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2. Uvod a motivacia

2.1. ParaView

Vizualizicia je sucastou ndsho kazdodenného Zivota, prepracované predpovede
pocasia a dokonala grafika zdbavného priemyslu su len jednymi z mala prikladov. V tejto
praci pod vizualizaciou budeme chéapat’ transformaciu dat alebo informécie do obrazkov.
Vizualizacia vyuziva potencial I'udského mozgu pre spracovanie obrazkovej informacie
akokol'vek zlozitej aj objemnej a sti¢asne modze byt povazovana za efektivny prostriedok
komunikacie. Je ¢asto nevyhnutnd k tomu, aby sme vedeli spracovat’” obrovské mnoZstvo
informécie, ktoré dne$Sné pocitace dokazu poskytnut a zrozumitelne ju sprostredkovat
druhym. Jednym z nastrojov, ktory poskytuje prostriedky pre spracovanie dvojrozmernych
a trojrozmernych dat a vizualne ich interpretovat’ rozumnym sposobom, je ParaView [1]. Ma
zabudované nastroje, napriklad na zobrazovanie kontdr (tzv. izoCiary v 2D a izoplochy v 3D),
rezov, vektorovych poli, alebo vytvaranie animécii. Je zaloZeny na objektovo orientovanej
kniznici VTK [2], ktorej vstupny format dat vtk d’alej budeme vyuzivat a Ciastocne ho

popiSeme.

Typickym prikladom vizualizécie v ParaView moze byt napriklad spracovanie dat
ziskanych v nemocnici pocitacovym tomografom. Obycajne to byva skupina dvojrozmernych
obrazkov, z ktorych sa po nacitani do ParaView [4] vytvori objem dat a pomocou funkcie pre

zobrazovanie izoploch mézeme dat’ zobrazit’ napriklad lebku, kozu, zuby a podobne.

2.2. Ciele bakalarskej prace

Ciel' tejto bakalarskej prace je nasledovny. Mame vstupné data, zadané na
pravidelnej mriezke, ktoré vie ParaView nacitat’ automaticky. NaSou ulohou je tieto data
zapisat’ uspornejSim sposobom, ktory je zalozeny na metdde kvadrantovych a oktantovych
stromov. DalSou hlavnou ulohou je vystup programu konvertovat' na vstup do ParaView — t.j.
n4jst’ vhodné datové formaty a data v tychto formatoch Gsporne zapisat’. Sti€astou bakalarskej
prace bolo aj porovnanie tychto formatov, preskimanie vizualizaénych moznosti, ktoré
ponukaju a preskiimanie prace s vlastnou farebnou paletou, ktora nie je, alebo je nedostatocne

dokumentovana v dostupnej literattre.
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Podstatnou Cast’'ou bakalarskej prace je program, ktory je schopny:

e vytvorit kvadrantovy strom a zobrazit’ ho
e vytvorit’ vstup pre ParaView

e tento vstup optimalizovat’

e Uroviovat

e pracovat’ s farebnou paletou

e robit prahovanie

e vytvorit’ jednoduchu Statistiku

3. Zaklady stromov a programovania

3.1. Kvadrantové a oktantoveé stromy

Castou ulohou v praxi byva rozdelit zadanu oblast’ na mensie utvary - napriklad
trojuholniky, obdiZniky, §tvorce tak, aby sa pretinali iba v hranach a vrcholoch. Stubor
takychto Utvarov — elementov, budeme nazyvat’ mriezka. Vo vSeobecnosti rozliSujeme dva

zakladné typy mriezok [3]:

e pravidelné (Struktarované, structured)
e nepravidelné (neStruktirované, unstructured)
Prikladmi nepravidelnych mriezok st: HV (horizontalno-vertikadlne) delenie
(3.1b), trojuholnikové delenie (3.1c), polygonalne delenie (3.1d) a nakoniec nase kvadrantové

(3.1a) delenie [5].
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Obr. 3.1
Pravidelnou mriezkou je napriklad mriezka Stvorcova. Okrem hranic ma kazdy
Stvorcek Styroch susedov, ktorych pozicie sa daju vypocitat’ [3]. V sulade s terminologiou

popisu vstupného formatu vtk, budeme takéto mriezky nazyvat’ Struktirované.
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V nepravidelnej mriezke pozicie elementov nemozno vypocitat, ale musia byt
explicitne ulozené a vyzaduju viac pocitatovej paméte. NavySe pocet susedov sa mdze menit’.
Jej Castou vyhodou byva, Ze lepSie charakterizuje popisovanu oblast’. Takéto nepravidelné
mriezky sa Casto nazyvaju aj adaptivne mriezky. Na obrazku 3.1 su uvedené priklady

nestruktirovanych mriezok.

