniem
tego typu danych jest przechowywanie regularnych macierzy (np. danych obrazowych),
w tym danych medycznych, takich jak: obrazy z tomografii komputerowej czy rezonan-
Su magnetycznego.

vtkimageData vtkRectilinearGrid vtkStructuredGrid

e Ee
1Y el

vtkPolyData vtkUnstructuredGrid

Rys. 3.9. Podstawowe typy danych (ang. types of dataset) oraz obiekty biblioteki VTK
umozliwiajace ich obstuge

Rectlinear Grid — dane zorganizowane regularnie topologiczne, podobnie do danych typu
Image Data, jednak z jedynie czgsciowo regularng geometrig. Odlegto$¢ migdzy po-
szczegblnymi wierszami, kolumnami lub warstwami mogg by¢ rézne. Definiowane sg
w postaci list, oddzielnych dla poszczegodlnych osi wspotrzednych.

Obickt obstugujacy ten typ danych to vtkRectilinearGrid. Dane tego typu moga
by¢ ,,specjalizowang” odmiang danych obrazowych, spotykang np. w danych medycz-
nych, w ktorych pewne fragmenty sg np. skanowane z wigkszg rozdzielczo$cia prze-
strzenng.

Structured Grid — dane zorganizowane s3 w regularng topologi¢ (siatke) i nieregularng
geometri¢. Topologia, wyznaczana jest posrednio, przez okresleniewymiaru danych
(n,, n,, n,). Dzigki regularnej topologii, topologiczne wspétrzgdne dowolnego punktu
mozna tatwo wyrazi¢ w postaci indekséw (7, j, k): wiersza, kolumny i warstwy. Wspot-
rzedne geometryczne kazdego punktu wyznaczane sg bezposrednio, na podstawie ta-
blicy o takich samych wymiarach co dane (n,, n,, n.). Tablica ta zawiera wspotrzedne
poszczegolnych punktow danych.

Obiekt VTK obstugujacy te dane to vtkStructuredGrid. Dane tego typu sa szczegol-
nie uzyteczne w symulacjach numerycznych, zwlaszcza w mechanice ptynéw, symula-
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cji przesytu ciepta oraz innych obliczeniach wykorzystujacych np. metode elementow
skonczonych.

Polygonal Data — sg to dane, ktore moga by¢ bezposrednio wyswietlone przez karte graficz-

na, tzw. podstawowe obiekty graficzne (patrz rysunek 3.2). Do danych tych zaliczaja
si¢: punkty, zbiory punktow, linie, krzywe, wielokaty oraz paski trojkatow.

Obiekt vtkPolyData umozliwia obstuge tego typu danych. Gtéwnym ich zastosowa-
niem jest modelowanie obiektow przestrzennych.

Unstructured Grid — s3 to dane o dowolnej organizacji, zarowno topologia, jak i geome-

tria punktow danych przechowywana jest w sposob bezposredni, w postaci jawnych
obiektow. Dowolne dane mozna zapisa¢ w tym typie, jednak wiaze si¢ to ze znacznym
zapotrzebowaniem na pami¢¢ oraz znacznymi kosztami obliczeniowymi.

Obiekt vtkUnstructuredGrid jest implementacja danych o dowolnej organizacji. Teo-
retycznie, format ten moze stuzy¢ do przechowywania dowolnych danych, jednak ze
wzgledu na matg wydajnos¢ oraz duze zapotrzebowanie na pamig¢ korzysta si¢ z niego
jedynie w ostateczno$ci.

Unstructured Points — dane w postaci jedynie punktéw, bez topologii oraz z nieregularng

geometrig. Jest to prosty w budowie typ danych, jednak do$¢ znaczacy. Czgsto zda-
rza si¢, ze dane tego typu sa danymi wejsciowymi, np. zbiorem warto$ci uzyskanych
z ,,punktéw pomiarowych” a celem jest wizualizacja tych danych. Wowczas na drodze
obliczen, w strumieniu wizualizacji, wyznaczana jest ,,nowa” topologia danych.

Tego typu dane moga by¢ przechowywane zaréowno w vtkPolyData, jak i w vtkUnstruc-
turedGrid.

3.3. Proceduralne tworzenie danych

W tym rozdziale zostang przedstawione przyktady tworzenia podstawowych reprezen-

tacji danych. Zostaly one zaczerpnigte z ksiazki The Visualization Toolkit [SML04]. Wigcej
przyktadéw mozna znalez¢ na stronie www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples.

Image Data

Listing 3.3 przedstawia fragment kodu programu, ktérego zadaniem jest wygenerowa-

nie trojwymiarowych danych typu Image Data. Generowane dane sg objetosciowe i opisujg
po 26 punktow w kazdej osi. Do punktow tych przypisane sa wartosci skalarne, w postaci
liczb typu zmiennoprzecinkowego (float). Wartos$ci skalarne opisane sa funkcja parametrycz-
nej sfery F(x,y,z) = (x? + )* + z2) — R?, gdzie R jest $rednicg rowna 0,4.

Listing 3.3: Przyklad tworzenia danych typu Image Data

1
2
3
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4 vol->SetOrigin(-0.5,-0.5,-0.5); // ustalenie wsp. pierwszego punktu tablicy wartosci
5 sp = 1.0/25.0; // obliczenie odlegtosci miedzy punktami

6 vol->SetSpacing(sp,sp,sp); // przypisanie odlegtosci

7 /] wyznaczenie WARTOSCI danych:

8 vtkFloatArray *scalars = vtkFloatArray::New(); // deklaracja tablicy na wartoSci

9 for (k=0; k<26; k++) { // wypetnienie tablicy danymi

10 z = -0.5 + k*sp;
11 koffset = k*26*26;
12 for (j=0; j<26; j++) {

13 y = -0.5 + j*sp;

14 joffset = j*26;

15 for (i=0; i<26; i++) {

16 x = -0.5 + i*sp;

17 S = X*x + y*y + z*z - (0.4*0.4); // wyznaczenie WARTOSCI danych

18 offset = i + jOffset + kOffset; // wyznaczenie pozycji WARTOSCI w tablicy
19 scalars->InsertTuplel(offset,s); // wpisanie wartosci do tablicy

20 }

21 }

2 |}

23

4 /] przypisanie wartoSci tymczasowych do obiektu przechowujgcego topologie oraz wartoSci:
25 vol->GetPointData()->SetScalars(scalars);

26 scalars->Delete(); // usuniecie danych tymczasowych

27

)

Tworzenie danych typu /mage Data nie jest szczeg6lnie trudne, poniewaz zaréwno to-
pologia, jak i geometria okreslane s3 w sposob posredni (ang. implicity defined), na podsta-
wie nastepujacych parametrow: wymiaréw (wiersz 3), wspotrzednych pierwszego punktu
danych (wiersz 4) oraz odleglo$ci migdzy punktami (wiersz 6). Wszystkie wartosci wspot-
rzednych wyznaczane sa wzglgdem globalnego uktadu odniesienia.

Skalarne wartoéci punktow definiowane sg w sposob bezposredni (ang. explicity de-
finition), w postaci tablicy danych (vtkDataArray). W tym przypadku jest to tablica liczb
zmiennoprzecinkowych (wiersz 8), ktdra jest ,,wypelniana” danymi (wiersz 19).

Obydwa obiekty w przedstawionym przyktadzie tworzone s3 ,,starg” metoda (patrz roz-
dziat 3.2.4, przez zadeklarowanie wskaznika oraz wywolanie metody New( ). Metoda ta, jak
juz wezesniej zostato wyjasnione, nie zapobiega wyciekom pamieci, jednak zostata przyto-
czona ze wzgledu na swojg zwigzto$¢ i tym samym lepsza czytelnos$¢. Nalezy zwroci¢ uwa-
g¢ na wiersz 26, w ktorej wywotywana jest metoda Delete() dla obiektu tymczasowego.
Obiekt scalars nie zostanie usuni¢ty z pamigci natychmiast, poniewaz zostat on ,,podta-
czony” w wierszu 25 do obiektu vol. Tak dlugo, jak obiekt vol bedzie korzystat z danych
scalars, pami¢¢ nie zostanie zwolniona.

Tworzenie danych typu Image Data mozna wigc podzieli¢ na trzy etapy:

1. Zdefiniowanie topologii, przez wyznaczenie rozmiar6w metoda SetDimensions().

2. Zdefiniowanie geometrii, przez okreslenie odlegtosci SetSpacing() oraz wspotrzegd-
nych pierwszego punktu SetOrigin().

3. Stworzenie i wyliczenie wartosci (atrybutow) dla wszystkich punktéw, ktorych liczba
wynika z rozmiardw topologicznych.
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Structured Grid Data

Ten rodzaj danych jest podobny do danych ,,obrazowych” (Image Data) z tg r6znica,
ze geometria opisana jest bezposrednio (ang. explicity definition), czyli kazdy punkt ma
przypisane wspotrzedne. Kolejny zaprezentowany listing 3.4 przedstawia fragment ko-
du, ktory generuje dane wektorowe, zapisane w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych:
x =r;cos(0),y = r;sin(0), z = z.

Listing 3.4: Przyktad tworzenia danych typu Structured Grid

vtkStructuredGrid *sgrid = vtkStructuredGrid ::New();
sgrid->SetDimensions(dims[0],dims[1],dims[2]);// ustalenie rozmiaréw siatki (TOPOLOGIA)

vtkPoints *points = vtkPointsNew(); /] wspotrzedne punkow siatki (GEOMETRIA)
points->Allocate(dims[0]*dims[1]*dims[2]);

vtkFloatArray *vectors = vtkFloatArray:New(); // wartosci wektorowe (ATRYBUTY danych)
vectors->SetNumberOfComponents(3); /] wektor 3-wymiarowy
vectors->SetNumberOfTuples (dims[0]*dims[1]*dims[2]); // liczba wektordw rowna liczbie punktow

/] obliczenie wspétrzednych (geometrii) oraz wartoSci

deltaz = 2.0 / (dims[2]-1);

10 deltaRad = (rMax-rMin) / (dims[1]-1);

v[2] = 0.0; // trzecia sktadowa wektora

12 for ( k=0; k<dims[2]; k++ ) {

13 x[2] = -1.0 + k*deltaZ;

14 kOffset = k*dims[0]*dims[1];

15 for ( j=0; j<dims[1]; j++ ) {

© % 9 AW —

16 radius = rMin + j*deltaRad;

17 joffset = j*dims[0];

18 for ( 1=0; i<dims[0]; i++ ) {

19 theta = i*15.0*math.DegreesToRadians();

20 x[0] = radius * cos(theta); // pierwsza wspétrzedna punktu
21 x[1] = radius * sin(theta); // druga wspétrzedna punktu
2 v[0] = -x[1]; // pierwsza sktadowa wektora
23 v[1] = x[0]; // druga sktadowa wektora

24 offset = i + jOffset + kOffset;

25 points->InsertPoint(offset,x);

26 vectors->InsertTuple(offset,v);

27 }

28 }

29 }

30 sgrid->SetPoints(points); /] przypisanie wspotrzednych
31 points->Delete(); // zwolnienie pamieci

32 sgrid->GetPointData()->SetVectors(vectors); /] przypisanie wartoSci

33 vectors->Delete(); // zwolnienie pamieci

34

W przyktadzie tym wykorzystano obiekt vtkPoints, stuzacy do okreslania geometrii
regularnej siatki, o wymiarach zadeklarowanych w postaci tablicy trzech liczb catkowitych
(tablica dims). W wierszu 5 zadeklarowano wyspecjalizowang wersj¢ obiektu vtkDataAr-
ray, ktory stuzy do przechowywania wartosci typu float. Wiersz 6 zawiera wywolanie me-
tody okreslajacej rozmiar krotki, potrzebny do zapisu warto$ci wektorowej (patrz podrozdz.
3.2.8). Kolejny wiersz (7) zawiera wywotanie metody, ktora rezerwuje ciagly obszar pamigci
o rozmiarach réwnych rozmiarowi zmiennej £1loat, pomnozonej przez liczbg punktéw oraz
liczbe komponentéw w krotce.
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W petli (wiersz 12) wykonywane sg obliczenia, kolejno dla wszystkich punktow. Wy-
liczone warto$ci wspotrzednych punktu oraz sktadowe wektora wpisywane sa do obiektow
points oraz vectors pod ten sam indeks (wiersz 25 i 26), dzigki temu wspotrzedne oraz
atrybuty sa ze sobg taczone. Wiersz 30 zawiera kod, ktory przypisuje wspotrzedne punktow
do obiektu sgrid, po czym w nastgpnym wierszu nastgpuje ,,zezwolenie” na zwolnienie
zasobow zajmowanych przez obiekt points.

Dane wektorowe dotycza konkretnych punktow, dlatego w wierszu 32 obiekt sgrid
najpierw wywotuje metodg ,,wystawiajaca punkty” (GetPointData()), po czym nastgpuje
wywotanie metody SetVectors (), ktora przypisuje do punktéw atrybuty wektorowe. Takie
»pietrowe” wywotywanie metod jest bardzo czgsto spotykane w VTK.

Polygonal Data

Przyktad tworzenia sze$cianu opisanego w postaci danych Polygonal Data, przedsta-
wiono w listingu 3.5.

Listing 3.5: Przyklad tworzenia sze$cianu — dane typu Polygonal Data.

1 vtkPolyData *cub = vtkPolyData::New(); \\ obiekt opisujgcy "dane graficzne"

2 vtkPoints *points = vtkPoints::New(); \\ wspdtrzedne wierzchotkow (geometria)

3 vtkCellArray *polys = vtkCellArray::New(); \\ sposéb powiqzania wierzchotkow (topologia)
4 vtkFloatArray *scalars = vtkFloatArray::New(); \\ wartoSci przypisane wierzchotkom

5

6 for (i=1; i<8; i++)

7 points->InsertNextPoint (x[i],y[i],z[i]); \\ dodanie punktu do listy wierzchotkow

8 for (i=1; i<6; i++)

9 polys->InsertNextCell(4,pts[i]); \\ wyznaczenie komérek z 4 punktow

10 for (i=1; i<8; i++)

11 scalars->InsertTulel(i,i); \\ dodanie wartosci

12

13 cube->SetPoints(points); \\ przypisanie punktéw do obiektu graficznego
14 points->Delete();

15 cube->SetPolys(polys); \\ przypisanie topologii

16 polys->Delete();

17 cube->GetPointData()->SetScalars(scalars); \\ dodanie wartosci do wierzchotkow

18 scalars->Delete();

Dane typu Polygonal Data sa przystosowane do szybkiego wyswietlania przez karte
graficzna. Poniewaz najwydajniejsza metoda wyswietlania powierzchni jest obecnie siatka
trojkatow, czesto dane typu Polygonal Data nazywa si¢ siatkami trojkgtow lub po prostu siat-
kami. Siatki takie sa zazwyczaj wynikiem dzialania algorytméw, ktére generuja powierzch-
ni¢ na podstawie danych (np. izopowierzchnia), opisu matematycznego (np. elipsoida) lub sa
wynikiem modelowania przestrzennych bryt (np. model przektadni zgbatej).

Tworzenie danych typu Poligonal Data mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

1. Zdeniowanie geometrii (wspotrzednych punktow) poprzez wykorzystanie obiektu vtk-
Points (wiersz 2), przypisanie punktom wspoétrzednych (wiersz 8), a nastepnie przypi-
sanie punktéw do danych metoda SetPoints() (wiersz 13).
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2. Zdeniowanie topologi dla: wierzchotkow (ang. vertex), linii (ang. lines), wielokatow
(ang. polys) (wiersz 9) oraz paskow trojkatow (ang. triangle strip), przy pomocy obiektu
vtkCellArray (wiersz 3) oraz metod: SetVerts(), SetLines(), SetPolys() (wiersz
15), SetStrips().

3. Stworzenie i przypisanie atrybutow dla punktéw (vtkPointData) oraz/lub komorek (vtk-
CellData). Dostep do tych danych odbywa si¢ poprzez wskazniki do obiekty, uzyskiwa-
ne metodami GetPointData() oraz GetCellData(). Na otrzymanych w ten sposob
obiektach mozna wykona¢ metody: SetScalars(), SetVectors(), SetNormals(),
SetTensors() oraz SetTCoords (). Szczegdtowe informacje mozna znalez¢ w doku-
mentacji klasy vtkDataSetAttributes.

Zrédla obiektéw graficznych

Bardzo liczng grupe obiektow w bibliotece VTK tworza obiekty, ktore stuza do generowa-
nia danych na podstawie konkretnych modeli parametrycznych. Sa to obiekty, ktére generuja
dane obrazowe (ang. image data), np. obraz zawierajacy parametryczng siatk¢ (vtkImage-
GridSource), rozklad Gaussa (vtkImageGaussianSource), szum (vtkImageNoiseSource)
czy tez sinusoidalnie zmienne wartoéci (vtkImageSinusoidSource). Dostgpne s rowniez
obiekty generujace dane graficzne (ang. polygonal data) opisujace podstawowe bryly geometrycz-
ne (vtkLineSource, vtkDiscSource, vtkCubeSource, vtkCylinderSource, vtkSphere-
Source) oraz bardziej skomplikowane, takie jak: strzatki (vtkArrowSource), reprezentacje
wersoréw uktadu wspotrzednych (vtkAxes), powierzchnie parametryczne (vtkSuperquadric-
Source), tekst (vtkVectorText) czy nawet globus (vtkEarthSource). Przyktad wykorzysta-
nia parametrycznego zrédla danych graficznych znajduje si¢ w listingu 3.1. Dostepna doku-
mentacja Doxygen oraz strona z przyktadami'® zawieraja programy wykorzystujace wszystkie
z wymienionych klas.

3.4. Obiekty wejscia-wyjScia

Biblioteka VTK posiada obiekty, ktore umozliwiaja odczyt i zapis do plikow réznych
rodzajow danych. Obiekty te mozna podzieli¢ na dwie grupy: zapisujaco-odczytujace oraz
eksportujaco-importujace.