Kvadrantovy strom alebo Quadrant Tree, ¢i Quadtree je rekurzivne delenie
datovej oblasti velkosti 2" x 2" na §tyri &asti velkosti 28! x 2™, Toto delenie je riadené
ukoncovacou podmienkou [3]. NaSou ukoncovacou podmienkou bude rovnaka farba pre cela
cast’ alebo rozmer 1x1 (jeden pixel obrazku, jedna farba). Takymto delenim vznika Struktira,

ktora sa v teorii grafov nazyva strom. (Obr. 3.2)
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Obr. 3.2

Najvyssi prvok stromu sa nazyva koreri, alebo vrchol a posledné — koncové prvky

sa volaju listy. Kazdd podcast’ stromu sa nazyva podstrom. Podprvok sa nazyva syn
a nadprvok ofec. V nasom kvadrantovom strome ma kazdy prvok prave Styroch alebo nula
synov. Kazdy prvok ma prave jedného otca, okrem korena. Prvky nachadzajuce sa vedla seba
budeme nazyvat’ susedné ajeden riadok prvkov budeme nazyvat vrstvou alebo stupiiom.
Dizkou stromu nazyvame podet stupiiov stromu. V naSom pripade (v podstate skoro vzdy)

nebudu listy len v poslednej vrstve a strom bude ukon¢ovany v rdznych prvkoch.

Oktantovy strom alebo OctTre, sa vyuziva pri trojrozmernych datach. Oktantovy
znamend osmity, teda tak ako sme 2D obrazok/data delili na Styri Stvorce, 3D teleso/data

budeme podobnym systémom delit’ na osem casti, teda osem kociek.

Kvadrantové a oktantové stromy sa obtaznejsSie pouzivaji na data, ktoré nemaji
Stvorcovy charakter, teda ich vel'kost' nie je mocnina dvojky, teda 2, 4, 8, 16... Obrazok sa
vSak moze na takyto rozmer doplnit’, napriklad ¢iernou farbou. Takto doplnené Casti vacSinou

tvoria Stvorce/kocky vacsich rozmerov a ich spracovanie je rychle.
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3.2. Priklad vytvorenia stromov

Najprv si ukdzeme obrazok pred rozdelenim (3.3a), potom po rozdeleni (3.3b).

(a) (b)
Obr. 3.3

Obrazok 3.3 mé rozmer 8x8, kde osem je tretia mocnina dvojky. To, Ze osem je

tretia mocnina dvojky zaroveti napoveda, e maximalny stupen (dizka) stromu bude 3+1.

Obrazok 3.4a rozdelime (Cervenou ¢iarou) na Styri rovnaké Casti (3.4b). Ak prva
cast (vlavo hore) nepozostava zjednej farby, znova ju rozdelime (3.4c). Rovnako
postupujeme pre zvysné tri Casti (3.4d). Teraz namiesto 16 Casti mame len 13, pretoze prava
dolnu &ast’ sme nerozdelili, ked’ze pozostavala z jednej farby. Dalej treba preskumat’ este 12
Casti a v pripade nutnosti ich rozdelit. Posledny obrazok 3.4f prezradza, ze sme rozdelili eSte
pat’ Casti, a teda spolu nam vzniklo 27 Casti. Na obrazku 3.5 je zndzornena stromova Struktira

pre obrazok 3.4f.

Obr. 3.4
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3.3. Kvadrantoveé stromy v ParaView

Nasim cielom je spravit’ program, ktory spravi kvadrantovy strom pre vystup

z dat zadanych na pravidelnej Stvorcovej mriezke a spravi vstup do ParaView.