3.4.1. Odczyt-zapis danych

Obiekty odczytujace i zapisujgce podstawowe typy zbioréw danych wystepuja w naj-
wickszej liczbie. Praktycznie kazdy typ danych ma wyspecjalizowane obiekty umozliwiajace
obstuge plikow. Obiekty te maja w nazwie stowa Reader lub Writer:

* dane typu Polygonal Data, zapisujace w formacie VTK, np.: vtkPolyDataReader,
vtkPolyDataWriter, vtkXMLPolyDataReader, vtkXMLPolyDataWriter, jak rowniez

w innych formatach np.: vtkSTLReader, vtkSTLWriter, vtkOBJReader, vtkPDBRea-

der, vtkIVWriter i wiele innych,

1 http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples
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» dane typu Image Data, operujace standardem VTK np.: vtkStructuredPoints-

Reader, vtkStructuredPointsWriter, vtkXMLStructuredPointsReader,
vtkXMLStructuredPointsWriter oraz innymi standardowymi formatami np.: vtkBMP-
Reader, vtkBMPWriter, vtkPNGReader, vtkPNGWriter, vtkTIFFReader, vtkTIFF-
Writer, vtkJPEGReader, vtkJPEGWriter, vtkDICOMImageReader, vtkVolumel6-
Reader,

dane typu Structured i Unstructured Grid, np.: vtkStructuredGridReader, vtkStruc-
turedGridWriter, vtkXMLStructuredGridReader, vtkXMLStructuredGridWriter,
vtkUnstructuredGridReader, vtkUnstructuredGridWriter, vtkXMLUnstructu-
redGridReader, vtkXMLUnstructuredGridWriter oraz wyspecjalizowane: vtkPOP-
Reader, vtkAVSucdReader.

Listing 3.6 zawiera fragment programu, wczytujacego dane, w tym przypadku obraz

z pliku bmp, przy uzyciu obiektu z rodziny vtk*Reader.

Listing 3.6: Przyktad odczytu danych obiektem typu vtk*Reader.

vtkBMPReader *bmpReader = vtkBMPReader::New(); // utworzenie obiektu

1
2 bmpReader->SetFileName ( "plik.bmp" ); // okreslenie nazwy pliku
3 bmpReader->Update(); // odczytanie danych z pliku
4 /] przyktadowe wykorzystanie wczytanych pikseli
5 vtkImageData* image = bmpReader->GetOutput();
6 ...
Obiektu typu vtk*Writer uzywa si¢, podiaczajac go do wyjscia filtru (listing 3.7).
Listing 3.7: Przyklad zapisu danych obiektem typu vtk*Writer.
1 vtkPolyDataWriter *writer = vtkPolyDataWriter::New(); // utworzenie obiektu
2 writer->SetInput (filtr->GetOutput()); // pobranie danych z obiektu filtr
3 writer->SetFileName("daneWyjsciowe.vtk"); // okreslenie nazwy pliku
4 writer->SetFileTypeToBinary(); // tryb zapisu danych
5 writer->Write(); // zapis danych do pliku

3.4.2. Import-eksport sceny

Obiekty importujace i eksportujace umozliwiaja zapisanie lub odczytanie z plikow da-

nych dotyczacych wszystkich obiektow sceny (aktorow, §wiatet oraz kamer):

* obiekty wspierajace odczyt scen to: vtk3DSImporter (dane w standardzie programu 3D

Studio) oraz vtkVRMLImporter, odczytujacy sceny zapisane w formacie VRML 2.0,

* obiekty eksportujace scen¢ do popularnych standardow sa potomkami obiektu vtkEx-

porter. Naleza do nich takie obiekty jak: vtkVRLMExporter, vtkRIBExporter, vtk-
GL2PSExporter, vtkIVExporter!''.

11 Pelng list¢ obiektow potomnych dla dowolnych obiektéw znajduje si¢ w dokumentacji online wygenero-
wanej przez Doxygen.
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Obiekty stuzace do importu i eksportu scen, podtaczane sa bezposrednio do okna wizu-
alizacji, co mozna zauwazy¢ w listingach 3.8 oraz 3.9.

Listing 3.8: Przyktad importu sceny obiektem typu vtk*Importer

vtk3DSImporter *importer = vtk3DSImporter::New();

1
2 importer->SetFileName("iflamingm.3ds"); // nazwa pliku do odczytu
3 importer->ComputeNormalOn(); /] wtqczenie wygtadzania powierzchni
4 importer->SetRenderWindow(renderWindow); // przypisanie sceny do okna renderWindow
5 importer->Read() ; // odczytanie danych
Listing 3.9: Przyktad eksportu sceny obiektem vtk* Exporter.
1 vtkVRMLExporter *exporter = vtkVRMLExporter::New();
2 exporter->SetRenderWindow(renderWindow); // polqgczenie sceny z obiektem
3 exporter->SetFileName("scena"); // nazwa pliku
4 exporter->Write(); // zapis catej sceny do plik VRML

3.4.3. Zapis wizualizacji do pliku

Biblioteka udostgpnia dwie klasy, ktorych zadaniem jest przechwycenie zawartosci
okna wizualizacji oraz udostgpnienie tych danych w postaci obiektu vtkImageData.

Klasa vtkWindowToImageFilter zapisuje zawarto$¢ okna w rozdzielczo$ci rownej
rozmiarom pikselowym okna. Listing 3.10 przedstawia przyktad uzycie tego filtru. Podsta-
wowa wada tego obiektu jest to, ze nie mozna zapisa¢ okna wizualizacji o rozdzielczosci
wigkszej niz rozdzielczo$¢ ekranu.

Listing 3.10: Przyktad zapisu zawarto$ci okna wizualizacji do pliku

vtkWindowToImageFilter *win2img = vtkWindowToImageFilter::New();

1

2 win2img->SetInput (renderiindow) ; // podtqczenie do okna

3 vtkJPEGWriter *writer = vtkJPEGWriter::New(); // obiekt do zapisu wynikow w pliku
4 writer->SetInput(win2img->GetOutput()); // pobranie pikseli obrazu

5 writer->SetFileName("wizualizacja");

6 writer->Write();

Drugi obiekt vtkRenderLargeImage umozliwia wygenerowanie obrazu o dowolnie
duzych wymiarach. Przyklad uzycia przedstawiono w listingu 3.11. Parametr SetMagnifi-
cation() odpowiada za zwigkszenie rozdzielczosci obrazu.

Listing 3.11: Zapis wizualizacji o wysokiej rozdzielczosci do pliku

vtkRenderLargeImage *plakat = vtkRenderLargeImage::New();

1

2 plakat->SetInput(renderiindow); // podtgczenie do okna

3 plakat->SetMagnification(4); /] stopiei zwiekszenia rozdzielczosci

4 vtkTIFFWriter *writer = vtkJPEGWriter::New(); // obiekt do zapisu wynikow w pliku

5 writer->SetInput(plakat->GetOutput()); // pobranie pikseli zwiekszonego obrazu
6 writer->SetFileName("wizualizacjaHiRes");

7 writer->Write();

116



Biblioteka Visualization Toolkit

Inng metoda wygenerowania okna wizualizacji o wysokie rozdzielczos$ci, jest eksport
sceny, a nastepnie uzycie zewnetrznego programu do renderingu. Mozliwe jest zapisanie
sceny w formacie programéw RenderMan lub Povray.

3.5. Mechanizm wymiany komunikatow

Programisci VTK wyposazyli biblioteke w mechanizm umozliwiajacy wysytanie gru-
powego powiadomienia o zmianie stanu konkretnego obiektu do innych obiektow, ktore
o konkretnej zmianie powinny zosta¢ poinformowane. Mechanizm ten jest implementacja
tzw. wzorca obserwatora. Kazda klasa VTK, bedaca potomkiem klasy vtkObject, posiada
metode AddObserver (), ktora moze poshuzy¢ do ,,zestawienia potaczenia” miedzy danym
obiektem (rozgtaszajagcym) a innym (obserwatorem), ktéry ma by¢ powiadamiany. Obiekt
obserwator otrzymuje zgloszenia (ang. callback) o wszystkich zdarzeniach (ang. event)
obiektu rozglaszajacego. Jezeli zdarzenie ,,pasuje” do tego, na ktore czeka obserwator, wow-
czas nastgpuje reakcja obiektu obserwujacego.

Stworzenie wlasnego obiektu obstlugujacego mechanizm powiadamiania, ktory bedzie
obserwatorem, sktada sie¢ z trzech krokow ':

1. stworzenia funkcji obstugujacej zgloszenie, tzw. funkcji callback, o nastgpujacym
prototypie:
void funkcja ( vtkObject *, unsigned long eid, void *clientdata,
void *calldata )

2. stworzenie obiektu, ktéry bedzie odbiorcg komunikatow:
vtkSmartPointer<vtkCallbackCommand> keypressCallback =
vtkSmartPointer<vtkCallbackCommand>: :New();

a nastepnie podlaczenie stworzonej funkcji:
keypressCallback->SetCallback ( funkcja );

3. zarejestrowanie obserwatora do obiektu rozglaszajacego, np. w taki sposob:
renderWindowInteractor->AddObserver ( vtkCommand::KeyPressEvent,
keypressCallback );

Wszystkie filtry zglaszaja zdarzenie ProgressEvent, ktore informuje o postgpach
w obliczeniach. Na zdarzenie to moze reagowac inna klasa, ktora przechwyci warto$¢ licz-
bowa, a nastgpnie np. wyswietli jg na konsoli lub zaktualizuje pasek postepu. Przyklad cate-
go programu, w ktéorym obserwowany jest postep dziatania filtra znajduje si¢ pod adresem
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Developers/ProgressReport.

Lista wszystkich zglaszanych zdarzen znajduje si¢ w dokumentacji Doxygen klasy
vtkCommand.

Grupa obiektow, ktore szczegdlnie intensywnie wykorzystuja mechanizm obserwatora,
s obiekty potomne klasy vtkInteractorObserver, w tym vtkWidget, vtkAbstractWid-
get oraz vtkInteractorStyle. Zapewniajg one interakcje zar6wno ze sceng (np. sterowa-
nie ruchem kamery), jak i sterowanie obiektami sceny (np. zaznaczanie, przesuwanie).

12 Na podstawie http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Tutorials/Callbacks
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3.6. Tworzenie aplikacji

Biblioteka VTK nie jest ,,programem” a jedynie zbiorem narzedzi, ktore wspomagaja
i ulatwiajg tworzenie aplikacji do wizualizacji danych. Nauke VTK najlepiej jest rozpoczaé
od prostych narzgdzi, ktore umozliwiaja uruchamianie dostepnych przykladow oraz szybkie
testowanie wlasnych, krotkich programow. Przytoczone do tej pory przyktady byly napisane
w jezyku C++, poniewaz jest to jezyk, w ktorym VTK powstato. Dodatkowo, powinien on by¢
zrozumialy dla osdb, ktore chcg wykorzystywac biblioteka VTK we wlasnych aplikacjach. Jed-
nak pisanie w C++ nie jest najwygodniejszym sposobem nauki oraz prezentacji przyktadow.

VTK dysponuje interfejsami do prostych jezykow interpretacyjnych, takich jak 7¢/ oraz
Python. Co ciekawe, ogromna liczba przyktadow dostarczonych wraz z kodem zrodtowym
oraz na stronie z dokumentacja, zach¢ca do skorzystania wtasnie z tych jezykow. Urucho-
mienie przyktadow w celu zapoznania si¢ z dziataniem konkretnych obiektoéw VTK nie wy-
maga glebokiej wiedzy na temat Tcl czy Pythona.

3.6.1. Jezyki skryptowe

Konwersja kodu, zawierajacego klasy VTK mig¢dzy jezykami C++, Java, Python oraz
Tcl nie nastrecza wigkszych trudnosci, poniewaz zarowno klasy, jak i nazwy metod sg takie
same. Roznice sa zazwyczaj w sktadni. Ponizej, znajduje si¢ ten sam kod zapisany w roznych
jezykach, ktorego zadaniem jest zmiana koloru aktora:

C++ actor->GetProperty()->SetColor(red,green,blue);
Tcl [actor GetProperty()] SetColor $red $green $blue
Java  actor.GetProperty().SetColor(red,green,blue);
Python actor.GetProperty().SetColor(red,green,blue)

Jak wida¢, roznice w sposobie wywolywania obiektow VTK sa niewielkie, co ulatwia
analiz¢ ogromnej liczby dostgpnych programow przyktadowych. Ponizej znajdujg si¢ me-
tody uruchamiania skryptow napisanych w jezykach Tcl oraz Python, dla dwdch systemow
operacyjnych Windows oraz Linux (rodzina Ubuntu).

Tel

Na stronie http: \www.vtk.org w dziale Download, znajduje si¢ skompilowana wersja
VTK, przeznaczona dla systemu Windows. Po jej zainstalowaniu dostepny bedzie program
vtk.exe, ktory jest interpretatorem jezyka Tcl skompilowanym wraz z obiektami VTK. Po
uruchomieniu programu dostepna bedzie konsola oraz okno wizualizacji. Uzytkownicy sys-
temu Ubuntu, po zainstalowaniu pakietu vtk-tcl, lub po skompilowaniu VTK z kodu zr6-
dlowego z wlaczong opcja wsparcia jezyka Tcl, rowniez maja do dyspozycji program vtk. Po
uruchomieniu udostgpnia on konsole Tcl oraz okno wizualizacji. Komenda source plik.tcl
wydana w konsoli programu vtk umozliwia wykonanie programu plik.tcl. Mozliwe
jest rowniez wywolanie interpretatora razem z nazwa pliku: vtk plik.tcl. Tcl sprobuje
uruchomi¢ program, informujac na konsole o ewentualnych btedach.
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Python

Uzycie tego jezyka w systemie Windows wymaga §ciagnigcia i zainstalowania darmo-
wego Srodowiska Python ze strony http:\www.python.org. Nastgpnie nalezy doda¢ do
zmiennej systemowej PYTHONPATH $ciezke dostgpu do modutéw biblioteki VTK, zazwy-
czaj VTK/Warping/Python lub vtk/bin. Uruchomienie programu w jezyku Python wykonuje
si¢ komenda: python plik.py.

W systemie Ubuntu, nalezy zainstalowa¢ pakiet python-vtk wraz ze wszystkimi nie-
zbednymi pakietami dodatkowymi. Uruchomienie programu napisanego w jezyku Python
polega na wydaniu w konsoli systemu operacyjnego komendy: python plik.py lub samej
./plik.py, jesli plik ma nadane prawo do uruchomienia si¢ jako program. Szczegodlowy
opis konfiguracji znajduje si¢ pod adresem http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Tutorials/
PythonEnvironmentSetup.

3.6.2. C++

Podstawowym narzedziem stuzacym do przygotowania kodu zroédlowego biblioteki
VTK do kompilacji, w konkretnym systemie operacyjnym przez wybrany kompilator, jest
program CMake. Program ten jest dostepny pod adresem http://www.cmake.org zar6wno
w postaci zrodel, jak i w wersji binarnej. Program ten stuzy do przygotowania kodu Zrédto-
wego do kompilacji przez konkretny kompilator.

Do poprawnej konfiguracji kodu zrodlowego CMake wymaga, oprocz plikow zrodio-
wych, specjalnie przygotowanego pliku projektu o nazwie CMakeLists.txt. Przyklad za-
warto$ci takiego pliku przedstawiono przy okazji prezentacji pierwszego programu VTK
(listing 3.1), wraz z niezbednym plikiem projektu (listing 3.2). Plik projektu jest plikiem
tekstowym, zawierajacym: najstarszg wersje programu cmake, z ktérg plik projektu jest
kompatybilny, nazwe projektu, deklaracje potrzebnych bibliotek (sekcja FIND PACKAGE,
zazwyczaj wystepuje tutaj tylko VTK, jednak moze by¢ rowniez ITK, QT lub inna wspiera-
na biblioteka), okreslenie $ciezki dostepu do plikow nagtowkowych (sekcja INCLUDE), liste
plikow sktadajacych si¢ na projekt (sekcja ADD EXECUTABLE) oraz liste bibliotek do
zlinkowania (sekcja TARGET LINK LIBRARIES, w ktorej zazwyczaj wystarczy dodanie
biblioteki vtkHybrid).

Pod adresem http://www.cmake.org/cmake/help/examples.html znajduje si¢
opis podstawowych czesci pliku CMakeLists.txt, za$ pod adresem http://www.vtk.org/
Wiki/VTK/Tutorials/CMakeListsFile przyktad pliku umozliwiajacego kompilacj¢ pro-
gramu z obiektami VTK.

Program CMake ma nakladke graficzng ulatwiajaca konfiguracje kodu. Po wybraniu
katalogu z kodem zrodtowym oraz katalogu, do ktérego zapisana zostanie wersja kodu przy-
gotowana do kompilacji, wybierany jest z listy dostgpnych jeden kompilator lub $rodowi-
sko programistyczne. Program analizuje zawarto$¢ plikow, a nastgpnie udostepnia wybrane
opcje konfiguracyjne (np. wybranie parametrow kompilacji, okreslenie §ciezek dostepu itp.).
Rysunek 3.10 przedstawia ekran programu cmake po konfiguracji oraz wygenerowaniu pli-
kéw make dla standardowego kompilatora systemu linux’a Unix Makefile. Kompilacja pro-
gramu sfera rozpoczyna si¢ po wydaniu polecenia make.
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Rys. 3.10. Przyktad konfiguracji kodu zrodtowego programem CMake

Oczywiscie, mozliwe jest wykorzystanie dowolnego $rodowiska programistycznego
do pisania program6éw wykorzystujacych obiekty VTK, jednak opis nawet podstawowych
srodowisk wykracza poza ramy tego opracowania. Osoby zainteresowane zachg¢ca si¢ do
poszukania gotowych ,,projektow szkieletow” w internecie (rowniez na stronie autora).

3.6.3. Programowanie graficzne

Ze wzgledu na dos¢ duza popularnosé biblioteki Visualization Toolkit, powstato kilka
narzgdzi graficznych, ktére umozliwiaja programowanie wizualne poprzez rysowanie stru-
mienia wizualizacji. Do najciekawszych naleza:

vtkGUI zostal opracowany w ramach pracy magisterskiej przez Stefana Svenssona oraz
Katering Vrotsu, w wyniku wspotpracy pomiedzy szwedzkim uniwersytetem Linkoping
Tekniika Hogskola i wtoskim konsorcjum Cineca. Na stronie http://vtkgui.cineca.
it/download.htm znajduje si¢ wersja instalacyjna programu vtkGUI oraz rozprawa
dyplomowa dotyczaca programu. Jest to darmowy program napisany w jezyku Tcl/Incr-
Tcl, ktory umozliwia szybkie tworzenie wizualizacji przy uzyciu VIK w wersji 4.2.1.
Program wprawdzie nie udostgpnia rozbudowanych narzedzi do programowania wizu-
alnego, jednak prezentuje strumien wizualizacji w sposob prosty i intuicyjny. Bardzo
cenng funkcja programu jest mozliwo$¢ zapisu strumienia wizualizacji do pliku w po-
staci kodu C++ lub skryptu Tel. Dzigki temu mozliwe jest wykorzystanie vtkGUI do
generowania fragmentow kodu wigkszych aplikacji.

Interfejs programu przedstawiono na rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Interfejs programu vtkGUI

W centrum prezentowane sa wyniki wizualizacji strumienia, ktory budowany i prezen-
towany jest po prawej stronie interfejsu w postaci drzewa (ang. pipeline window). Poni-
zej znajduje si¢ panel, w ktéorym prezentowane sa parametry zaznaczonego w drzewie
obiektu. Aplikacja dostarczona jest z duza iloscig przyktadéw oraz dobra dokumentacja.
Program jest szczeg6lnie polecany do nauki i testowania dziatania podstawowych algo-
rytmow zaimplementowanych w VTK. Podstawowa wada programu jest brak aktuali-
zacji, wspieranie VTK w starej wersji 4.2 oraz zdarzajace si¢ problemy ze stabilnos$cia.

VTK Designer jest to darmowy program o duzych mozliwosciach, ktory umozliwia progra-
mowanie strumienia w sposob wizualny. Interfejs programu przedstawiono na rysunku
3.12. Obiekty strumienia wizualizacji przedstawiane sa w postaci ,,bloczkéw”, ktore
mozna ze soba laczyé, tworzac ,,wizualny program”, przetwarzajacy i wizualizujacy
dane. Program dostepny jest pod adresem http://www.vcreatelogic.com/pro-
ducts/vtkd.

Program ma wiele dobrze opisanych przyktadow oraz przystepna dokumentacjg. Nie-
stety, nie umozliwia eksportu kodu strumienia wizualizacji.

MeVisLab to bardzo rozbudowane narzg¢dzie, ktore umozliwia programowanie wizualne
gtéwnie aplikacji medycznych, z wykorzystaniem wielu bibliotek w tym V7K, ITK,
MeVis Image Processing Library (ML), Open Inventor oraz wiclu autorskich rozwig-
zan '3, Program jest darmowy, przystosowany dla wielu platform (Windows, Mac OS,
Linux) i dostgpny pod adresem http://www.mevislab.de. Interfejs programu przed-
stawiono na rysunku 3.13.

13 Szczegbly na stronie http://www.mevislab.de/mevislab/features/
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Rozdzial 4
Podstawowe metody wizualizacji danych

W rozdziale tym zaprezentowane zostang podstawy wizualizacji informacji zar6wno
danych reprezentujacych rzeczywisto$¢, jak np. informacje pomiarowe, jak i informacji abs-
trakcyjnych, np. schemat przeptywu informacji.

4.1. Zasady tworzenia przekazu graficznego

Francuski kartograf, profesor na Sorbonie Jacques Bertin opublikowat w 1967 roku jed-
no z najwazniejszych, zwlaszcza dla graficznej wizualizacji informacji, monumentalne dzie-
to pod tytutem Sémiologie Graphique (ang. Semiology of Graphics) [Ber83]. W ksigzce tej,
opierajgc si¢ na wlasnych do§wiadczeniach nabytych w zawodzie kartografa, przeanalizowat
teoretyczne podstawy przekazywania informacji oraz opracowal zasady zapisu informacji
w postaci dwuwymiarowej grafiki: map, wykresow oraz diagramow.

Semiologia lub inaczej semiotyka (ang. seminology) jest teorig badajacg wplyw znakdéw
na porozumiewanie si¢ ludzi. Obejmuje ona semantyke, syntaktyke i pragmatyke [DKSSWO06].
Opisana przez Bertina seminologia grafiki traktuje wizualizacje jako przekaz informac;ji, kie-
rowanej od autora wizualizacji do jej odbiorcy. Poprawny przekaz informacji jest mozliwy
woweczas, gdy zardwno autor, jak i odbiorca poshuguja si¢ tym samym kodem, czyli zbiorem
zasad zrozumiatym i akceptowanym przez obie strony.

4.1.1. Parametry charakteryzujace dane

Bartin przeanalizowal rozne rodzaje informacji, jakie moga by¢ wizualizowane w po-
staci graficznej, a nastegpnie okreslit zestaw parametrow, ktore je charakteryzuja:

Niezmienniki (ang. invariants): cechy lub wlasciwosci, ktore moga stanowi¢ zmienne nie-
zalezne. Sa to podstawowe pojecia informacji graficznej, wspolne dla wszystkich istot-
nych zaleznosci. Przyktadem informacji niezmienniczej jest czas na wykresie zmian
temperatury w czasie.

Skladowa inaczej komponent lub cze$¢ (ang. components): sa to informacje, ktéore mozna
potraktowaé jako zmienne wzajemnie niezalezne oraz zalezne. Sktadowe wyznacza-
ja ,.stopnie swobody” informacji. Czas i temperatura z wczesniejszego przyktadu sa
komponentami. Jezeli do informacji o zalezno$ci temperatury w czasie zostanie dodana
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np. informacja o potozeniu geograficznym czujnika (nazwa stacji meteorologiczne;j),
woweczas ta informacja tworzy kolejng sktadowa. Z kolei, uzupetienie nazwy stacji
0 jej wspotrzedne geograficzne (szerokosé¢, dhugosc i wysokos¢ nad poziomem morza)
zwigksza liczbe komponentéw, powstaja trzy kolejne ,,stopnie swobody”. Sktadowe
mogg tworzy¢ wymiary danych, czyli zestawy sktadowych, ktore opisuja dane w spo-
sob jednoznaczny. Przyktadowo, inny zestaw sktadowych jest niezbedny do przedsta-
wienia informacji o dobowych zmianach temperatury w konkretnej stacji meteorolo-
gicznej a inny do uzyskania informacji na temat zmian temperatur dla wszystkich stacji
potozonych na wysokosci ponad 100 m nad poziomem morza.

Element, kategoria (ang. elements): sa to r6zne, zidentyfikowane czgsci sktadowych. Kon-
kretne warto$ci temperatur sg elementami sktadowej femperatura. Kategorie stanowig
elementy innego typu, na przyktad: na wykresie stupkowym dochodow wedhug zawodow,
poszczegodlne zawody (hutnik, rolnik, nauczyciel, itp.) sg elementami sktadowej praca.

Dlugo$¢ skladowej danych (ang. /length): jest to liczba elementéw w komponencie. Przy-
ktadowo, na wykresie stupkowym przedstawiajagcym dochody wedtug zawodow dfu-
gos¢ sktadowej rowna jest liczbie zawodow. Dhugos¢ sktadowej danych jest okre§lana
jako liczba wystgpien danych lub jako liczba kategorii w skladowe;j.

Organizacja komponentéw (sktadowych danych): jest to typ skladowych lub po prostu typ
danych, ktéry mozna podzieli¢ na nastgpujace kategorie:

* nominalne (ang. nominal): dane typu wyliczeniowego (np. gornik, rolnik, emeryt),
posiadaja dwa najprostsze operatory: = oraz #;

* porzadkowe (ang. ordinal): dane o mozliwej do okreslenia relacji porzadku (np. zim-
no, ciepto, goraco), dostepne dla nich operatory to: =, #, <, <, > oraz >;

* przedzialowe (ang. inferval): dane interwatowe, posiadajace skale z umownie przyj-
mowanym poczatkiem, majg operator pordwnania (=, £, <, <, >, >), podstawowe ope-
ratory matematycznie (+, —), ale nie posiadajg operatora stosunku; przyktadem danych
porzadkowych sg daty; nie mozna okresli¢ stosunku daty 01.04.1998121.06.2006, ale
mozna wyznaczy¢ ich rdznice, np. okreslajaca liczbe dni migdzy tymi datami;

« ilorazowe (ang. ratio): dane majace skale, ktore mozna dodawac, odejmowaé oraz
przede wszystkim, dla ktorych mozna wyznaczy¢ stosunek wartosci; przyktadami ta-
kich danych sg wzrost, waga; odlegto$¢ 12 metréw moze by¢ opisana jako 10-krotnie
mniejsza niz 120 metrow; dane tego typu =, #, <, <, >, >, +, — oraz +.

Analiza parametrow charakteryzujacych informacje ma kluczowe znaczenie dla po-
prawnej wizualizacji. Niezbedne jest przede wszystkim poprawne okreslenie sktadowych
danych oraz sposobu organizacji, poniewaz gtdéwnie od tych cech zalezy sposob wizualizacji.

4.1.2. Zmienne wizualne

Zmienne wizualne sg to szeroko pojgte informacje graficzne, ktére shuza do prezentacji
danych. Bertin rozpatruje ptaszczyzne, definiowana przez dwa plaskie wymiary (x, y), na
ktérej dwa wymiary danych moga by¢ prezentowane jednocze$nie. Wymiary te moga by¢
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wykreslone przy uzyciu trzech typow graficznych elementow podstawowych (tzw. znakow),
jakimi sa:
* punkt: stanowi miejsce na ptaszczyznie, nie ma teoretycznej dtugosci ani powierzchni;
* linia: posiada dlugos¢, ktoérg mozna zmierzy¢ na plaszczyznie, ale nie ma powierzchni,
* obszar: ma mierzalng powierzchnig.

Oprocz przedstawionych powyzej dwoch ,,plaskich wymiardw”, znak graficzny na
ptaszczyznie moze roéwniez przekazywac informacje o kolejnych wymiarach danych, za po-
moca nastgpujacych zmiennych wizualnych (rysunek 4.1):

 rozmiar: wysoko$¢, szerokosc¢, dtugosé, pole powierzchni itp.;

* jasno$¢: rozne stopnie, miedzy czarnym i biatym;

* kolor: zmienna barwa o jednakowej warto$ci jasno$¢;

* orientacja: nachylenie lub kat obrotu linii, ksztaltow, od pionowej do poziomej;

* struktura: tekstura, cecha powierzchni, ktéra poprzez zmiany w czestotliwosci, kierun-
ku lub amplitudzie sktadnikoéw wyznacza obszar o okre$lonej wartosci;

ksztatt lub forma: koto, kwadrat, gwiazda itp.;
* polozenie: pozycja w przestrzeni, wzajemne odlegtosci.

Rozmiar . Qo

Jasnos¢ . ‘
Barwa ‘ ' ’
orientacia () 9 @
Tekstura 5 @

Ksztatt . A .

Rys. 4.1. Podstawowe zmienne wizualne, tzw. zmienne siatkowkowe,
na podstawie J. Bertin [Ber83])

Pozycja

Zestaw tych zmiennych Bertin nazwat zmiennymi siatkowkowymi (ang. retinal variable),
poniewaz odpowiadaja one podstawowym cechom, jakie mozna przypisa¢ obiektom postrze-
ganym przez oko. Opracowana klasyfikacja obejmuje jedynie dwuwymiarowa reprezentacje
obrazu, nie uwzglednia czasu ani mozliwos$ci prezentacji danych w przestrzeni tréjwymiarowe;.
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Jock Mackinla [Mac86] rozszerzyly liczbe zmiennych (miedzy innymi o: objetosé, kat mie-
dzy krawedziami, nasycenie koloru) oraz stworzyt dla nich ranking uzytecznosci, z uwzglednie-
niem trzech podstawowych rodzajow danych. Ranking ten przedstawiony jest na rysunku 4.2.

dane ilosciowe dane porzadkowe dane nominalne
pozycja ———— pozycja — pozycja A
diugosé gestosc kolor
kat nasycenie koloru \\/ tekstura
nachylenie kolor % potaczenia E
powierzchnia tekstura % zamknigcie g
objetos¢ potaczenia gestosc o
gestosé zamknigcie \ nasycenie koloru o)
nasycenie koloru diugosc ksztatt <
kolor kat § ~ dtugosé §
tekstura nachylenie ~/ > kat a
potaczenia powierzchnia ~ ~./ ~~ nachylenie -
zamkniecie objetos¢ S~ powierzchnia
ksztatt ksztatt ~~ objetos¢

Rys. 4.2. Ranking zmiennych wizualnych dla trzech podstawowych rodzajow danych [Mac86]

Jak wida¢, pozycja jest najbardziej uniwersalng zmienng wizualng. Mozna réwniez za-
uwazy¢ ,,zamiang” zmiennych dla danych ilosciowych i porzadkowych. Kolorem szarym
zaznaczono zmienne wizualne, ktorych powinno si¢ unikaé przy konkretnym typie danych.

4.1.3. Mapowanie informacji

Bertin wyrdznit cztery rodzaje mapowania informacji na wizualna reprezentacje
z uwzglednieniem czterech rodzajow zaleznosci [Ber83]:

1. Mapowanie laczne, asocjacyjne (=): umozliwiajace zobaczenie wszystkich kategorii
danych z uwzglednieniem rdznic, umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytanie: ,,Gdzie
na mapie jeziora znajduja si¢ towiska?” lub ,,Gdzie na mapie jest ziemia?”.

2. Mapowanie selektywne (#): prezentujace lacznie wszystkie elementy danej katego-
rii, umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytania typu: ,,Gdzie sa towiska tososia?”’ lub
,,adzie jest pustynia?”.

3. Mapowanie porzadkowe (O — ordered): porzadkujace dane w jednym wymiarze np.
,,0dzie sg wigksze ryby?” lub ,,Ktore regiony ladu sg ciepte, a ktore gorace?””.

4. Mapowanie ilosciowe (Q — quantitative): ukazujace: stosunek migdzy dwoma elemen-
tami wybranego wymiaru, wszystkie elementy lub grupy o podobnych ilosciach, np.
,,Gdzie sa wszystkie ryby o dtugosci wickszej niz jeden metr?” lub ,,Czy suma opadoéw
na polowie pustyni jest rowna opadom w lesie?”.

Rysunek 4.3 przedstawia mozliwe kombinacje zmiennych wizualnych oraz podstawo-
wych znakéw graficznych: punktdw, linii oraz powierzchni. Na rysunku zaznaczono rowniez
rodzaje mapowan odpowiednie dla poszczegdlnych kombinacji punkt/zmienna.
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Ksztatt

Orientacja | =

Kolor | #

Tekstura | # | O

O
O
N
o]

Jasno

Rozmiar | # | O

Rys. 4.3. Tablica Bertina, przedstawiajaca mozliwe kombinacje znakoéw zmiennych wizualnych
z zaznaczonymi mapowaniami [Ber83]

Analizujac zdolnos$¢ percepcji poszczegdlnych zmiennych wizualnych, a takze uwzgled-
niajagc mapowania zaproponowane przez Bertina, mozna sformutowaé zasady doboru zmien-
ny wizualnych do typu danych. Rysunek 4.4 przedstawia przyktady konstruowania zmien-
nych wizualnych z uzyciem podstawowych znakéw (punktach, liniach i powierzchniach)
z uwzglednieniem mozliwosci postrzegania oraz zaznaczonymi metodami mapowania.

Mozna zauwazy¢€, ze rozmiar ma najszersze zastosowanie — moze shuzy¢ zaréwno do
przedstawiania (mapowania) danych ilosciowych (Q), porzadkowych (O), jak i mapowania
selektywnego. Zmienna ta nie nadaje si¢ do mapowania asocjacyjnego, ktoérego celem jest
zobrazowanie wszystkich kategorii danych z uwzglednieniem roznic. Jest to spowodowane
trudno$ciami w percepcji rozmiarow. Rowniez zmienna jasnos¢ ma takie same ogranicze-
nia — jasno$¢ zawsze postrzegana jest w kontek$cie otoczenia. Rowniez ze wzgledu na ogra-
niczong rozdzielczo$¢ postrzegania kontrastu, zmienna jasnos¢ nie jest zalecania do prezen-
tacji danych typu ilo§ciowego (Q).
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Rodzaj mapowania zmiennych wizualnych
taczenie Selekqa Porzadkowanle Liczebno$¢
Zmienne = Q
wizualne Oznaczanie Oznaclanle Oznaczame Oznaczanie
podobienstwa réznic uporzadkowania proporcionalnosci

Rozmiar

cocoeee

11/

Jasnosé

e0DO00
,' II /’ .'!

Tekstura SOl

Kolor

N~——v

Orientacja

00000
Ksztatt ] % % % & &
400
L X X X X 4

Rys. 4.4. Zalecane kombinacje dla podstawowych zmiennych wizualnych i metod mapowania,
z uwzglednieniem mozliwosci postrzegania [Ber83]

4.1.4. Skuteczne mapowanie zmiennych

Skuteczno$¢ wizualizacji mozna zdefiniowac poprzez efekty — jezeli jedna wizualizacja
jest bardziej czytelna niz inna, prezentujaca te same dane, woéwczas méwimy, ze skutecznosé
pierwszej jest wicksza.

Rysunek 4.5 przedstawia przyklad wizualizacji teoretycznych danych trojwymiaro-
wych, w ktorych dwa wymiary zakodowano w postaci pozycji (wiersze i kolumny), zas do
przedstawienia trzeciego wymiaru zastosowano zmienng wizualng rozmiar. Jest to wizuali-
zacja zgodna z wytycznymi Bertina. Dane z pierwszego rysunku mozna przedstawi¢ w po-
staci wykresu trojwymiarowego. Dwuwymiarowa powierzchnia, na ktérej kodowane sa dwa
pierwsze wymiary danych, zostaje ,,perspektywicznie pochylona” (nie zmienia si¢ sposob
mapowania), natomiast zmienna wizyjna rozmiar zostaje zastapiona zmienng dlugosc.
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Rys. 4.5. Przyktad tworzenia reprezentacji symbolicznej, opisujacej organizacje
elementow graficznych na wykresie [Ber83]

Kolejna czg$¢ rysunku 4.5 przedstawia symboliczng reprezentacj¢ obydwu rodzajow
wykreséw. Symboliczna reprezentacja wykresow przekazuje jedynie najwazniejsze informa-
cje: w jaki sposob zorganizowane jest mapowanie konkretnych wymiaréw danych (X,Y,Z).
Przedstawiony symbol opisuje wi¢c organizacj¢ danych na wykresie.

Na rysunku 4.6 przedstawiono symbole wykorzystywane do oznaczania sposobu or-
ganizacji danych na wykresach oraz symbole utatwiajace oznaczenie rodzaju mapowania.
Przedstawione symbole tworzg ,,alfabet”, za pomoca ktérego mozna opisa¢ wiele rodzajow
wizualizacji.