3.4. Programovanie

Pocitac nie je ¢lovek, nema oc¢i a myslenie ako my, a to je nas zékladny problém.
Pocita¢ nedokaze zpohladu povedat ¢i dand cCast’ pozostiva len zjednej farby alebo
z viacerych. Musi si prejst’ kazdy jeden pixel v danej Casti a az pri poslednom vie vyhodnotit’,
1 Cast’ pozostava len z jednej farby. V lepSom pripade pocas skiimania farieb narazi na inu
farbu a méze sa hned rozhodnut pre d’alSie rozdelenie. Pocita¢ je sice rychly, no takyto
postup je naozaj pomaly. Tymto spésobom kontrolujeme niektoré body viackrat, v najhorSom
pripade az n krét, kde n je dizka stromu minus jedna (v predchadzajucom priklade trikrat). To
mozno tiez nie je vela, no ¢o ak obrazok je 3D teleso s rozmermi 1024*1024*1024? Potom
n=10 (2'°=1024), pixelov bude takto jedna miliarda a ak ma va&§inu prejst’ desatkrat, tak to
uz je naozaj aj pre lepsie pocitace dost. My budeme nas obrazok delit’ vzdy na $tyri rovnaké
Casti, az kym sa nedostaneme na najmensiu velkost' a postupne smerom naspit’ budeme
zistovat’, ¢i su oblasti tvorené jednou farbou. Oba postupy sa daju spravit’ cez rekurziu, no

druhy spdsob je ovela Sikovnejsi.

3.5. Zaklady rekurzie

Rekurzia je pojem [6], ktory vysvetlime na rekurzivnej funkcii. Je to funkcia,
ktora vola samu seba vo vlastnom tele. Typicky priklad na vysvetlenie je faktorial. Faktorial

je matematicka funkcia, ktora znejakého kladného ¢isla m vrati Cislo n*(n-1)*(n-

11
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2)*...*(2)*(1).Teda pre Cislo 3 to bude 6, pre 4 to bude 24 a pre 5 to bude 120. Majme funkciu
faktorial(i) kde i je Cislo. Telo funkcie by vyzeralo takto:

Faktorial (i),
Begin
result := faktorial(i-1)*i;
End;
Takto naprogramovana funkcia by sa nikdy nezastavila, dokonca akonahle by raz
dosiahla nulu, tak by uZ bola stile iba nulova. Preto kazda rekurzivna funkcia musi mat’

nejakl zastavovaciu podmienku. Po pridani zastavovacej podmienky bude mat’ funkcia takyto

tvar:

Faktorial (1) ;
Begin
if (i>1) then
result := faktorial (i-1)*1i
else
result := 1;
End;

3.6. Programovaci jazyk

Je viacej programovacich jazykov. Pre nés st zaujimavé viac-menej len dva: C
a Pascal. Kazdy z nich ma svoje pre aj proti. Jazyk C je vel'mi rychly, no vel'mi zlozity a
Casto oznaCovany ako ,,read only language” — teda je problém Ccitat’ kod po niekom inom,
alebo po dlhSej dobe. Naopak, Pascal je jazyk velmi jednoduchy, l'ahko Ccitatelny, no
bohuzial’, pomalsi. Pre jednoduchost’ a Citatelnost’ sme si zvolili programovaci jazyk Pascal

a prostredie Delphi.

4. Program

4.1. Jadro programu

Jadrom celého programu je rekurzivna funkcia. Je to jednoduchd funkcia, ktora
ma na vstupe §tvorcovil oblast’ a stupeti (hibku rekurzie) a ako vystup vracia farbu, alebo
hodnotu, ktord hovori, Ze oblast’ pozostiva z viacerych farieb. V tele funkcie ndjdeme
podmienku, ¢i sme na najnizSom stupni (oblasti zodpoveda jeden pixel), alebo sme vo vy$Som
stupni. V pripade, Ze je program na najnizSom stupni, vrati farbu pixelu. V opa¢nom pripade
sa funkcia odvola sama na seba Styrikrat pre Styri Stvorcové podoblasti. Nakoniec, v pripade,
ak su vsetky Styri farby rovnaké, vrati tito farbu, ak nie, tak vrati informéciu, ze farby su

rozne. Vystup udajov sa vytvara vo funkcii vystup udajov().

12
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Jadro (o: oblast;stupen:integer) :integer;
Begin
If (stupen=0) then
farba := farba pixlu (o)
Else Begin
f1l := Jadro
f2 := Jadro

hornalava podoblast z(o),stupen-1);
hornaPrava podoblast z (o), stupen-1);
f3 := Jadro(dolnalava podoblast z (o), stupen-1);
f4 := Jadro(dolnaPrava podoblast z (o), stupen-1);
If (rovnaka farba (fl,f2,£3,£4)) then
farba := f1l
Else
Vystup udajov (o, fl,f2,£3,f4);
farba := rozne farby;
End;
Result := farba;
End;

—_— o~ o~ o~

4.2. Zaklady pre obrazky (2D Struktury)

V nasom programe pre kvadrantové stromy st hlavnym vstupom klasické obrazky
vo formate BMP alebo TXT subory, ktoré obsahuji rozmer a tdaje o datach (tu farby). Ako
uz bolo spominané, data by mali byt §tvorcového rozmeru, kde dizka strany je prirodzenou
mocninou dvojky. My v programe nacitany obrazok prevedieme vzdy do dvojrozmerného
pola farieb. Farba kazdého pixelu je reprezentovana ¢islom od 0 po 2147483648, kde nula je
¢ierna a maximalna hodnota je biela. Teda pole farieb bude vlastne pole ¢isiel. Delphi ma
svoje vlastné funkcie, ktoré dokdzu zkazdého tohto ¢isla urcit’ zlozku cervenej, zelenej
a modrej farby. Mozno eSte ako zaujimavost’ je dobré dodat, Ze tento program pri spusteni

nacita automaticky obrdzok defin.bmp.

4.3. Vystup pre ParaView a rézne datové Struktiary

Vystup pre ParaView bude v nasom pripade jednoduchy textovy stibor s priponou
vtk kodovany v ASCII formate wtk. Subor pozostdva zhlavicky adat. V hlavicke sa
nachadzaju Styri udaje: verzia vtk formatu (verzia 1.0 a 2.0 su kompatibilné s verziou 3.0,
ktort budeme pouzivat my), vlastny komentéar, format stboru (ASCII, BINARY) atyp
Struktary dat. Struktaru dat si podrobnejsie vysvetlime nizSie. V naSom pripade velkost
suboru zavisi najmi od toho ako Casto sa opakuju niektoré farby, teda ¢i obrazok/data
obsahuje vicsie plochy jednej farby. Takyto stbor uz v ParaView otvorime jednoducho,
spustime si ParaView, v hlavnej ponuke najdeme file a tam open, d’alej uz len najdeme a
vyberieme na$ subor. Po otvoreni sa vSak obrazec nezobrazi (ParaView verzia 3.2.1), treba

eSte kliknut’ na zelené tlacidlo apply (ako je na obrazku 4.1).

13
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Obr. 4.1
Ako uz bolo spomenuté, v ParaView mdzeme zobrazovat viac typov datovych

Struktar. My sa budeme zaoberat’ len Styrmi typmi:

e unstructured grid (nestruktirovana mriezka) - VITK QUAD,
o unstructured grid - VTK_POLYGON,
o unstructured grid - VTK_ HEXAHEDRON (pre 3D)
e polygonal data
Navzajom st vel'mi podobné, takze si rozoberieme jednu znich, konkrétne
VTK POLYGON, apotom uz len uvedieme rozdiely. Na zaklade zvoleného typu datovej
Struktary bude vystup pozostavat z piatich Casti/sekcii: vrcholy, bunky (Stvorce), typy buniek
a atributy, ktorymi su zvicsa farby a farebnd paleta. Prehl'ad suborov vtk formatu:
# vtk DataFile Version 3.0
nas$ popis alebo komentar suboru
ASCIT alebo BINARY
DATASET type
POINT DATA n
CELL DATA n
Atribtty...
(Priklad pozri strana 19)

Kazdad ztych sekcii pozostava zdvoch dalSich casti: hlavicka atelo. Pre

zaujimavost’ si mézeme ukazat’ na obrazku 4.2 vsetky formaty neStruktirovanej mriezky.

14
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VTE_VOXEL (=11)

VTE_HEXAHEDRON (=12)

VTK_PIXEL (=8)

VTK _WEDZE (=13)

VTK| QUAD (=9) VTK_TETRA (=10)

VTE_PYRAMID (=14)

Obr. 4.2, [7]

Hlavicka vrcholov obsahuje slovo POINTS, potom pocet vrcholov, ktoré budu
nasledovat’ atyp, teda Ci celo¢iselné (Inf) alebo redlne (Float). Su aj iné typy: bit,
unsigned_char, char, unsigned_short, short, unsigned_int, unsigned long, long, double.
My vsSak budeme pouzivat’ len dva uvedené vyssie. V tele budu uz len suradnice vrcholov.

V pripade 2D to budu tri ¢isla, kde tretie je rovné nule.