Organizacja przestrzeni obrazu Mapowanie sktadowych
Wymiar na Kategoria Liczba taczne Selektywne Porzadkowe
ptaszczyZnie powtarzana powtérzonych

kilkakrotnie obrazéw _— i O
—_— -——> XN=—>3
Organizacja Organizacja Organizacja llo$ciowe llo$ciowe llo$ciowe
kotowa nieregularna regularna procentowe logarytmiczne
DS < Q Q% uQ
Rysunek Mapa

perspektywiczny

Rys. 4.6. Sposob oznaczania organizacji znakow graficznych na plaszczyznie
oraz symbole poszczegdlnych mapowan [Rob99]

GEO

Przyktady wykorzystania powyzszych symboli mozna zobaczy¢ na rysunku 4.7, ktory
przedstawia podstawowe metody doboru rodzaju prezentacji graficznej (organizacji danych)
do typu danych oraz liczby wymiarow. Rysunek ten przedstawia trzy rodzaje prezentacji gra-
ficznych: diagramy, sieci oraz mapy. Dla poszczeg6lnych rodzajow, zaproponowano sposob
organizacji, zalezny od liczby komponentow (wymiarow) danych. Dodatkowo, wyr6zniono
typy organizacji danych, ktdre sa proste zar6wno w tworzeniu, jak i interpretacji (schematy
1,2, 6,7, 11 i 12). Wicksza liczba wymiardw pocigga za sobg konieczno$¢ zastosowania
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schematoéw bardziej skomplikowanych, mogacych wymaga¢ specjalnych narzedzi do ich
tworzenia oraz objasnienia sposobu ,,czytania” takiej wizualizacji.

Sposob symbolicznego opisu kilku podstawowych rodzajow wykresow przedstawiono
natomiast na rysunku 4.8, zaczerpnictym z pracy [Rob99].

1skiadowa 2 skladowe 3 sktadowe wigcej niz 3 skfadowe
LIS 2 o o [[? o o “4,0 o 50 0
Diagramy ? | / | f
: o i 0o
6 7 o :
Sieci
Mapy

Rys. 4.7. Podstawowe metody doboru typu wykresu do rodzaju danych i liczby wymiaréw
danych [Rob99]

1 sktadowa 2 sktadowe 2 sktadowe 3 sktadowe 4 sktadowe

Multiple stacked

Histogram Pie Chart grey scale slices.

Siec Diagram Diagram Siec Mapa

Rys. 4.8. Przyklady zastosowania symboli do opisu podstawowych typéw wykresow

4.1.5. Metody wizualizacji

W pracy [Rob99] przedstawiono zestawienie metod wizualizacji dla podstawowych
typdw wizualnej prezentacji danych. Zestawienie to przedstawia rysunek 4.9. Tabela
uwzglednia zaproponowany przez Bertina podziat na cztery podstawowe typy wizualnej
prezentacji danych:

1. diagramy, czyli uniwersalny typ prezentacji graficznej, zazwyczaj dwuwymiarowe;j,
obejmujacy: linie czasowe, wykresy (stupkowe, punktowe itp.) czy histogramy; stoso-
wany jest gtéwnie do wizualizacji informacji abstrakcyjnych;
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2. sieci, bedace rodzajem diagramow, ktore prezentujg polaczenia (np. listy, drzewa, grafy)
miedzy wizualizowanymi danymi, rowniez sa stosowane do wizualizacji danych i pojeé¢
abstrakcyjnych;

3. mapy to ,,wyspecjalizowane diagramy” prezentujace dane posiadajace rzeczywiste
wspotrzedne geometryczne, czyli takie, ktore powinny by¢ zaprezentowane w sposob
bezposredni; przyktadem moga by¢ fotografie cyfrowe — aby byty poprawnie przedsta-
wione, musza by¢ wyswietlone z zachowaniem proporcji oraz kolejnosci; geometria
danych ma w tym przypadku kluczowe znaczenie;

4. symbole, bedace zazwyczaj prostymi znakami graficznymi (ang. glyph), piktogramami
(ang. icon);

5. prezentacje, Yaczace powyzsze typy podstawowe (np. mapa z zaznaczonym grafem po-
faczen).

Na rysunku 4.9 kolorem niebieskim zaznaczono symbole okreslajace sposob uporzad-
kowania danych. Obok kazdego symbolu znajduje si¢ miniaturowy przyklad wizualizacji,
spetniajacej konkretne uporzadkowanie. Przedstawione zastawienie moze shuzy¢, jako ,ka-
talog” technik wizualizacji, ktory systematyzuje metody ze wzgledu na rozmiar danych oraz
spodziewany rezultat wizualizacji.

W kolejnych czegsciach skryptu oméwione zostang techniki wizualizacji oraz narzedzia
programistyczne umozliwiajace uzyskanie wigkszosci z zaprezentowanych na rysunku 4.9
typow prezentacji danych.

4.2. Mozliwosci graficzne programu MATLAB

Program Matlab' jest powszechnie stosowanym narz¢dziem w $rodowisku akademic-
kim. Jest to spowodowane prostym j¢zykiem programowania, umozliwiajacym wydajne
przetwarzanie danych macierzowych i uzupelnionym ogromng iloscig specjalistycznych
bibliotek, tzw. foolboxow. Program integruje biblioteki metod numerycznych, obliczen
symbolicznych, algorytmy optymalizacji, metody rozwigzywania rézniczkowych réwnan
czastkowych, biblioteki statystycznej analizy danych, sztucznych sieci neuronowych, logiki
rozmytej, projektowania filtrow, przetwarzania sygnatow, akwizycji obrazow i wiele, wiele
innych. Lista dostepnych bibliotek zwicksza si¢ w kolejnych wersjach programu, wprowa-
dzane sa miedzy innymi specjalizowane narzedzia do analizy danych biologicznych (ang.
Bioinformatics Toolbox), przetwarzania obrazéw (ang. Image Processing Toolbox) czy tez
analizy danych finansowych (ang. Financial Toolbox) i ekonomicznych (ang. Econometrics
Toolbox). Poza licznymi bibliotekami oraz prostym jezykiem programowania, srodowisko
Matlab zawiera modut Simulink, ktéry umozliwia graficzne tworzenie programéw, z wy-
korzystaniem dostgpnych toolboxow. Oferowany jest rowniez zestaw narzedzi programi-
stycznych, ktore umozliwiaja kompilacj¢ programow napisanych w srodowisku Matlaba do
niezaleznych aplikacji. Mozliwe jak rowniez ,,podlaczenie” zewngtrznego kodu do Matlaba
i uzycie go w postaci kolejnej biblioteki.

! Strona domowa programu: http://www.mathworks.com/
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Rys. 4.9. Zestawienie metod wizualizacji dla podstawowych typow prezentacji graficznej [Rob99]
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Podstawowe metody wizualizacji danych

Wisrdd tych bibliotek znajduje si¢ bardzo obszerny zestaw funkcji odpowiedzialnych
za wizualizacje wynikow obliczen. Na rysunku 4.10 przedstawiono zestawienie dostepnych
w programie Matlab R2008a funkcji do wizualizacji danych. Zestawienie to powstato na
podstawie dokumentacji dostgpnej z programem.
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Rys. 4.10. Zestawienie funkcji do wizualizacji danych programu Matlab R2008a
(na podstawie dokumentacji programu)

Dostepne w Matlabie funkcje mozna podzieli¢ na dwie grupy: funkcje generujace wi-
zualizacje dwuwymiarowe (modut Graphic) oraz tréjwymiarowe (modut 3-D Visualization).
Opis mozliwos$ci poszczegodlnych funkcji wraz z przyktadami zastosowania znajduje si¢
w obszernej dokumentacji programu oraz na stronach internetowych producenta?.

Poszczegdlne funkcje zostang omoéwione w dalszej czgsci skryptu, przy okazji omawia-
nia metod algorytmow wizualizacji danych.

4.2.1. Proceduralna zmiana wynikow wizualizacji

Dostgpne w programie Matlab funkcje graficzne sa bardzo tatwe w uzyciu, szybko
uzyskiwane sa ,,pierwsze wyniki”. Jednak czgsto zdarza si¢, ze uzyskiwane wizualizacje
wymagaja dopracowania, np. zmiany koloru lub grubosci linii. Mozna te modyfikacje robi¢
recznie, z wykorzystaniem dostepnego interfejsu graficznego, jednak przy wigkszej liczbie
zmian, dzialania takie mogg by¢ ,,stresujace”.

Wszelkie zmiany parametréw obiektow mozna dokona¢ z poziomu kodu programu, juz
w momencie tworzenia skryptu do wizualizacji. Stuza do tego funkcje set () oraz get().
Listing 4.1 przedstawia przyklad uzycia tych funkc;ji.

? http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/matlab_product page.html
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Listing 4.1: Zastosowanie funkcji set () get() programu Matlab do zmiany parametroéw wizualizacji

I R T SR R

o o

11

clear all;
close all;

%utworzenie przyktadowych danych
= 0:pi/10:2*%pi;
= sin(x);

< x

BN

wizualizacja danych
figure(1)

)

h=plot(x,y,’0-"); % uchwyt do wizualizowanej serii danych

% ustalenie parametrdéw 1inii i znacznikow

set(h,’LineWidth’,3, ’LineStyle’,’-.”,’Color’,[0.9,0.1,0.7])
set (h,’MarkerSize’,10, MarkerEdgeColor’,’black’,’MarkerFaceColor’,’green’)

y1 = get(gca,’Y1im’);
y1_nowy = y1+[-0.3 0.3];

set(gca,’XLim’, [0,2*pi],’Y1im’, y1_nowy);

set(gca,’XTick’, 0:pi/3:2*pi);

xt1_nowy = 0:60:360;

set(gca,’XTickLabel’,num2str(xt1_nowy))

% kata w radianach na stopnie)

fontSize=get(gca,’FontSize’);

set(gca,’FontSize’,fontSize+4, 'FontWeight’,’Bold

x1ab = xlabel(’\alpha [\circ]’);

set(x1ab,’FontSize’,18,’FontWeight’,’Bold’)

%% wizualizacja z parametrami domy$Tnymi

figure(1)
plot(x,y,’o-’)
x1abel("\alpha [\circ]’);

%

BN

N

oF

BN

)
%

%

pobranie zakresu osi 0Y
nowy zakres osi 0Y

ustalenie zakresu osi 0X i 0Y
zmiana podziatki osi 0X

nowe etykiety osi 0Y (zamiana

% uchwyt do etykiety osi 0X

% ustalenie czcionki dla etykiety osi 0X

obranie wielkoSci czcionki dla osi
) % ustawienie nowych parametrow czcionki osi
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Rysunek 4.11 przedstawia wyniki dziatania skryptu 4.1.
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Rys. 4.11. Wynik dziatania skryptu 4.1
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Przedstawiony skrypt, generuje dane zawierajace jeden okres sinusoidy (linie 5 i 6).
Nastepnie przedstawia dane w postaci wykresu, uzywajac funkcji plot (), jednocze$nie po-
bierajac tzw. uchwyt do wykresu. W liniach 13 i 14 funkcja set() zmienia parametry linii
oraz markeréw punktow, uzywajac zapisanego uchwytu. Funkcja get () umozliwia pobranie
wartosci (np. zakres6w) z istniejacego juz obiektu graficznego. Bardziej szczegdtowy opis
mozliwosci zmiany wynikéw wizualizacji mozna znalez¢ w dokumentacji programu Matlab.

4.3. Podstawowe algorytmy biblioteki VTK

W rozdziale 3 oméwiono podstawy budowy oraz dziatania biblioteki VTK. Zaprezen-
towano tam architekture strumienia wizualizacji danych, w ktérym filtry stanowia podstawe
przetwarzania danych. W kolejnych rozdziatach zostang omdéwione poszczegdlne obiekty
biblioteki bedace implementacja rdéznych filtrow, ktére umozliwiajg zastosowanie prezento-
wanych algorytmow przetwarzania i wizualizacji danych.

4.4. Algorytmy wizualizacji danych skalarnych

Jednym z podstawowych typow danych, z jakim mamy do czynienia podczas wizuali-
zacji, sg dane skalarne. Sg to wszystkie typy informacje, ktdore mozna zapisaé przy pomocy
jednej warto$ci. Wartosci te mogag by¢ przypisane zarowno do punktow, jak i komoérek (patrz
podrozdz. 3.2.5). Poniewaz ten typ danych jest bardzo czesto stosowany, istnieje wiele algo-
rytméw do ich wizualizacji [SML04].

4.4.1. Mapowanie kolorow

Jest to podstawowa metoda prezentacji danych skalarnych. Polega ona na wyznaczeniu
dla konkretnej warto$ci skalarnej, odpowiadajacej jej wartosci sktadowych koloru. Mapowa-
nie tego typu implementuje si¢ z uzyciem tzw. metody lookup table. Na podstawie wartosci
skalarnej s wyznaczany jest indeks n-elementowej tablicy. Tablica ta zawiera n sktadowych
kolorow (np. RGB), tzw. palete kolorow. Indeks zerowy odpowiada warto$¢ minimalne;j
(min) skalara, za$ ostatnia komorka, o adresie n — 1, odpowiada wartosci maksymalnej (max)
skalara. Adres konkretnej komorki i, odpowiadajacej wartosci skalarnej s; mozna zapisaé
W nastepujacy sposob:

1=0, if s; < min
i=n-—1, if s; > max 4.1)
z:n(w) if min < s; < max

maxr—main

Tak wyznaczony adres komorki i tablicy koloréw, zawiera szukane sktadowe koloru
odpowiadajace wartosci skalarnej. Metoda lookup-table jest bardzo wydajna, jednak dla du-
zej liczby przechowywanych koloréw rozmiary tablicy mogg by¢ znaczne. W najprostszej
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wersji algorytmu, przeliczanie wartosci skalarnej na indeksy odbywa si¢ z wykorzystaniem
zaleznosci liniowe;j.

Program Matlab zawiera funkcj¢ colormap, ktora jest implementacja liniowej metody
mapowania wartos$ci skalarnych na kolory. Przyktad uzycia tej funkcji zaprezentowano w li-
stingu 4.2. za$ wyniki dziatania na rysunku 4.12.

Listing 4.2: Przyktad mapowania kolorow w programie Matlab

load spine % wczytanie danych medycznych

image (X) wizualizacja wczytanych danych w postaci obrazu

colormap bone % zmiana palety barw (mapowania kolordw)

colorbar % wtaczenie paska, ktory pokazuje zawartoSc tablicy kolordw wraz z

odpowiadajacymi wartoSciami skalarnymi
|||||||||||||||||||| ;ii
=
o
-
o
o

s 10 150 200 20 0 /0 400 450 50 100 150 a0 250 0 3@ 400 4%0 S0 100 150 200 250 30 380 400 450

o

B oW =

Rys. 4.12. Przyktad uzycia réznych palet kolorow (bone, hot i jet) do mapowania wartosci skalarnych

VTK dysponuje kilkoma wersjami algorytmu mapujgcego kolory, w postaci klas:

* vtkLookupTable jest podstawowa wersja, ktora mapuje dane wejsciowe do koloru opi-
sanego modelem RGBA: tablica kolor6w moze by¢ utworzona poprzez wpisanie warto-
$ci sktadowych RGBA lub HSV i wartoS$ci przezroczystosci;

* vtkLogLookupTable umozliwia mapowanie wartosci skalarnych opisanych skalg loga-
rytmiczna;

* vtkWindowLevelLookupTable specjalizowana klasa, stuzaca do okreslania zakresu
wizualizowanych danych nie poprzez warto$ci minimalng oraz maksymalna, lecz przez
zadanie szeroko$ci przedziatu oraz jego srodka.

Inng metodg mapowania wartosci skalarnych do kolordéw jest uzycie tzw. funkcji przejs-
cia (ang. transfer function). W metodzie tej, zamiast tablicy z warto$ciami kolorow, uzywa
si¢ opisu funkcyjnego — kazda zwracana sktadowa koloru moze by¢ opisana niezalezng funk-
cja. Daje to znacznie wigksze mozliwosci ksztattowania wynikéw mapowania.

Klasa vtkColorTransferFunction umozliwia mapowanie wartosci skalarnych do
kolorow opisanych w przestrzeni RGB lub HSV. Klasa uzywa wielomianéw Hermite’a
jako funkcji do interpolacji wartosci. Odcinki migdzy zadanymi warto$ciami (np. metoda
AddRGBPoint( s, r, g, b, midpoint, sharpness))moga przyjmowac wartosci: state,
liniowo lub nieliniowo zmienne. Funkcja interpolujaca pozwala na okreslenie punktu $rod-
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kowego midpoint (miejsce, w ktorym funkcja osigga $rednig z dwoch weztdw ograniczaja-
cych) jako normalizacji odlegto$¢ migdzy weztami oraz warto§ci wspotczynnika sharpness,
odpowiedzialnego za ,,wygladzenie” odcinka. Uzupetnieniem klasy vtkColorTransfer-
Function o informacje o przezroczystosci jest klasa vtkPiecewiseFunction, mapujaca
warto$ci skalarne do pojedynczej wartosci, zwykle wykorzystywanej w kanale przezroczy-
stosci (tzw. kanal alpha). Funkcja ta dziata podobnie jak poprzednia i réwniez uzywa wie-
lomianoéw Hermite’a. Obydwie te funkcje sa szczegolnie przydatne w renderingu danych
objetosciowych (wolumetrycznych), gdzie odpowiadaja w sposob bezposredni za wyniki
wizualizacji.

Przyktady uzycia powyzszych klas znajduja si¢ w czesci po§wieconej renderingowi wo-
lumetrycznemu.

Jednym z glownych zagadnien podczas mapowania ,,skalaréw na kolory” jest dobor
palety kolorow. Kolor (rozdz. 1) mozna zapisa¢ w réznych przestrzeniach. Do tworzenia
ciggtych przej$¢ miedzy kolorami najlepiej nadaje si¢ opis sktadowych koloru w przestrzeni
HSV. Umozliwia on tatwa kontrol¢ nad poszczegdlnymi zmiennymi wizualnymi zwigzanymi
z barwa: kolorem, nasyceniem koloru oraz jasno$cig. Przej$cia miedzy kolorami nalezy de-
finiowa¢ w taki sposob, by byly one proste w interpretacji. Nalezy rowniez bra¢ pod uwage
aspekty percepcji kolorow, np. fakt istnienia koloréw przeciwstawnych, cieptych oraz zim-
nych odcieni barw. Przyktadowo, zastosowanie tzw. palety teczowej (zawierajacej wszystkie
barwy) do prezentacji obrazu termowizyjnego moze nie by¢ dobrym rozwigzaniem (zbyt
duzy ,,szum” informacyjny). Lepszym rozwiagzaniem, begdzie uzycie skali achromatycznej
lub barw od zimnej (niebieskiej) do cieptej (czerwonej).

4.4.2. Konturowanie

Rozszerzeniem pojeciowym mapowania kolorow sa metody konturowania. Podczas
ogladania ,,pokolorowanych” wartos$ci skalarnych, zmyst wzroku samoistnie dokonuje gru-
powania obszaréw o podobnych parametrach wizualnych, zgodnie z zasadami teorii percep-
cji, przedstawionymi w podrozdziale 1.4.1. Takie ,,grupowanie wzrokowe” prowadzi do wy-
znaczenia konturdw reprezentujacych wartosci skalarne o podobnych wartosciach. Kontury
te moga mie¢ posta¢ dwuwymiarowych linii oraz tréjwymiarowych powierzchni. Przykta-
dem konturow 2D, tzw. izolinii, s3 izotermy rysowane na mapach pogodowych, ktore tacza
punkty o tej samej temperaturze na powierzchni. Rozszerzeniem pojecia izolinii do trzech
wymiardw jest izopowierzchnia. Przykltadem takiego konturu w postaci powierzchni moze
by¢ np. powierzchnia skory lub ko$ci wyznaczona na podstawie danych z tomografii kom-
puterowej. Dane tego typu zawieraja przestrzenng informacj¢ o wspotczynniku pochtaniania
promieniowania X. Poniewaz wystepuje znaczna rdéznica miedzy tym wspoétczynnikiem dla
powietrza, tkanek oraz kosci, mozliwe jest okreslenie takiego poziomu warto$ci, by izopo-
wierzchnia wyznaczala wlasnie powierzchnie skory. Rysunek 4.16 przedstawia zrekonstru-
owang izopowierzchnie, rozpigta na wartosciach odpowiadajacych granicy tkanki-kosci.

Poniewaz warto$ci skalarne okreslone sa jedynie w skonczonej liczbie punktéw, wyzna-
czenie konturu wymaga zastosowania interpolacji. Moze by¢ ona obliczona tylko wtedy, gdy
znana jest topologia potaczen. Jezeli dane nie maja informacji o topologii, wowczas niezbed-
ne jest jej wyznaczenie, np. poprzez triangulacj¢. Jak juz wczedniej zostalo wspomniane,
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VTK uzywa komorek do przechowywania informacji o topologii. Dzi¢ki temu, mozliwe jest
szybkie wyznaczanie warto$ci posrednich, np. wspolrzgdnych punktow o zadanej wartosci
lezacych na krawedziach komorki.

Konturowanie mozna wykona¢ praktycznie dla dowolnej topologii oraz wymiarze da-
nych. Istniejg jednak dwa szczegolnie wydajne algorytmy, ktore przetwarzaja dane obrazowe
(ang. image data). Sa to algorytmy marching square dla obrazéw 2D o topologii typu piksel
oraz wersja dla danych 3D (komoérek woksel) marching cubes [LC87].

Podstawowym zatozeniem tych algorytmow jest fakt istnienia skonczonej liczby moz-
liwych przecie¢ konturu z komoérka. Rysunek 4.13 przedstawia wszystkie mozliwe sposoby
podzialu dwuwymiarowej komorki przez kontur.

sisoi=fatstuls

3 6 7
q L p
1K - LN
8 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 4.13. Szesnascie mozliwych przecie¢ izolinii z komorka typu piksel [SML04]

Liczba mozliwych przypadkéw zalezy od liczby wierzcholkow, jakie tworza komor-
ke. Kazdemu z wierzchotkow mozna przypisa¢ jeden z dwoch standw: warto$¢ skalarna
wierzchotka jest wigksza (®) lub mniejsza (o) od zadanej wartoéci konturu. Jezeli punkty
wyznaczajace konkretng krawedz majg rozny stan, oznacza to, ze na tej krawedzi znajduje
si¢ punkt wyznaczajacy kontur. Wspodtrzedne tego punktu wyznaczane sg przez interpolacije
wspotrzednych wierzchotka. Konkretny stan catej komorki mozna zakodowaé w postaci licz-
by binarnej, w ktdrej kolejnym bitom przypisane sg kolejne stany wierzchotkdéw. Otrzymana
liczba stanowi indeks do tablicy opisujacej wszystkie mozliwe przypadki topologii prze-
cig¢ konturu z komérka. Podsumowujac, algorytm typu marching mozna podzieli¢ na naste-
pujace etapy:

1. Wybranie do analizy kolejnej komoérki (algorytm ,,przesuwa si¢” po kolejnych komor-
kach, stad nazwa ,.kroczacy”).

2. Wyznaczenie stanu wierzchotkéw komorki na podstawie poréwnania wartosci skalarnej
przypisanej do wierzchotka z zadang wartos$cia konturu.

3. Stworzenie na podstawie stanu komoérek indeksu, okreslajacego stan catej komorki oraz
topologie potaczen punktow wyznaczajacych kontur.

4. Wyznaczenie wspotrzednych punktow opisujacych kontur.
Na rysunku 4.13 przedstawiono 16 mozliwych topologii, przy czym mozna zauwazyc¢,
ze dwa zaznaczone na czerwono przypadki 5 i 10 sg niejednoznaczne. Wyznaczone na kra-

wedziach wierzchotki konturu mozna polaczy¢ na dwa sposoby. Rozwigzaniem takich nie-
jednoznacznosci jest implementacja kilku wersji topologii, ktore sa wybierane, w taki spo-
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sob, by np. sasiednie komorki wyznaczaly powierzchni¢ zamknigta. Innym podejsciem jest
analiza warto$ci skalardw przypisanych do sgsiednich punktéw i na ich podstawie wyzna-
czanie ,,wagi” (prawdopodobienstwa wystapienia) dla konkretnej topologii. Rysunek 4.14
przedstawia dwa warianty topologi, ktorych zastosowanie prowadzi do powstania dwoch lub
jednego konturu.

Rys. 4.14. Dwa warianty topologi potaczen prowadzace do réznych wynikow
konturowania [SML04

Rozwini¢gciem metod marching square do przestrzeni trojwymiarowej jest algorytm
,.kroczacych kostek marching cubes. Komérka danych obrazowych 3D zawiera osiem wierz-
chotkow, co daje 28 = 256 mozliwych przecigé konturu. Liczbe t¢ mozna ograniczy¢, poprzez
uwzglednienie wystepujacych symetrii. Rysunek 4.15 przedstawia 15 podstawowych rodza-
jow topologii, z ktorych mozna uzyskaé (przez obrot i odbicie) wszystkie 256 kombinacje.

o
Rys. 4.15. Podstawowe przypadki topologii potaczen wystepujace podczas wyznaczania
izopowierzchni metoda marching cubes

v @
Q9N

Rysunek 4.16 przedstawia wynik dzialania programu, do ktérego link znajduje si¢ w do-
kumentacji on-line klasy vtkImageMarchingCubes (/Graphics/Testing/Tcl/TestImage-
MarchingCubes.tcl).

W wyniku dziatania algorytmu dla poszczegolnych komorek powstaja niezalezne frag-
menty opisujace kontur. Implementacja algorytmu jest bardzo wydajna i umozliwia wyzna-
czanie konturu przez wiele proceséw lub nawet maszyn (przetwarzanie rozproszone).
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Rys. 4.16. Wynik dziatania programu wyznaczajacego izopowierzchnie

VTK zawiera implementacj¢ kilku metod wyznaczania konturu:

vtkContourFilter — filtr umozliwia konturowanie danych o dowolnym wymiarze,
vtkImageMarchingCubes klasa specjalizowana, generujaca kontur dla danych objeto-
sciowych (3D) typu image data, ma mozliwo$¢ strumieniowania danych,
vtkMarchingSquares klasa specjalizowana, do konturowania wylacznie danych o to-
pologii 2D,

vtkSliceCubes klasa wyspecjalizowana do przetwarzania bardzo duzych zbiorow da-

nych, pobiera jedynie cztery warstwy z danych 3D, na podstawie ktérych wyznacza
izopowierzchnie, zapisuje wyniki do pliku, ktore wezytuje klasa vtkMCubesReader.

Klasa vtkRecursiveDividingCubes wyznacza kontur poprzez rekursywne dzielenie

komorki przecinanej przez kontur. Filtr ten umieszcza punkty w tak podzielonych ,,podko-
morkach”. Ciagla izopowierzchnia powstaje przy odpowiednio duzej liczbie generowanych
punktow. Wyniki dziatania tego filtru (zbior niepotaczonych punktow) moga rowniez stuzyé
jako wejscie dla innych algorytmow.

Jeszcze innym podejsciem do generowania konturu jest mniej wydajna metoda, opie-

rajgca si¢ na ,$ledzeniu wartosci” na krawedziach komorek. Znajdowane na krawedziach
punkty, odpowiadajace szukanej warto$ci konturu, taczone sa przy uzyciu odcinkéw prosto-
liniowych lub tez dowolng inng krzywa badz powierzchnig parametryczna.
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Program Matlab zawiera nast¢pujace funkcje generujace kontury:

contour i ezcontour generuja dwuwymiarowy kontur przy uzyciu linii,

contourf i ezcontourf generuja kontur 2D uzywajac obszarow,

contour3 generuje kontur uzywajac linii oraz dodatkowo umieszczajac linie konturow
na réznych ,,wysokosciach” wykresu 3D,

contourslice generuje kontur reprezentowany liniami, ktore leza na trojwymiaro-
wych ptaszczyznach przecinajacych wizualizowane dane.
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4.5. Algorytmy wizualizacji danych wektorowych
i tensorowych

Dane wektorowe zawieraja informacje¢ o wartosci, kierunku oraz zwrocie i to wlasnie te
wymiary beda prezentowane. Dane wektorowe sa rowniez szczegdlnym przypadkiem danych
tensorowych. Ich wizualizacja, szczegolnie tensoréw wyzszych rzgdow, stanowi wyzwanie
dla metod wizualizacji. Wizualizacje p6l wektorowych sg coraz czgéciej spotykane rowniez
w medycynie. Gtéwnie w zwiazku z nowymi metodami obrazowania pracy organizmu, taki-
mi jak ultrasonografia Dopplerowska ukazujaca np. przeptyw krwi, czy tez funkcyjny rezo-
nans magnetyczny (fMRI) obrazujacy prace mozgu.

4.5.1. Znaczniki — glyph

Podstawowa, wpajang ,,0d przedszkola”, reprezentacja wektora jest strzatka: zaczepio-
na w konkretnym miejscu, posiadajaca dlugos¢ oraz zakonczona grotem, ktory wyznacza
kierunek wektora. Podobny przekaz niosa réznego rodzaju znaczniki graficzne. Do naj-
prostszych zalicza si¢ zorientowana lini¢, z zaznaczonym miejscem zaczepienia. Stosowane
sg rowniez inne ksztalty, zardbwno ptaskie (np. trojkat) jak i przestrzenne (np. ostrostup).
Warunkiem uzycia znacznika o konkretnym ksztatcie, jest mozliwo$¢ jednoznacznego prze-
kazania podstawowych informacji, jakie niesie ze sobg wektor: miejsca zaczepienia, dhugos-
ci oraz kierunku.

Pakiet Matlab zawiera kilka funkcji, umozliwiajacych wizualizacje danych wektoro-
wych w postaci znacznikow:

* quiver iquiver3 umozliwiajg prezentacj¢ wektoréw (np. pola wektorowego) na ptasz-
czyznie oraz w przestrzeni, poprzez okreslenie dtugosci wspotrzednych wektorow oraz
ich punktéw zaczepienia, dostepna jest tylko reprezentacja w postaci strzatki;

» feather umozliwia przedstawienie ciagu dwuwymiarowych wektorow zaczepionych
wzdtuz jednej prostej, rownoleglej do osi X, przyktadem takich danych moze by¢ wizu-
alizacja kierunku wiatru dla kolejnych dni;

* compass pozwala przedstawi¢ grupe wektoréw w cylindrycznym uktadzie wspotrzed-
nych, uzywany jest glownie do wizualizacji kierunku.

Biblioteka VTK wspiera wizualizacje danych wektorowych za pomoca nastgpujacych
obiektow:

* vtkGlyph3D to filtr, umozliwiajacy wielokrotne skopiowanie dowolnego znacznika
(ang. glyph) do kazdego punktu danych obiektu wejsciowego. Przykltadem dziatania
takiego filtru moze by¢ mapa pogodowa, na ktdrej znacznikiem w postaci strzatki za-
znaczono predko$¢ oraz kierunek wiatru zmierzone w konkretnych stacjach meteorolo-
gicznych (wspotrzedne stacji sg ,,punktami” obiektu wejsciowego). Znacznik moze by¢
dowolnym typem danych polygonal data, ktore sa zazwyczaj generowane przez obiek-
ty typu zrodta danych (np. vtkConeSource, vtkArrowSource). Podczas kopiowania
znacznika moze on zosta¢ zorientowany zgodnie z wektorem normalnym lub wektorem
przypisanym do punktu. Znacznik moze by¢ rowniez przeskalowany proporcjonalnie
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do wartosci skalarnej lub dlugosci wektora. Dodatkowo, mozliwe jest uzycie tablicy
znacznikéw, ktéra adresowana jest wartosciami skalarnymi lub dtugoscia wektora. Jak
widaé¢, mozliwosci konfiguracji obiektu sa duze, dlatego jest on czesto wykorzystywany
do wizualizacji danych o wigkszej liczbie wymiarow.

vtkProgrammableGlyphFilter rowniez umozliwia kopiowanie znacznikéw do wspot-
rzednych wierzchotkow obiektu wejsciowego, jednak mozliwa jest petna kontrola tego
procesu. Poza obracanie znacznika czy tez jego skalowaniem mozliwa jest jego dowolna,
zaprojektowana przez programist¢ zmiana. Na rysunku 4.17 przedstawiono wynik dzia-
tania programu demonstracyjnego /Graphics/Testing/Tcl/progGlyphsBySource.
tcl dostgpnego na stronie on-line dokumentacji VTK. Program ten, na podstawie indek-
su danych, modyfikuje parametry znacznika. Znacznikiem w tym programie jest klasa
vtkSuperquadricSource, bedaca zrodtem ptaszczyzny parametrycznej. Program nie
przedstawia ,.konkretnych” danych, jest jedynie przyktadem uzycia klasy vtkProgram-
mableGlyphFilter.

Analizujac przedstawiony dwuwymiarowy obraz (rys. 4.17) wygenerowany przy uzy-

ciu klasy vtkProgrammableGlyphFilter, mozna si¢ ,,dopatrze¢” w nim bardzo wielu
zmiennych wizualnych — zastosowano mapowanie koloréw, wraz z pozycja znacznika zmie-
nia si¢ jego rodzaj, parametry ksztaltu oraz jest on obracany. Elastyczno$¢ oraz mozliwosci
biblioteki VTK wrecz zachecaja do przedstawiania jak najwiekszej liczby wymiarow danych
na jednej grafice. Czgsto takie podej$cie umozliwia zobaczenie ,,drugiego dna” danych. Za-
wsze jednak nalezy pamigta¢ o ograniczonych mozliwosciach percepcji skomplikowanych
wizualizacji. Parametryczne sterowanie znacznikiem jest szczegdlnie przydatne do przedsta-
wiania wielowymiarowych danych medycznych.
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Rys. 4.17. Przyktad wykorzystania klasy vtkProgrammableGlyphFilter
do wizualizacji danych wielowymiarowych
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4.5.2. Wyginanie — warping

Jezeli dane wektorowe przedstawiajg informacje na temat ruchu (np. wyniki symula-
cji drgan, odksztatcen, przeptywu), wowczas mozna wykorzysta¢ algorytmy bazujgce na
modyfikowaniu wspotrzednych (topologia oraz atrybuty pozostaja bez zmian). Przyktadem
takiego filtra moze by¢ klasa vtkWarpVector, ktora ,,wygina geometri¢ obiektu”. tzn. wyli-
cza nowe wspotrzedne wierzchotkow przesuwajac je w kierunku okre§lonym przez wartos§¢
wektorowa oraz na odleglo$¢ proporcjonalng do dlugosci wektora i wspotezynnika skalu-
jacego. W dokumentacji klasy znajduje si¢ link do programu /Graphics/Testing/Tcl/
dispPlot.tcl. ktdrego wynik dziatania przedstawiono na rysunku 4.18.

Rys. 4.18. Przyktad wygiecia siatki przy uzyciu klasy vtkWarpvector

Istnieje rowniez klasa vtkWarpScalar, ktora przesuwa punkty wzdtuz wektora normal-
nego, proporcjonalnie do wartosci skalarnej. Do nieliniowych parametrycznych deformacji
obiektow stuza specjalizowane wersje klasy vtkWarpTransformation.

4.5.3. Linie pradu — streamlines

Szczegoblnie uzyteczng technikg prezentacji pola wektorowego sg tzw. linie pradéw lub
linie optywowe (ang. streamlines). W metodach tych, wyznaczane sg krzywe, reprezentujace
teoretyczne trajektorie, po ktorych poruszatyby sie czasteczki o zerowej masie. Podczas wi-
zualizacji wyznacza si¢ pek krzywych, ktore zazwyczaj lepiej thumacza zjawiska wystepuja-
ce w przeplywach. Trajektorie te sa wyznaczane poprzez numeryczne catkowanie i dlatego
sa jedynie aproksymacjami rzeczywistych linii pradow.

Do wyznaczenia linii pradu niezbedne jest okreslenie w przestrzeni punktu startowego,
w ktérym rozpoczete zostang obliczenia. Dodatkowo, okresla si¢ kierunek obliczen (zgodny
z przeplywem, przeciwny do obydwu) oraz inne parametry (np. warunki poczatkowe algo-
rytmu catkujacego, krok catkowania itp.). W wyniku obliczen otrzymuje si¢ ciag punktow
w przestrzeni, ktore opisuja trajektori¢ ruchu czasteczki oraz przypisane tym punktom inne
wielkosci, np. predkosé chwilowa, rotacje itp. Sa one wizualizowane poprzez przypisanie
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koloru, zastosowanie znacznikoéw lub wygenerowanie wzdluz trajektorii obiektow geome-
trycznych, np. ,,tuby” kodujacej predkos¢ chwilowa lub ,,wstegi” prezentujacej skrecenie.

Biblioteka VTK udostepnia klas¢ vtkStreamLine, ktora umozliwia wygenerowanie li-
nii pradu dla dowolnego zbioru danych. Klasa vtkDashedStreamLine generuje ,,przerywa-
ne” trajektorie, ktorych przerwy znajduja si¢ w jednakowych odstgpach czasu. Dzigki temu
mozliwe jest zaobserwowanie zmian w predkosci na poszczegolnych liniach. Kolejng klasg
jest vtkStreamPoints generujaca pojedyncze punkty, reprezentujace konkretne potozenie
réwno oddalone w czasie. Wyjsciowy zbior punktéw obliczany przez vtkStreamLine moz-
na ,,przyozdobi¢” filtrami vtkTubeFilter oraz vtkRibbonFilter. Rysunek 4.19 przedsta-
wia wyniki dziatania klasy vtkStreamLine oraz vtkTubeFilter otrzymane po uruchomie-
niu programu /VTK/Examples/VisualizationAlgorithms/officeTubes.py.