Bunky maju hlavicku podobnu, prvé je slovo CELLS, potom pocet buniek a za
nim pocet ¢isiel v sekceii. Telo obsahuje riadky s idajmi o bunkach, teda stvoréekoch. Kazdy
jeden riadok ma v naSom pripade pét Cisiel. Prvé ¢islo urcuje, kol’ko c¢isiel bude nasledovat’.
Dalsie st indexy vrcholov z predchadzajiicej sekcie POINTS, kde prvy vrchol ma index 0.
Cislo, ktoré uréuje, kol’ko ¢&isiel bude nasledovat, je v naSom pripade stale $tyri. No ked’Ze
bunka je polygoén (trojuholnik je polygoén s troma vrcholmi, obdiznik je polygén so Styrmi
vrcholmi), mdéze byt pospédjana aj z viacerych Ciar. VTK HEXAHEDRON ma toto Cislo
rovné 8, pretoze to je 3D Struktara, a kocky maju 8 vrcholov. Celkovo je teda v riadku 9
udajov.

Typy buniek maja v hlavicke slovo CELL_TYPES a pocet zapisov typov rovnaky
ako pocet buniek. Typ je urCovany jednym Ccislom: pre V7K POLYGON je to 7, pre
VITK QUAD je to 9 apre VIK HEXAHEDRON je to 12 (toto mozno vidiet' aj na obrazku
4.2). Struktira Polygonal data tito ¢ast vobec neobsahuje, ¢im sa objem dat zmensi. Treba
pripomenut’, ze pri vybere Struktury Polygonal data treba v hlavicke siboru vedla slova
DATASET napisat POLYGONAL. V kazdom inom naSom pripade tam bude slovo
UNSTRUCTURED_GRID.
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Zapis atributov bunky (v nasom pripade vlastne farby) je zlozitejsi. Hlavicka ma
az tri riadky. Prvé slovo je CELL _DATA a po nom ide pocet zapisov farieb, teda buniek (lebo
kazda bunka ma svoju farbu). Druhy riadok mé tento tvar: SCALARS ndzov_atributov float 1
(bunka méze mat aj viac atributov, no ked’ze v naSom pripade zobrazujeme farbu, ta je vzdy
len jedna) a treti riadok je LOOKUP_TABLE my table. Po hlavicke nasleduje telo, a tym je
n indexov farieb, kde n je pocet buniek. Indexy farieb s z tabulky farieb, ktord nasleduje
d’alej. Slovo index v tomto pripade nie je uplne presné, je to skor intenzita. Predstavme si 10
farieb, najlepsSie stupne Sedej, od tmavej po bielu: index 0.0 je Cierna, index 1.0 je biela
a index 0.5 je stredne Seda. V nasom pripade vSak nebudeme mat’ takato peknti skalu farieb,
ale budeme mat’ konkrétne hodnoty, ktoré sa vyskytuju v obrazku, napriklad: biela, Cierna,
cervena, modrd, zelend. To je 5 farieb. Biela bude mat intenzitu 0.0, ¢ierna 0.25, ervena 0.5
modra 0.75 a zelena 1.0. ParaView je stale vo vyvoji a je mozné, ze skutoCnost’ uz predbehla

tu uvadzané.

V pripade, Zze vynechame atribty (treba vynechat’ posledné dve Casti), obrazok
v ParaView sa bude defaultne javit' ako jeden Sedy Stvorec. Po prepnuti reprezentacie na
wireframe v display sa zjavi jeho mriezka (obr. 4.3). Tato mriezka je vlastne zjednotenie
hranic vSetkych buniek/polygénov. Takto sa nezobrazuje vnutro polygdénu — atributy. Presny

vystup v textovom formate je uvedeny na konci d’alSej kapitoly.

Kitware Para¥iew 3.2.1 =10l x|

” [ ©@soidcder ] wf !’”’_: L 4 1

[ B SN e k,l

V programe je mozné nastavit, aby Ciernu farbu ,,nebral” ako farbu, ale aby ju

ignoroval. V takom pripade by sme v ParaView videli tento obraz:
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Kitware ParaView 3.2.1
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Obr. 4.4

4.4. Tvorba zakladného vystupu v programe

Po predchadzajicom oboznameni sa s vystupom a po ukdzkach zostdva uviest’
postup zapisu v nagom programe. Udaje budeme postupne vpisovat do piatich textovych
okien, ktoré nakoniec pospajame do jedné¢ho anavySe pridame hlavna hlavicku stuboru.
Viacsina dat sa vytvara vo funkcii Vystup udajov(o,f1,f2,f3,f4). Hlavicky sa vytvaraju az
nakoniec, pretoze az vtedy vieme, kolko je buniek. V nasom pripade ich je n=28 a vrcholov

v=112.