W $rodowisku Matlab dostepne sa dwie funkcje streamslice oraz streamline, gene-
rujace linie przeplywdéw. Ich uzupetnieniem sg funkcje: coneplot, umozliwiajaca umiesz-
czanie znacznikéw na trajektoriach oraz streamribbon i streamtube, generujace wstege
oraz tube wzdhuz linii pradu.

S Visualization ToolKit - Openci: 3

Rys. 4.19. Przyktad linii pradow wyznaczonych dla numerycznego modelu dziatania wentylacji
W pomieszczeniu biurowym

4.5.4. Elipsoidy tensorowe

Tensory, szczegdlnie wyzszych rzgdow, sa sporym wyzwaniem dla algorytmow wizuali-
zacji. Wigze si¢ to z duza liczbg wymiarow, ktore nalezy przypisa¢ do zmiennych wizualnych.
Jednakze istnieje kilka prostych algorytméow, umozliwiajacych wizualizacje symetrycznych
tensordw o rozmiarach 3 X 3. Sa to tensory opisujace miedzy innymi napr¢zenia oraz prze-
mieszczenia w trojwymiarowych obiektach. Jedna z tych metod jest metoda elipsoidy.

Symetryczng macierz o wymiarach 3 x 3 mozna opisa¢ w postaci trzech wektorow oraz
wartos$ci wlasnych. Jezeli potraktujemy wektory wiasne jako lokalny uktad wspotrzednych,
wowczas wartosci wlasne mozna potraktowa¢ jako wspotczynniki skalujace w lokalnym
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uktadzie wspotrzednych. Podczas wizualizacji, pierwszym krokiem jest, wyznaczenie ma-
cierzy oraz wartosci wlasnych. Ksztalt elipsoidy okreslany jest, przez wartosci wtasne tenso-
ra, za$ za orientacj¢ w przestrzeni odpowiadaja wektory wlasne. Elipsoida otrzymywana jest,
przez transformacje¢ skalujaca oraz obracajaca sferg.

Rysunek 4.20 przedstawia wizualizacje tensoro6w naprezen, uzyskang w wyniku dziata-
nia programu /VTK/Graphics/Testing/Tcl/TenEllip.tcl. Za wyznaczenie elips repre-
zentujacych wartosci tensorowe odpowiada klasa vtkTensorGlyph.
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Rys. 4.20. Wizualizacja tensora napre¢zen
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Rozdzial 5
Zaawansowane algorytmy wizualizac

i

Przedstawione w poprzednich rozdziatach techniki wizualizacji moga by¢ uznane za
metody popularne, szeroko wykorzystywane do réznych celow. Istnieja jednak metody, kto-
re znalazly szczegodlne zastosowanie w medycynie. Sg to: wyswietlanie oswietlonych po-
wierzchni (ang. Surface Shading Display — SSD), czg¢$ciowo omowiony we wcze§niejszym
rozdziale przy okazji omawiania konturowania oraz rendering objetosciowy (ang. Volume
Rendering — VR), bedacy gtéwnym tematem tego rozdziatu.

5.1. Rozwoj kart graficznych

Zadaniem pierwszych kart graficznych byto wys$wietlanie tekstu — zamiana kodoéw
znakowych na takie sygnaty sterujagce monitorem, ktore na ekranie luminoforu dawaty ob-
raz znakow. Liczba dostepnych znakow oraz ich wyglad byty z gory ograniczone. Przykta-
dem moze by¢ opracowana w 1981 roku przez IBM karta MDA (ang. Monochrome Display
Adapter). Mogto by si¢ wydawac, ze takie podejscie to ,,prehistoria”, jednak rozwigzania
oparte na sprzetowych generatorach znakow sa nadal powszechnie stosowane, np. w wy-
$wietlaczach ,,automatow do kawy”!. Kolejnym krokiem w rozwoju sprzetu graficznego
bylo umozliwienie wyswietlania na ekranie zawarto$ci bufora ekranu (obrazu), czyli ob-
szaru pamieci, w ktorym poszczegolnym bitom odpowiadaty punkty na ekranie. Dzigki
temu, mozliwe bylo wyswietlenie dowolnych znakéw, w tym rowniez grafiki. Wypelnianie
zawarto$ci bufora ekranu bylo zadaniem albo sprzgtowego generatora znakow, ktory ,,za-
palal” w buforze obrazu odpowiadajace kodom znakéw bity, albo zadaniem oprogramo-
wania, ktore ,,rysowato” w buforze ekranu: dowolne punkty, linie, okregi, itp. Z czasem
zastosowano w buforze obrazu wigcej bitow, umozliwiajacych przypisanie pojedynczemu
pikselowi odcieni szaro$ci. Opracowanie kolorowego kineskopu byto kolejnym milowym
krokiem. Karta graficzna mogta wygenerowac trzy niezalezne sygnaty, ktore sterowaty ko-
lorem punktu na ekranie. Pierwszym podej$ciem do generowania sygnatu kolorowego byto
zastosowanie tablicy kolorow — w buforze ramki umieszczany byt adres koloru, ktérego
sktadowe R, G i B odczytywane byly z tablicy kolorow. Warto$ciami z tablicy sterowany

! Sa to tzw. wyswietlacze alfanumeryczne LCD lub LED ze sprzgtowym generatorem znakow, np. uktadem
kompatybilnym ze sterownikiem HD44780
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byt uktad przetwornika cyfrowo-analogowego, sterujacego praca kineskopu. Pozniej, wraz
z dostepnoscig coraz tanszych pamigci, bufor ramki zostal rozbudowany do znacznych roz-
miarow — kazdy punkt obrazu moégl by¢ opisany niezaleznie, np. trzema o$miobitowymi
warto$ciami sktadowych R, G i B. W migdzyczasie nastgpit gwaltowny rozwoj rynku gier
komputerowych oraz graficznych systemow operacyjnych. Programisci opracowali zesta-
wy funkcji np. rysujacych podstawowe obiekty graficzne (jak linie), potrzebowali jednak
takich rozwiazan sprzetowych, ktore zwolnilyby zasoby gléwnego procesora z zadan tak
,banalnych”, jak rysowanie linii w buforze ekranu. Nastata era akceleratorow 2D (lata 80.
ubieglego wieku), czyli kart graficznych, posiadajgcych specjalizowane uktady, ktore potra-
fity np.: ,,same” narysowac lini¢ migdzy dwoma punktami ekranu, wypeti¢ wielokat kolo-
rem, wydajnie kopiowaé fragmenty bufora ramki, czy tez sprzetowo obslugiwac¢ rysowanie
kursora myszki.

Kolejnym krokiem rozwoju kart graficznych bylo wprowadzenie akceleracji wyswie-
tlania grafiki trojwymiarowe;j2. Pierwsze rozwigzania opracowane na potrzeby wojska, prze-
myshu samochodowego oraz lotnictwa (symulatory lotu) byly bardzo kosztowne. Jednak
zapotrzebowanie rynku konsumenckiego na sprzet do rozrywki doprowadzito do zaprezento-
wania w potowie lat 90. ubiegtego wieku tanich kart graficznych (np. S3 ViRGE) ze sprz¢to-
wa akceleracja grafiki 2D i 3D. Procesor komputera dostarczal jedynie opis trojwymiarowej
sceny (wspotrzedne wierzchotkow, tekstury, parametry prostych efektow typu mgta), zas
karty generowaly jej obraz przy uzyciu stalego i mocno ograniczonego zestawu funkc;ji.

Wspoltczesne karty graficzne posiadaja specjalizowane, wiclordzeniowe procesory gra-
ficzne (ang. Graphics Processing Unit — GPU) o stopniu skomplikowania oraz wydajno$ci
znacznie przekraczajacej wydajnos¢ procesora gtownego (ang. Central Processing Unit —
CPU). Coraz czgsciej sa one wykorzystywane do obliczen, ktore nie sa bezposrednio zwia-
zane z grafika. Dzigki mozliwoS$ci niezaleznego zaprogramowania wielu procesorow, proce-
sory GPU mogg bardzo wydajnie przetwarza¢ dowolne dane.

Wraz z rozwojem mozliwosci tworzenia grafiki komputerowej, powstawaty biblioteki
standaryzujace dostep do funkcji sprzetowych. Najstarszg i jednoczesnie bardzo uniwersalng
jest OpenGL (ang. Open Graphics Library). Biblioteka ta zostata opracowana przez firmg
Silicon Graphics Inc. na poczatku lat 90. XX wieku. Znalazta na poczatku szerokie zasto-
sowanie w profesjonalnych stacjach roboczych, stuzacych do pracy z programami wspo-
magajacymi projektowanie typu CAD (ang. Computer Aided Design), do wizualizacji na
potrzeby kina i nauki czy tez symulatorami lotu. W chwili obecnej implementacja OpenGL
dostepna jest na wigkszosci nowoczesnych platform sprzetowych, od telefonow komorko-
wych poprzez komputery klasy PC do superkomuteréw, praktycznie niezaleznie od syste-
mu operacyjnego. OpenGL jest obecnie rozwijany przez producentow sprzgtu graficznego,
zrzeszonych w organizacji Khronos?. Inng biblioteka oferujacg interfejs programistyczny dla
aplikacji uzywajacych akceleracji kart graficznych jest DirectX firmy Microsoft. Biblioteka
ta dostepna jest jedynie w systemach operacyjnych Windows i wykorzystywana jest glownie
do tworzenia gier komputerowych.

? Znaczacy udziat miat w tych pracach Polak Marek Hotynski, http://pl.wikipedia.org/wiki/Marek_
Holynski
3 Oficjalna strona organizacji: http://www.khronos.org
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5.2. Rendering powierzchni

Wspolczesne karty graficzne stanowig wyspecjalizowane koprocesory wspierajace prak-
tycznie wszystkie etapy przetwarzanie i tworzenia grafiki trojwymiarowej. Zoptymalizowane
sa do przetwarzania scen opisanych powierzchniami trojkatéw. Podstawowe etapy pracy kar-
ty graficznej mozna sprowadzi¢ do kilu krokéw, przedstawionych na rysunku 5.1. Pierwszym
jest obliczenie koloru poszczegdlnych wierzchotkéw. Zalezy on od parametrow wierzcholka,
os$wietlenia, przyjetego modelu cieniowania. Nastgpnie trojkaty sa sktadane w obiekty wyzsze-
go rzedu (linie, trojkaty, wielokaty), te za$ sg rasteryzowane. Operacja ta polega na przedsta-
wieniu obiektow opisanych parametrycznie (np. zmiennoprzecinkowymi wspotrzednymi kon-
ca linii) na urzadzeniu rastrowym o skonczonej rozdzielczosci (jakim jest monitor) — obiekty
geometryczne dzielone sg na fragmenty. Fragmenty sg kandydatami konkretnego obiektu na,
piksele obrazu. Zostana one wyswietlone, jesli nie sa np. zastonigte przez inne obiekty. Na
koniec, na fragmentach dokonywane sg interpolacje koloré6w oraz dodawane sg tekstury. Na-
wet kilka wierzchotkow moze wygenerowa¢ miliony fragmentdw, jesli rozdzielczos¢ ekranu
bedzie znaczna, a obiekty rozpiete na tych wierzchotkach beda odpowiednio duze, np. beda po-
krywaty caty ekran. Rysunek 5.2 przedstawia wyniki dziatania karty graficznej na przyktadzie
powierzchni zrekonstruowanej za pomoca algorytmu konturowania marching cubes.

PR A B

wierzcholki po sktadanie rasteryzacja interpolacja, teksturowanie
przeksztatceniach obiektow i kolorowanie

Rys. 5.1. Podstawowe etapy pracy karty graficznej [RK03]

Rys. 5.2. Wizualizacja, siatki trojkatow przedstawiajacych izopowierzchnie,
w postaci krawedzi oraz trojkatow

Oczywiscie, przedstawiony powyzej sposob generowania obrazu trojwymiarowej sce-
ny opisanej wielokatami i wierzchotkami jest bardzo skrotowy i niepelny. Przestawiony na
rysunku 5.3 schemat, przedstawia kolejne kroki klasycznego przetwarzania danych opisuja-
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cych scene 3D. Klasyczno$¢ tego algorytmu polega na tym, ze czeSciowo pokrywa si¢ on
z wezesniejszymi algorytmami realizowanymi sprzetowo w akceleratorach nieprogramowal-
nych. Algorytmy te (np. obliczanie cieniowania ptaskiego) sa obecnie realizowane w postaci
programow wykonywanych w jednostkach programowalnych.

aplikacja 3D
polecenia API 3D

API 3D:
OpenGL
Direct3D
granica midey procesorem q}ownym (CPU) a pre rem raflcznym (.GPU)
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przed wierzchotki fragmenty wierzchotki
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Rys. 5.3. Programowany potok graficzny realizowany przez karte graficzna [RKO03]

Przedstawiony na rysunku 5.3 schemat posiada dwie rozdzielone grupy jednostek: prze-
twarzajacych geometri¢ sceny (programowalna jednostka wierzchotkow) oraz przetwarza-
jacych fragmenty obiektow (programowalna jednostka fragmentow). Programy realizujace
obliczenia w tych jednostkach nazywane sa programami cieniujgcymi wierzcholki (ang.
vertex shader) oraz fragmenty (ang. fragment shader). Program cieniowania wierzchotkow
jest wykonywany dla wszystkich wierzchotkéw przestanych do karty graficznej. Glownym
zadaniem jest przeliczenie wspdtrzednych z trojwymiarowej przestrzeni wirtualnej sce-
ny do dwuwymiarowych wspotrzednych ekranu. Program ten nie moze tworzy¢ nowych
wierzchotkéw. Najnowsze karty graficzne (od rodziny GeForce 8xxx) wspieraja w petni
programowany strumien przetwarzania, w ktorym zunifikowano programowalne jednost-
ki do jednego uniwersalnego typu. Jednostka taka moze wykonywaé zaré6wno program dla
wierzcholkéw, jak i dla fragmentow. Nowe mozliwosci elastycznego budowania strumie-
nia wizualizacji umozliwity wprowadzenie do bibliotek DirectX 10 i OpenGL 3.1 kolejnego
typu programu cieniujgcego geometrie (ang. geometry shader). Wejsciem do tego programu
sa wyniki skfadania obiektow, za§ wyjsécie kierowane jest to rasteryzacji. Programy te po-
zwalaja manipulowac ztozonoS$cig sceny, dodawaé lub usuwac wierzchotki i mogg by¢ uzy-
wane np. do proceduralnego zageszczania geometrii siatki. W uniwersalnych jednostkach
przetwarzane moga by¢ rowniez wykonywane dowolne pogramy przetwarzajace dane (tech-
nologia CUDA* lub OpenCL?).

* Compute Unified Device Architecture, http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html

5 Srodowisko umozliwiajace tworzenie aplikacji wykorzystujacych dostepne jednostki obliczeniowe CPU
i GPU, http://www.khronos.org/opencl
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Do programowania jednostek kart graficznych uzywa si¢ specjalnie zaprojektowanych
jezykéw cieniowania (ang. shader language). Najpopularniejsze to GLSL (ang. OpenGL
Shading Language), bedacy cz¢scia standardu OpenGL oraz opracowany przez firme nVidia
jezyk Cg (ang. C for graphies)[RK03]. Obydwa jezyki maja wsparcie w bibliotece VTK
w postaci klasy vtkShader. Dzigki temu, mozliwe jest uzycie zaawansowanych metod
obliczania np. o$wietlenia oraz proceduralne generowanie tekstur. Przyktadowe programy
cieniujace znajduja si¢ pod adresem http://www.vtk.org/Wiki/vTKShaders. Rozszerze-
niem mozliwosci biblioteki VTK o przetwarzanie danych na poziomie procesora GPU jest
projekt VTKEdge®.

Sita karty graficznej jest mozliwo$¢ wykonywania wielu obliczen poszczeg6lnych eta-
poéw (przetwarzanie szeregowe) w jednym czasie (przetwarzanie rownolegte). Karty majg
od kilkunastu do kilkuset procesorow, ktore moga realizowac rdézne programy dotyczace
geometrii (wierzchotkow) lub pikseli (fragmentow).

5.2.1. Model oSwietlenia

Otrzymanie realistycznie wygladajacej powierzchni wymaga uwzglednienia o$wietle-
nia. W grafice komputerowej mozna spotka¢ bardzo wiele réoznych modeli o§wietlenia, kto-
re umozliwiajg generowanie zardwno obrazoéw bardzo realistycznych, jak rowniez zupetnie
sztucznych (np. cieniowanie nasladujace rysunek odreczny) [RK03, Zab94, rozdziat 3]. To
wlasnie one odpowiadaja za wyznaczanie koloréw poszczegdlnych wierzchotkow oraz frag-
mentow obiektow trojwymiarowej sceny.

Szczegblne znaczenie ma empiryczny model oswietlenia opracowany w 1975 roku przez
Phong Bui-Tuonga. Model ten, nazwany od nazwiska tworcy modelem oswietlenia Phonga,
do$¢ dobrze modeluje zjawiska zwierciadlanego odbicia swiatta od nieidealnie gtadkich po-
wierzchni. Zaktada on, Zze kolor powierzchni jest wynikiem: odbicia rozproszonego, ktore
zabarwia padajace $wiatlo na kolor obiektu, oraz zwierciadlanego odbicia padajacego Swiatta
(bez zmiany koloru). Model taki odpowiada np. powierzchniom plastikowym. W modelach
o$wietlenia uwzglednia si¢ rowniez wspotczynnik odbicia $wiatta otaczajacego, ktore docie-
ra do obiektu z kazdej strony. Tak wigc kolor obiektu jest suma wspotczynnikow oswietlenia:
otoczenia, rozproszenia oraz rozbtysku. Kazdy z tych wspotczynnikéw jest zalezny od kom-
binacji wlasciwosci materiatowych oraz wlasciwos$ci swiatta.

Na rysunku 5.4 przedstawiono podstawowe wektory uzywane do wyznaczenia koloru
powierzchni z uzyciem modelu o§wietlenia Phonga. Wektor normalny N wyznacza kieru-
nek prostopadly do plaszczyzny stycznej do powierzchni w danym punkcie. Moze on by¢
wyznaczany analitycznie np. na podstawie wspolrzednych sasiednich wierzchotkoéw, moze
by¢ réwniez przypisany do wierzchotka jako parametr lub do powierzchni w postaci tekstu-
ry. Wektor L wyznacza kierunek od rozpatrywanego punktu powierzchni do zrodta $wiatta.
Wektor R jest odbitym promieniem $wiatta L, za§ wektor V' wyznacza kierunek od analizo-
wanego punktu obiektoé do obserwatora, symbolicznie zaznaczonego okiem.

¢ Strona projektu: http://www.vtkedge.org/
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Rys. 5.4. Wektory uzywane do wyznaczenia wspotczynnikoéw modelu oswietlenia Phonga: N — wektor
normalny, L — promien $wiatla, R — promien odbity, V' — kierunek do obserwatora

Roéwnanie opisujace luminancje w funkeji dtugosci fali L,(A) konkretnego punktu obiek-
tu w modelu Phong ma nastepujaca postaé [Zab94]:

Lo(\) = Ko\ La(A) + Kg(A)(N - L)L) + K (R-L)YNL(»), (5.1

gdzie: K, jest wspotczynnikiem odbicia §wiatla otoczenia (ang. ambient), L, luminancja §wia-
tla otoczenia, K, to wspotczynnik rozproszonego odbicia $wiatta, L — luminancja zrodta swia-
tla, K, — wspotczynnik zwierciadlanego odbicia $wiatla, za§ N, okres§la wspotczynnik gtad-
koS$ci powierzchni.

W réwnaniu mozna wyrdzni¢ trzy cztony. Pierwszy odpowiada za odbicie swiatla otacza-
jacego L,, docierajacego do obiektu ze wszystkich stron. Drugi czlon zawierajacy wspotczyn-
nik rozproszenia $wiatla K;, modeluje mikroskopowa chropowato$¢ powierzchni, na ktorej pa-
dajace swiatlo odbija si¢ we wszystkich kierunkach w rownym stopniu. Natezenie odbitego
$wiatla jest proporcjonalne do wiasciwosci materiatu (wspoétczynnika K ), kata padania §wiatta
na powierzchni¢ (iloczynu skalarnego znormalizowanych wektoréw Ni L) oraz luminancji Zro-
dfa $wiatha. Ostatni czton odpowiada za modelowanie rozbtyskow i zalezy gtownie od pozycji
obserwatora wzgledem obiektu i §wiatla oraz parametrow powierzchni K oraz N,. Wspotczyn-
nik gladkosci powierzchni umozliwia regulacje wielkosci rozblysku — obiekty gladkie maja
bardzo maty rozbtysk (duze N,). Réwnanie (5.1) nie uwzglednia wielu zrodet $wiatta oraz prze-
widuje jedynie projekcje rownolegla, a nie perspektywiczng. Rozszerzenie modelu oswietlenia
Phong o kolorowe rozbtyski K (1) i projekcje perspektywiczng ma nastgpujaca postac:

l

o

Ly(\) = Ko(A)La(A) + Ka(A (A) +
. n:l (52)
+ Ko(A) S (N - Hy) Ly (A)
n=1

Wystepujacy we wzorze wektor H lezy na dwusiecznej kata tworzonego przez wek-
tor $wiatta L i wektor obserwatora V. Odpowiada on wektorowi normalnemu ptaszczyzny
idealnego odbicia. [loczyn skalarnych wektoréw N oraz H uwzglednia projekcje perspekty-
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wiczng. Dla wszystkich §wiatel wystgpujacych w scenie (/) wyznaczane sa sktadowe odpo-
wiedzialne za $wiatto rozproszone oraz swiatto odbite. Model ten moze by¢ rowniez uzupet-
niony o efekt samo$wiecenia powierzchni, ktory realizowany jest przez dodanie do rownania
(5.2) statej wartosci.

Rownanie (5.2) stosuje si¢ zazwyczaj do obliczenia trzech sktadowych koloru: R, G i B.
Rowniez parametry materiatlowe K, K,;, K, okreslane sg jako trojelementowe wektory, zawie-
rajgce wspotczynniki dla sktadowych modelu RGB.

5.2.2. Interpolacja koloréw

Ze wzgledu na mate koszty obliczeniowe, model o$wietlenia Phonga zostat zaimple-
mentowany w kartach graficznych do wyznaczania koloru wierzchotkéw. W zaleznosci od
przyjetego algorytmu interpolacji koloréw, mozliwe jest sterowanie wydajnoscia oraz jako-
Scig generowanych obrazow. Na rysunku 5.5 przedstawiono wyniki dziatania trzech podsta-
wowych algorytméw interpolacji oswietlenia. Mozna zauwazy¢, ze uzyskiwane obrazy sfery
znacznie si¢ réznia.

flat Gouraud Phong

Rys. 5.5. Trzy podstawowe metody interpolacji koloru powierzchni wielokatow

Najprostsza metoda interpolacji koloréw jest cieniowanie plaskie flaz. W metodzie tej
kolor wielokata wyznacza si¢ jednokrotnie, na podstawie: modelu o§wietlenia Phonga, wia-
sciwosci materialowych, kierunku o$wietlenia oraz wartosci wektora normalnego wielokata.
Wszystkim fragmentom wielokata przypisuje si¢ tylko jeden, wezeséniej wyliczony kolor. Jak
widagé, jest to metoda bardzo szybka, jednoczes$nie dajaca najgorsze wyniki. Granice migdzy
elementami powierzchni sg szczegdlnie widoczne (efekt pasm Macha), utrudniona jest row-
niez percepcja ksztattu.

Algorytm interpolacji Gouraud oblicza kolory dla wszystkich wierzchotkéw, a nastep-
nie dla poszczeg6lnych fragmentow dokonuje liniowej interpolacji warto$ci sktadowych ko-
loru (w pierwotnej wersji byla to interpolacja jasno$ci). Algorytm ten umozliwia zachowanie
plynnych przej$¢ miedzy kolorami sasiadujacych ze soba wielokatéw, przez co znacznie po-
prawia percepcje ksztattu. Niestety, taki algorytm interpolacji traci informacj¢ o rozbtyskach,
ktére nie obejmuja wierzchotkoéw, poniewaz kolor obliczany z modelu o$wietlenia Phonga
wyznaczany jest tylko w wierzchotkach. Problem ten mozna ograniczy¢, stosujac geste siatki
opisujace ksztatt.
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Najbardziej zaawansowanym algorytmem jest interpolacja Phonga, w ktérym dla wszyst-
kich fragmentéw wyznaczany jest kolor na podstawie modelu o$wietlenia Phonga oraz in-
terpolowanego wektora normalnego. W tym przypadku dla poszczegdlnych fragmentow nie
jest interpolowany kolor tylko wektor normalny. Rownanie modelu oswietlenia Phonga (5.2)
obliczane jest dla wszystkich fragmentow. Dzigki temu, rozbtyski obliczane sg bardzo doktad-
nie nawet na duzych wielokatach. Odbywa si¢ to jednak kosztem bardzo duzej liczby obliczen.
Z tego powodu interpolacja Phonga nie byta realizowana sprzgtowo. Obecnie model o$wietle-
nia Phonga wraz z interpolacja Phonga moze by¢ realizowany w postaci programu shadera.

5.3. Rendering objetosciowy (wolumetryczny)

Opisany w podrozdziale 4.4.2 algorytm konturowania marching cubes umozliwia wizu-
alizacj¢ przestrzennych danych skalarnych poprzez rekonstrukcje izopowierzchni odpowia-
dajacej np. powierzchni skory, kosci lub innych tkanek. Taka prezentacja danych ma jednak
powazng wadg — przedstawia jedynie fragment danych, np. jedng warstwe danych odpowia-
dajacg zadanym z gory warto§ciom. Rowniez stosowanie plaszczyzn przecinajacych dane
wolumetryczne, a nastgpnie mapowanie wartosci skalarnych w postaci koloru, prezentuje
jedynie informacje lokalng, tylko w miejscu przeciecia. Metody te, zwane rowniez posred-
nim renderingiem wolumetrycznym (ang. indirect volume rendering), uzywaja posrednich re-
prezentacji do prezentacji danych. Oczywiscie, mozliwe jest wygenerowanie wielu konturéw
czy tez uzycie wielu plaszczyzn przecinajacych dane, jednak nadal moga to by¢ rozwigzania
nieakceptowalne, utrudniajace, a nie ulatwiajace analize danych obj¢tosciowych.

Rendering wolumetryczny (ang. direct volume rendering) jest rozwigzaniem problemu
wizualizacji danych objetosciowych, ktory umozliwia prezentowanie danych w catosci, bez
ograniczenia do konturéw (izopowierzchni) czy tez przecigc. W metodach tych dane repre-
zentowane s na otrzymywanym obrazie w sposob bezposredni. Na rysunku 5.6 przedstawio-
no poréwnanie mozliwosci wizualizacji trzech podstawowych metod: mapowania danych na
dwuwymiarowg plaszczyzng przecinajaca dane (ang. MPR — Multi Planar Reformation), kon-
tur (izopowierzchnia) oraz rendering wolumetryczny tkanek migkkich. Rysunek przedstawia
wizualizacje danych pochodzacych z tomografii komputerowej — fragment klatki piersiowe;.

Rys. 5.6. Trzy podstawowe tryby wizualizacji danych objetosciowych na przyktadzie danych z to-
mografii komputerowej: a) przecigcie ptaszczyzng (MPR), z mapowaniem koloréw, b) wyznaczenie
konturu (na poziomie powietrze-tkanka) oraz c) rendering wolumetryczny
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Rendering wolumetryczny umozliwia prezentacje wszystkich danych na jednym ob-
razie, bedacym wynikiem przypisania warto§ciom skalarnym koloru oraz przezroczystosci.
Dodatkowo, mozliwe jest rowniez uwzglednienie o§wietlenia (zazwyczaj model o$wietlenia
Phonga), co moze znaczaco poprawi¢ percepcje ksztaltu. Rendering wolumetryczny przed-
stawia dane w postaci ,,kolorowych chmur”, dzigki temu umozliwia patrzenie ,,przez dane”.
Jest to szczegdlnie wazne w przypadku danych medycznych, np. z tomografii komputerowej,
w ktorych kazdy woksel niesie cenng informacj¢. Mozliwo$¢é zauwazenia drobnych réznic
w wartos$ciach (np. gestosci tkanek) moze decydowaé o wyniku diagnozy stawianej na pod-
stawie wizualizacji.

Zadaniem renderingu jest wygenerowani obrazu, przedstawiajacego wzajemne oddzia-
tywanie migdzy obiektami wirtualnej sceny: $wiatlem, obiektami oraz przestrzenia, w ktorej
si¢ znajduja (np. uwzgledniajac zjawisko mgty) [PB07]. Oddziatywania te mozna opisac
takimi zjawiskami, jak: absorpcja, emisja oraz rozproszenie $wiatta (ang. transport theory
of light opisal Kriiger w pracy [Kru90]). W przypadku renderingu wolumetrycznego mozna
si¢ jednak ograniczy¢ do prostszego modelu uwzgledniajacego jedynie emisj¢ oraz absorpcje
(ang. density emitter model), w ktorym kazdy element danych objetosciowych (kazda war-
to$¢ skalarna) traktowana jest jako Zrodlo swiatta o bardzo matych rozmiarach, ktorego ja-
sno$¢ maleje wraz z odlegtoscig [PB07]. Mozliwe sa rowniez modyfikacje tego modelu po-
legajace na uwzglednianiu tylko emisji lub tylko absorpcji.

Emisja poszczeg6lnych ,,zrodet $wiatta” oznaczana jest symbolem Q,(s), gdzie A ozna-
cza dtugos¢ emitowanej fali §wietlnej, za$ s kierunek wyznaczany przez promien przecho-
dzacy przez dane. Promien ten biegnie z nieskonczono$ci przez punkt w przestrzeni odpo-
wiadajacy warto$ci skalarnej, przez ptaszczyzne obrazu do obserwatora. Dla uproszczenia
zapisu, opuszcza si¢ w oznaczeniu A zakladajac, ze funkcja dotyczy jednej dtugosci fali §wia-
tla (zazwyczaj sktadowej modelu RGB). Intensywno$¢ §wiatla, docierajaca do konkretnego
punktu obrazu i wywotana emisjg danych, znajdujacych si¢ na drodze promienia S, opisana
jest nastepujaca zaleznoscia:

S S
16) =L+ [ QUi =1, + [ Tew)ar (5.3)
S50 S0
gdzie: I, jest poczatkowa intensywnoscia $wiatla (Swiatlo tha), s, jest punktem, w ktéorym
promien S przecina dane po raz pierwszy (promien ,,wchodzi do danych”), za$ s jest punt-
kem, w ktorym promien ,,opuszcza dane”.

Emisyjnos¢ Q(s) zastepuje si¢ funkcjq przejscia Tr wyznaczang dla konkretnych war-
tosci skalarnych v(s) w punkcie s. Mozliwe jest rOwniez uwzglednienie o$wietlenia w punk-
cie s. Dla takiego punktu, poza obliczong wartosci funkcji przejscia, ktora wyznacza ko-
lor punktu, oblicza si¢ rowniez wektor normalny (np. na podstawie gradientu sasiednich
wartos$ci skalarnych). Na podstawie koloru punktu, wektora normalnego, parametréw mate-
riatlowych oraz pozycji swiatta obliczana jest nowa warto$¢ koloru punktu, odpowiadajaca
modelowi o$wietlenia Phonga.

Absorpcja modeluje zanik intensywnosci §wiatla spowodowany pochtanianiem o$rod-
ka, w ktorym dane sa umieszczone (przestrzen modelowana jest jako jednorodna mgta).
Rownanie opisujace zmiang intensywnosci $wiatla na drodze promienia S ma postac:
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I(s) =1, - e(_ S T(®)dt) (54

gdzie parametr 1(s) opisuje wspdtczynnik tlumienia $§wiatta w punkcie s i odpowiada za
przejrzystos¢. Jest on wartoscia komplementarna do wspotczynnika o w modelu RGBA:
as)=1-1(s), T € [0..1].

Rendering wolumetryczny uwzgledniajacy zarowno zjawisko emisyjnosci, jak i absorp-
cji $wiatla, opisany jest tzw. rOwnaniem renderingu wolumetrycznego (ang. volume rende-
ring equation):

1(5) = L, - (" o 70%) /Q (-1, r) g

—1,,- /Q p)dp,

gdzie T.(.) jest funkcjg ostabienia.

Niestety, rOwnania calkowe nie moga by¢ wyznaczane w sposob analityczny dla dowol-
nych funkcji przejscia T;(), funkcji ostabienia 7() oraz niezbgdnych interpolacji dyskretnych
danych. Dlatego, réwnanie catkowe 5.5 dyskretyzuje si¢ poprzez podzial promienia S na k
odcinkow oddalonych o As [PBO7]:

fIOHtk+ZQk As) - As H t, (5.6)

j=k+1

(5.5)

gdzie ¢, jest przezroczystoscia w punkcie &, za$§ czton iloczynu odpowiada dyskretnej wersji
funkcji ostabienia:

n—1

To(s) = (= Jay rwar) _ H —r(kAt)AL _ H t. 5.7)

k=0

Roéwnanie (5.6) opisuje w jaki sposob promien S przechodzac przez dane akumuluje
k warto$ci intensywnosci. Wynikaja one z intensywnos$ci zrédet O, ostabionych iloczynem
przezroczystosci ;.

5.3.1. Strumien wizualizacji wolumetrycznej

Zadaniem strumienia wizualizacji wolumetrycznej jest wykonanie niezbednych obli-
czen, umozliwiajacych wyznaczenie intensywnos$ci opisanej rownaniem (5.6). Mozna wy-
r6zni¢ trzy podstawowe kroki w strumieniu wizualizacji wolumetrycznej[PB07]:

Probkowanie jest operacja polegajaca na wyznaczeniu rdwnania prostej reprezentujgcej
promien S przecinajgcy dane. Na podstawie tego rownania, wyznaczane sg punkty prze-
cigcia promienia z danymi & - As =f(x, y, z). Dla tych punktow w przestrzeni, przez in-
terpolacje danych, wyznaczane sa wartosci skalarne v (k). Sposoéb interpolacji ma bardzo
duzy wplyw na wyniki wizualizacji.
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Klasyfikacja oraz wyznaczenie o§wietlenia. Dla punktow, otrzymanych w wyniku prob-
kowania, wyznaczana jest warto$¢ Q,, na podstawie klasyfikacji wartosci v(k) przy
uzyciu funkcji przejscia O, = Tr (v(k)). W wyniku klasyfikacji otrzymuje si¢ warto-
sci sktadowych koloru (RGB). Kolor ten moze by¢ uzyty bezposrednio w rdwnaniu
(5.6), moze by¢ rowniez zmodyfikowany poprzez uwzglgdnienie oswietlenia. W celu
obliczenia wektora normalnego, niezbednego do obliczen w modelu o$wietlenia
Phong, wyznaczany jest gradient danych skalarnych. Podczas klasyfikacji okreslane
sa rowniez warto$ci wspotczynnikow przezroczysto$ci ¢ na podstawie funkcji nie-
przezroczystosci OTF (ang. opacity transfer function). Dzi¢ki tej funkcji mozliwe jest
»Wylaczenie” z wizualizacji konkretnych danych poprzez przypisanie im petnej prze-
zroczystosci.

Skladanie obrazu jest odpowiednikiem catkowania wzdtuz promienia i polega na oblicze-
niu wartosci intensywnos$ci zgodnie z rdwnaniem (5.6). ,,Sktadanie” warto$ci intensyw-
no$ci na podstawie k punktéw moze odbywacé si¢ w dwoch kierunkach: od danych do
obrazu (ang. back to front) oraz od obrazu do danych (ang. front to back). Obydwie
metody maja swoje zalety oraz wady. Mozliwe jest rowniez zastosowanie zupelnie innej
funkcji sktadajgcej, np. przypisujacej intensywnosci /(s) wartos¢ maksymalng wzdhuz
calego promienia (ang. MIP — Maximum Intensity Projection), pierwsza lokalng warto$¢
maksymalng (ang. CVP — Closest Vassel Projection), warto$¢ srednia lub tez dokonuja-
cej sumowania wszystkich wartosci (symulacja zdjgcia rentgenowskiego).

Réznice miedzy algorytmami wizualizacji wolumetrycznej mozna sprowadzié¢ do roz-
nic w kolejnosci przeprowadzania podstawowych krokow strumienia lub w zastosowaniu
réznych metod (np. réznych algorytméw interpolacji danych). Jezeli najpierw wykonywane
jest probkowanie, a nastgpnie klasyfikacja, wowczas taki algorytm nazywa si¢ post-classi-
fied (post-shaded) volume rendering. Jezeli te operacje sa zamienione miejscami w strumie-
niu wizualizacji (najpierw jest klasyfikacja), wowczas algorytm nazywany jest pre-classified
volume rendering.