Vystup udajov(o,f1,/2,f3,f4) je zlozitd funkcia a v samotnom programe je
zapisana trochu inak. Pre jednoduchost’ budeme mat oblast’ Stvorca jednoducho oznacovani
ako o a stiradnice vrcholov ako x1, yI, x2, y2, x3, y3, x4, y4 (pre kazdu farbu je ina oblast).
Udaje o bunke sa zapisuju, len ak mé bunka roéznu farbu od ostatnych troch buniek, alebo ak
jej farba je odliSnd od hodnoty rozme farby. Farby su reprezentované ¢islom od 0 do
2147483648. Hodnota Rozne_farby sa da reprezentovat’ ¢islom -1. Ak teda maju tieto Styri
bunky navzajom ina farbu, zapiSeme udaje o kazdej z nich, ale to len v pripade, Ze farba danej
bunky je roézna od rozme farby. Potom farbu vsetkych buniek nastavime ako rozne farby,
takze pri postupe vyssie v rekurzii (v strome) sa uz nestane, ze by d’alSie Styri mali rovnaka

farbu.

To bola logika, ,.kedy* sa zapisuji idaje o jednej bunke. Teraz si ukazeme ako sa

tvori vystup. Zapisuju sa dve hlavné veci: do prvého textového pola su to suradnice vrcholov

17



Zobrazovanie kvadrantovych a oktantovych stromov vo vizualizatnom softvéri ParaView

bunky a do druhého textového pola st to indexy vrcholov, ktoré budu pospajané do zvolenej
Struktiry a ich pocet (tento pocet sa bude uvadzat’ na zaciatku riadku — pred indexmi). Zapis
je uz naozaj jednoduchy. Pozname vsSetkych 8 stradnic (4 vrcholy, x a y), takze postupne
suradnice vrcholov pozapisujeme. Pri tom nemozno zabudat’, ze aj v pripade 2D je treba 3
suradnice pre kazdy vrchol, kde tretiu suradnicu zvycCajne nastavujeme na nulu. Po zépise
vSetkych 4 vrcholov do prvého textového pola zapiSeme este do druhého textového pola do
nového riadku ¢islovku 4 (pretoZe nasa Struktira Stvorcek pozostava zo Styroch vrcholov) a 4
indexy. Indexy vrcholov sa zistuju jednoducho. Prvy vrchol ma index pocet_vrcholov, druhy
ma pocet_vrcholov+1, treti ma pocet_vrcholov+2 a posledny ma pocet vrcholov+3. Po tomto
zapise eSte zvySime premennu pocet_vrcholov (v) o 4, a pocet_buniek (n) o 1. Dolezité je, ze

po ukonceni celej rekurzie treba eSte vytvorit’ hlavicku pre prvé a druhé textové pole.

Vytvorenie CELL TYPES sa robi taktiez na konci rekurzie. Do treticho
textového okna napiseme slovo CELL TYPES, pocet buniek n a podl'a toho aky typ buniek
sme vybrali (7, 9, 12), do d’alSich n riadkov napiSeme Cislo typu. V pripade, ze Struktira
DATASET je POLYGONAL (pozor, nemylit’ si to s unstructured data - VTK_POLYGON),

sa tato Cast’ Uiplne vynechéva.

Tato kapitola hovori o tvorbe vystupu bez farieb. Vzhl'adom na to, Ze vystup je
prili§ dlhy, rozhodli sme sa ho dat’ do stipcov. Pre ucelenost’ sme sem pridali aj dva stipce
s atributmi/farbami, no farbdm sa budeme venovat’ neskdr. V zdvere nas vystup pre obrazok

4.3b bude vyzerat takto (d’alSia strana).
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# vtk DataFile Version 2.0

Vstup do ParaView,
ASCII

Bakalarka,

DATASET UNSTRUCTURED_GRID

Tomas Zachar

POINTS 112 float
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97
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15
19
23
27
31
35
39
43
47
51
55
59
63
67
71
75
79
83
87
91
95
99

CELL TYPES 28
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CELL_DATA 28
SCALARS
nase_atributy
float 1
LOOKUP_TABLE
my table
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LOOKUP TABLE
my table 2
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1.0 1.0 1.0
0.0 0.0 0.0

1.0
1.0
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4.5. Optimalizacia vrcholov

Bunky — polygdény maju spolo¢né hranice, ¢o znamend, ze niektoré vrcholy su
zdiel'ané viacerymi StvorCekmi. Vrcholy v rohoch st vzdy len v jednom S$tvorceku, kym
vrcholy na okrajoch obrazku st v dvoch bunkach a vrcholy vo vnutri obrazku su v Styroch
bunkach. Podstata je takd, ze kazdy vrchol zapiSeme len raz, zapamétame si ho v tabul'ke (len
pocas tvorby vystupu) a nasledne pri tvorbe vystupu Stvor¢ekov sa odkazujeme na vrcholy,
ktoré uz raz boli pouzité. Toto znamend, ze vrcholy na okrajoch sa nebudu vyskytovat
dvakrat, vrcholy vo vnutri Styrikrat, ale len jedenkrat. Pokial’ je obrdzok velkosti 8x8 a viac,
tak je vo vnutri viac vrcholov ako polovica (v pripade, ak by vSetky Stvorceky mali rovnaka
vel'kost’ — jeden pixel). Ak pouzijeme tito optimalizaciu pre nas pripad, tak sa nam zredukuje
pocet vrcholov zo 112 na 48, Co je menej ako polovica. Pre 3D data z obrazku 4.10 sa nam
pocet vrcholov zredukoval z 9640 na 2037, ¢o je uspora 79%. NavySe niektoré indexy
neukazuju na vrcholy s trojcifernym indexom, ale len s dvojcifernym, ¢im sa tiez skrati
vystup (menej bajtov). Tato optimalizacia sice nie je stratova, no spomal’uje rekurziu a taktiez
si vyzaduje extra pamét’ pre uchovavanie indexov vrcholov pocas generovania. Tato extra
pamédt je poleVrcholov aje inicializovand na zaciatku anaplnend hodnotami -I.
Pocet _vrcholov je aktudlny pocet vrcholov, ktory sa pri kazdom zéapise vrcholu zvysi o jedna.

Na zaciatku je pocet vrcholov rovny nule.
Optimalizovany kod by vyzeral takto (pre jeden vrchol Stvorca):

indexV1l := poleVrcholov[x,v];
if (indexV1=-1) then begin
indexV1l := pocet vrcholov;
zaplis do vystupuPOINTS (x+' '+y+' 0');
poleVrcholov [x,y] := indexV1;
pocet vrcholov = pocet vrcholov + 1;
end;
(to isté pre dalsie tri vrcholy)
zapls do vystupuCELLS ('4 '+indexV1+' '+indexV2+
'+indexV3+' '+indexV4)

4.6. Urovriovanie (stratovy vystup)

Okrem predoslej optimalizacie, existuji eSte dva sposoby ako zmenSit' vystup.
Jeden znich je tUroviiovanie. Princip spociva v tom, ze nepdjdeme s rekurziou na data na
najnizSej Urovni — jeden pixel, ale len po urCiti troven. To znamend, ze ak Uroviiovanie

nastavime na uroven jedna (zékladny je nula), tak sa namiesto jedného pixelu v poslednom
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kroku rekurzie budi analyzovat’ hned’ Styri. Pre jednoduchost’ a rychlost mozeme farbu
tychto Styroch pixelov zamenit' za farbu jedného ztychto Styroch (konkrétne pravého
dolného) a urcit’ si, ze to bude len jedna bunka so Styrmi vrcholmi. Takto vlastne uSetrime
vSetky udaje o zvySnych troch bunkach, pat’ vrcholov a tri bunky. NavySe rekurzia zbehne
Styrikrat rychlejsie. Existuju aj iné moznosti vol'by kritéria. Poprvé: vratit’ priemer farieb. Tu
by ndm vSak vznikali nové farby, ¢o by bolo mozné oSetrit’ zmenou farby na najviac podobnu
farbu z existujucich farieb. Druha moznost’ je nevybrat’ farbu z jedného rohu, ale ta, ktord sa
tam vyskytuje najcastejSie (modus). My sme sa pre tieto sposoby nerozhodli pre spomalenie
algoritmu a tiez preto, ze samotna idea, ze nahrddzame farby inymi znamend, ze sme si
vedomi straty. Preto si myslime, Ze takéto jednoduché riesenie je postacujice, pozri obrazok

4.5. Obrazok 4.5a je bez uroviiovania, 4.5b je s Groviiovanim stupiia jedna (Ziadne je nula).

Farba_pixelu je funkcia, ktora Standardne vrati farbu jedného pixelu, ale pri
uroviovani vrati farbu podl'a nami daného kritéria, ¢ize farbu pravej dolnej podoblasti. Kod

sa zmeni len nepatrne.