5.3.2. Podstawowe algorytmy

Algorytmy renderingu wolumetrycznego mozna podzieli¢ na dwie grupy, rézniace si¢
sposobem generowania obrazu: metody zorientowanie na obraz (ang. image-order) oraz na
obiekty (ang. object-order). W pierwszej grupie, obraz powstaje przez kolejne wyznaczanie
warto$ci poszczeg6lnych pikseli. Wartos¢ koloru pikseli jest wyznaczana jednokrotnie, od
pierwszego do ostatniego piksela. Algorytmy drugiej grupy generuja obraz poszczegdlnych
obiektow sceny od najbardziej oddalonego do najblizszego. Metody object-order podobne
sa do tworzenia wyklejanki z papieru — najpierw przyklejany jest do tla prostokat tworzacy
Sciang budynku, potem na tlo i $ciang przyklejany jest trapez symbolizujacy dach, pozniej
okna, drzwi, plotek przed domem, itd. Warto$¢ koloru konkretnego piksela moze wigc by¢
modyfikowana wielokrotnie.

Rysunek 5.7 przedstawia zasadg tworzenia obrazow metodami zorientowanymi na ob-
raz 5.7a) oraz metodg zorientowang na obiekty 5.7b).
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a) by

dane

Rys. 5.7. Powstawanie obrazu za pomocg renderingu wolumetrycznego: a) metoda §ledzenia promieni
(algorytm typu image-order) oraz metoda splatting (algorytm typu object-order)

Metoda §ledzenia promieni

Algorytm Sledzenia promieni (ang. ray casting) jest podstawowym algorytmem wolu-
metrycznej wizualizacji danych. Jest to algorytm bezposrednio realizujacy dyskretne réwna-
nie renderingu wolumetrycznego (rownanie (5.6)). Schemat dziatania tej metody przedsta-
wiono na rysunku 5.7a. W metodzie tej, przez wizualizowane dane prowadzone sg promienie,
ktére biegna od oka przez kolejne piksele obrazu w kierunku danych. Liczba promieni rowna
jest liczbie pikseli obrazu (jest to algorytm typu image-order). W celu poprawy jakosci ob-
razu oraz spelnienia zatozen twierdzenia o probkowaniu stosuje si¢ nadprobkowanie — dla
jednego piksela generowane jest cztery (2 x 2) lub wigcej promieni. Niestety, metoda ta jest
bardzo kosztowna obliczeniowo. Metoda ray casting jest uproszczeniem metody ray tracing,
w ktorej poza glownym promieniem (od obrazu do danych) rozpatruje si¢ rowniez dodatko-
we promienie odbite oraz zatamane. Jezeli promien przecina dane, nastgpuje probkowanie
i interpolacja danych. Na rysunku 5.7a miejsca probkowania zaznaczono punktami. Potoze-
nie punktoéw zalezy od przyjetego kroku probkowania (As) oraz kierunku pod jakim promien
przecina dane. Nastepnie dokonywana jest interpolacja warto$ci skalarnych v(s) lezacych na
promieniu, przedstawiona na rysunku w postaci wykresu. Na podstawie tych warto$ci doko-
nywana jest klasyfikacja oraz sktadanie. W wyniku obliczenia wartosci prawej strony row-
nania (5.6) otrzymywany jest kolor konkretnego piksela obrazu. Rysunek 5.8 przedstawia
wyniki wizualizacji wolumetrycznej wykonanej metoda $ledzenia promieni, w ktorej wyko-
rzystano trzy rézne funkcje sktadajace obraz. W pierwszym przypadku 5.8a jasnos¢ piksela
zalezy od najwigkszej wartosci znajdujacej si¢ na promieniu. Jest to technika szczegélnie
przydatna do wizualizacji danych z angiografii, w ktorej badane sa naczynia krwionosne.
W drugim przypadku 5.8b jasnos¢ zostata uzalezniona od odlegtosci do konkretnej wartosci
skalarnej, liczonej wzdtuz promienia (kolor biaty to odlegto$¢ najmniejsza). Ostatni przyktad
prezentuje warto$¢ srednig, obliczong z danych lezacych na promieniu.
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Rys. 5.8. Przyktad zastosowania trzech r6znych metod sktadania obrazu algorytmu $ledzenia promieni:
a) wizualizacja wartoSci maksymalnej (metoda MIP) znajdujacej si¢ na promieniu, b) odlegtos¢ do
statej wartosci, ¢) wizualizacja wartosci Sredniej [SML04]

Algorytm shear warp

Jest to bardzo wydajna wersja prostego algorytmu $ledzenia promieni, opracowana
w 1994 roku przez Philippe Lacroute’a i Marca Levoya. Gtéwnym zatozeniem algorytmu
bylo uproszczenie etapu probkowania. Algorytm ten nie moze by¢ zaliczony do grona
algorytmoéw typu image-based, poniewaz zamiast §ledzenia wielu promieni pod rézny-
mi katami (projekcja perspektywiczna) kolejne warstwy danych sa przesuwane wzglgdem
siebie (ang. shear), skalowane, a nastepnie prostopadle rzutowane na pierwsza warstwe.
Tak otrzymany obraz jest nastgpnie wyginany (ang. warp) w celu uwzglednienia kierun-
ku patrzenia na dane. Algorytm ten jest przyktadem potaczenia metod image-order oraz
object-order. Szczegodtowy opis znajduje si¢ na stronie: http://graphics.stanford.
edu/papers/shear/.

Algorytm splatting

Przyktadem algorytmy zorientowanego na obiekty jest algorytm splatting, ktory doko-
nuje projekcji kolejnych wokseli danych na obraz. Schemat dziatania tej metody przedsta-
wiono na rysunku 5.7b. Przed projekcja dane (skalarne warto$ci odpowiadajace wokselom)
sa klasyfikowane: obliczany jest kolor oraz przezroczysto$¢ punktu. Nastepnie dokonywany
jest splot punktu z funkcja rozmywajaca, zazwyczaj dwuwymiarowa funkcja Gausa. Rozmiar
rozmycia dobiera si¢ w zaleznosci od rozdzielczosci generowanego obrazu oraz odleglosci
miedzy punktami danych po projekcji. Dobiera si¢ go w taki sposob, by ,,$lady” zostawiane
przez kolejne woksele zachodzity na siebie, tworzac ciagla powierzchni¢. Efekt rozmycia
szczegOlow obrazu mozna ograniczy¢ stosujac przetwarzanie w schemacie post-classified.
Wydajnos¢ algorytmu jest w mniejszym stopniu zalezna od rozmiaro6w generowanego obra-
Zu, niz ma to miejsce w przypadku algorytmow image-order takich, jak §ledzenie promieni.
Ze wzgledu na prostote algorytmu spatting oraz mozliwo$¢ jego zrownoleglenia, zostal on
zaimplementowany w postaci programéw wykonywanych przez procesory karty graficznej
GPU [CRZP04].
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Algorytmy wykorzystujace sprz¢towe mapowanie tekstur

Przyktadem wykorzystania mozliwo$ci sprzgtowego mapowania kolorow karty gra-
ficznej sa algorytmy nazywane texture mapping. Rysunek 5.9 przedstawia ide¢ dziatania
takiego algorytmu. W metodzie tej dane przecinane sg duza liczbe rownoleglych ptasz-
czyzn, na ktorych mapuje si¢ skalarne wartosci danych za pomoca funkcji przejécia (ang.
transfer function). Wartosciom danych przypisuje si¢ kolor oraz przezroczystos¢ wynika-
jace z przyjetego algorytmu klasyfikacji. Do mapowania kolorow uzywa si¢ tekstur dwu-
wymiarowych (w starszym sprzecie) i trojwymiarowych oraz sprzgtowych mechanizmow
karty graficznej, umozliwiajacych zmiennoprzecinkowe adresowanie pikseli tekstury oraz
interpolacje¢ danych.

Rys. 5.9. Zasada dziatania algorytmu texture mapping [PB07]

Na rysunku 5.9a przedstawiono przyktad matlej liczby plaszczyzn przecinajacych,
z przypisang jedynie funkcja przejscia, bez uwzglednienia przezroczystosci. Natomiast rysu-
nek 5.9b przedstawia wynik dziatania wlasciwego algorytmu renderingu wolumetrycznego
(duza liczba ptaszczyzn) z przypisang funkcja przezroczystosci oraz wyliczong izopowierzch-
nig (renderingu o$wietlonej powierzchni). Jak widac, dzigki wykorzystaniu posrednich obiek-
tow graficznych (ptaszczyzny z nalozonymi teksturami) mozliwe jest proste i jednocze$nie
wydajne laczenie renderingu wolumetrycznego oraz innych technik posredniego renderingu
objetosciowego (np. izopowierzchni). Wada tej metody sa artefakty wystepujace na krawe-
dziach oraz znaczace btedy przy wizualizacji z uzyciem ,,kamery szerokokatnej”, powstajace
na skutek réznej odlegtosci miedzy warstwami widzianymi pod ostrym katem.

5.3.3. Funkcja przejscia

Dobor funkcji przejscia (ang. transfer function) jest podstawowym zagadnieniem w kaz-
dym algorytmie renderingu wolumetrycznego. To na podstawie tej funkcji konkretnym war-
tosciom przypisywane sa kolory oraz przezroczysto§¢. Od niej gtownie zalezy wynik wi-
zualizacji. Na rysunku 5.10 przedstawiono przyktad wizualizacji tych samych danych przy
uzyciu réznych zestawow funkcji przejscia (ang. Scalar Color Mapping), funkcji przezro-
czystosci (ang. Scalar Opacity Mapping) oraz z uwzglednieniem gradientu danych (ang.
Gradient Opacity Maping). Wykorzystane funkcje przej$cia definiowane sg w postaci funkcji
jednowymiarowych przy pomocy kilku wartosci weztowych. Jest to metoda najpopularniej-
sza, prosta w implementacji oraz fatwa w zrozumieniu. Dla konkretnych wartosci wizualizo-
wanych danych (skalarow) przypisuje si¢ albo wartosci skalarne (wspotczynnik przezroczy-
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stosci) lub tez wektorowe (sktadowe barwy, zapisane w konkretnym modelu barwnym, np.
RGB lub HSV). Podczas klasyfikacji wartosciom danych przypisuje si¢ kolory wynikajace
z interpolacji funkcji przejs$cia obliczanej na podstawie wartosci w weztach.

Scalar Opacity Mapping:

B e I B

Scalar Opacity Mapping: 0, 255]

Tefsael s oo

:

olor Mapping: [0, 255

] it

calar Color Mapping:

=]

0, 255

[t
who

Et ot

-

Gradient Opacity Mapping:

ol o

Rys. 5.10. Przyktad zastosowania réznych funkcji przejscia do wizualizacji danych medycznych

Wartosci wezlowe moga by¢ ustalone w sposob arbitralny przez uzytkownika (metoda
,»prob i bledéw”), moga rowniez by¢ wspomagane np. poprzez przedstawienie histogramu
danych (zaréwno globalnego, jak i lokalnego). Dogodnym miejscem zdefiniowania warto-
sci weztowej dla funkcji przejscia sa ekstrema lokalne wystepujace na wykresie histogramu
(rysunek 5.10).

Rys. 5.11. Wynik dziatania programu SimpleRayCast.tcl
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Oprocz jednowymiarowych funkcji przejscia stosuje si¢ rowniez funkcje wielowy-
miarowo, ktore poza lokalng wartoscia skalarng danego punktu uwzgledniaja réwniez inne
informacje podczas klasyfikacji [PB07]. Wzigte pod uwage moga by¢: wartos¢ gradientu
danych, aproksymowana druga pochodna, lokalna krzywizna powierzchni czy tez odlegtosé¢
do innego obiektu referencyjnego.

5.3.4. Przyklad programu

Listing 5.1 zawiera program (/usr/share/vtk/VolumeRendering/Tcl/SimpleRay-
Cast.tcl), ktory wizualizuje prawdopodobienstwo wystapienia elektronu wokot czasteczki.
Wynik dziatania programu przedstawiono na rysunku 5.11.

Listing 5.1: Przyktad programu w jezyku Tcl generujacego obraz wolumetryczny metodg ray cast

# wczytanie niezbednych bibliotek
package require vtk
package require vtkinteraction

# utworzenie okna wizualizacji
vtkRenderer renl
vtkRenderWindow renWin

renWin AddRenderer renl
vtkRenderWindowInteractor iren
10 iren SetRenderWindow renWin

N R R N VE I

12 # wczytanie danych z pliku
13 vtkStructuredPointsReader reader
14 reader SetFileName "$VTK DATA ROOT/Data/ironProt.vtk"

16 # utworzenie funkcji przejscia odpowiedzialnej za przeZroczystosc
17 vtkPiecewiseFunction opacityTransferFunction

18 opacityTransferFunction AddPoint 20 0.0
19 opacityTransferfFunction AddPoint 255 0.2
20

21 # utworzenie funkcji przejscia odpowiedzialnej za kolor punktdow
22 vtkColorTransferFunction colorTransferFunction

23 colorTransferFunction AddRGBPoint 0.0 0.0 0.0 0.0
24 colorTransferFunction AddRGBPoint 64.0 1.0 0.0 0.0
25 colorTransferFunction AddRGBPoint 128.0 0.0 0.0 1.0
26 colorTransferFunction AddRGBPoint 192.0 0.0 1.0 0.0
27 colorTransferFunction AddRGBPoint 255.0 0.0 0.2 0.0
28

29 # utworzenie obiektu opisujacego wyglad danych
30 vtkVolumeProperty volumeProperty

31 volumeProperty SetColor colorTransferFunction # przypisanie mapowania koloru

32 volumeProperty SetScalarOpacity opacityTransferFunction # przypiasnie mapowania
przezroczystoSci

33 volumeProperty ShadeOn # wtaczenie cieniowania

34 volumeProperty SetInterpolationTypeToLinear # wraczenie interpolacji Tiniowej

35

36 # obiekt odpowiedzialny za sktadanie obrazu, mapujacy dane, dostepne sg rdwniez:

37 #  vtkVolumeRayCastMIPFunction - generujacy obrazy maksymalnej intensywnoSci (MIP)
38 # vtkVolumeRayCastIsosurfaceFunction - generujacy obraz izopowierzchni

39 vtkVolumeRayCastCompositeFunction compositeFunction
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40 vtkVolumeRayCastMapper volumeMapper
41 volumeMapper SetVolumeRayCastFunction compositeFunction
42 volumeMapper SetInputConnection [reader GetOutputPort]

44 # obiekt taczacy funkcje mapujacq z parametrami, umozliwia okreSlenie pofozenia danych na scenie
45 vtkVolume volume

46 volume SetMapper volumeMapper

47 volume SetProperty volumeProperty

48

49 renl AddVolume volume # dodanie aktora do sceny
50 renl SetBackground 1 1 1 # konfiguracja koloru tta
51 renWin SetSize 600 600 # wymiary okna wizualizacji
52 renWin Render # rozpoczecie wizualizacji

s4 # funkcja pomocnicza, odpowiedzialna za zakoficzenie programu

55 proc TkCheckAbort {} {

56 set foo [renWin GetEventPending]

57 if {§foo != 0} {renWin SetAbortRender 1}

58}

59 renWin AddObserver AbortCheckEvent {TkCheckAbort} # dodanie obserwatora

61 # konfiguracja obiektu interaktora, odpowiedzialnego za interaktywne sterowanie wizualizacji
62 iren AddObserver UserEvent {wm deiconify .vtkInteract}

63 iren Initialize

64 wm withdraw .

Algorytm ray cast zaimplementowany w obiekcie vtkVolumeRayCastMapper mozna
zmieni¢ na inny, np. wykorzystujacy sprzgtowe mapowanie tekstur, zmieniajgc obiekt mapu-
jacy (linia 40) na vtkVolumeTextureMapper2D lub vtkVolumeTextureMapper3D. Mozli-
we jest rowniez uzycie klasy vtkVolumeProMapper, ktora udostepnia interfejs do renderingu
przy uzyciu sprzetowej karty VolumePRO’. Istnieje rowniez zamiennik klasy vtkvVolume-
RayCastMapper w postaci specjalizowanej wersji vtkFixedPointVolumeRayCastMapper,
ktora posiada wigksze mozliwosci konfiguracji. Klasa vtkGPUVolumeRayCastMapper do-
stepna w VTK od wersji 5.6, udostgpnia implementacje algorytmu ray cast obliczang na
procesorze GPU karty graficznej.

W przedstawionym programie wystepuja dwa obiekty, ktore definiujg jednowymiarowe
funkcje przejécia: vtkPiecewiseFunction (17) okres$la przezroczysto$é, zas vtkColor-
TransferFunction (22) kolor, jaki bedzie przypisany do wartosci liczbowych. Zastosowa-
ne funkcje przej$cia uzywaja interpolacji liniowej. Mozliwe jest rowniez uzycie obiektow
vtkLogLookupTable, ktory udostepnia interpolacje wartosci skalarnych z uzyciem skali
logarytmicznej o podstawie 10. Klasa vtkWindowLevelLookupTable umozliwia wygod-
ne okreslenie funkcji przejscia przez podanie wartoéci srodkowej (ang. level) oraz szeroko-
$ci okna (ang. window). Tak zdefiniowana funkcja przejscia ma postac¢ liniowo narastajgcej
~rampy”. W przypadku wizualizacji danych o charakterze dyskretnym, np. wynikow seg-
mentacji, w ktorych kolejne wartosci catkowite odpowiadaja indeksom obiektéw, pomocna
moze by¢ funkcja vtkDiscretizableColorTransferFunction.

7 Wigcej informacji mozna znalez¢ na stronie: http: //www.terarecon.com/
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5.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zasygnalizowane zostaty jedynie zupelne podstawy zaawanso-
wanych metod wizualizacji. Czg¢$¢ bardzo waznych zagadnien, takich jak np. metody two-
rzenia wielowymiarowych funkcji przejscia, jest obecnie przedmiotem badan naukowych.
Poruszana tematyka jest bardzo obszerna, dlatego osobom zainteresowanym poszerzeniem
wiedzy na temat wizualizacji w medycynie szczegodlnie polecam ksiazke Visualization in Me-
dicine[PBO07], ktora jest znakomitym kompendium wiedzy z bardzo licznymi przyktadami
praktycznych aplikacji. Rowniez pozycja Trends in Interactive Visualization[ZSALOS] moze
by¢ bardzo cennym zroédtem informacji.
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