Jadro (o: oblast) :farba;
Begin
If (stupen = minimalna uroven) then
farba := farba pixelu(o);

(a) (b)

Obr. 4.5

4.7. Atributy a farebna paleta

Vystup pre ParaView, ktory nema ziadne informécie o atribttoch, je vlastne len
mriezka, ktora je v ParaView Standardne reprezentovana bieloSedou farbou. V nasom

programe je moznost' nevytvarat’ farebnl paletu, teda nevytvarat’ tdaje o atributoch buniek.
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Tento efekt dosiahneme jednoduchym pridanim podmienok pred tvorbu vystupu atribttov.
Pre zaujimavejsi efekt je tu moznost’ vypnut’ kreslenie Ciernej farby. Vystup bez farieb je
rychlejsi a taktiez zabera menej priestoru na disku. Pre data pouzite v predchddzajicej
kapitole je vystup na obrazku 4.6a. Obrazok 4.6b je ten isty vystup bez zobrazenia Ciernej
farby.

Obr. 4.6

My farby pozadujeme, preto je tdto moznost’ Standardne zapnuta. Vystup tykajaci

sa farieb, aj odtienov Sedej, pozostava z dvoch sekcii. Druhou sekciou je zoznam farieb
(farebnd paleta), ktoré st pouzité v datach a prvou je priradenie tychto farieb pre kazdu
bunku. Sekcia zacina slovami LOOKUP_TABLE meno_tabulky a d’alej nasleduji riadky
s farbami. Je to vlastne zoznam farieb, kde kazdy riadok obsahuje Styri realne ¢isla od 0 do 1.
St to RGBA Cisla - Red, Green, Blue a Alpha, ¢o v preklade znamené ¢ervena, zelena, modra
a priesvitnost. Priesvitnost’ nechdme vzdy rovnu jednej. Uvediem aspoit par prikladov:
0011jemodra, 1101 jezlta, 0 0.5 0 1 je tmavozelena. Treba podotknut’, ze desatinny
oddel'ovac je desatinna bodka. Vystup sa vytvara tak, Ze v podstate pri analyze buniek, teda
pocas rekurzie a zapisu dat, zapisujeme aj jednotlivé farby do vyhradenej tabulky v pamiti
(aby sme ziadnu farbu nezapisali dvakrat). Pokial' sa farba v tabulke eSte nevyskytuje,
zapiSeme ju aj do vystupu, teda do druhej sekcie (zoznamu, farebnej palety). Kazda farba
v delphi je reprezentovand jednym ¢islom a na ziskanie jednotlivych farebnych zloziek nam
pomézu zabudované funkcie, o ktorych sa piSe podrobnejSie v kapitole Extra doplnky
programu. Okrem zoznamu vytvarame tiez extra tabulku (PoleF) farieb pre bunky, pretoze
kazda bunka ma svoju farbu. Sem zapisujeme indexy farieb zo zoznamu, teda ¢isla od nula po
pocet farieb-1. Napriklad: prva bunka ma nultd farbu, druhd ma tiez nultd farbu atd.
V ParaView treba miesto indexov pouZivat’ intenzity od 0 po 1, no my zatial’ nevieme, kol’ko
farieb bude spolu. Na konci programu, ked’ budeme vediet’ pocet farieb, ktoré obrazok

obsahuje, mézeme prvky pola PoleF (indexy) predelit’ poctom farieb-1. Takze ak sme mali
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farby 0 0 1 1 0 1 2 2 0, tak pocCet je 3, pocet-1 je 2, apo predeleni ziskame Ccisla
000.50.500.511 0. Toto nové pole zapiSeme do vystupu.

V pripade, ze farby su Styri, budeme delit’ trojkou, ¢o bude déavat cisla ako
0.33333333333 alebo iné nepresné ¢isla. Rovnaky pripad méze nastat’ pri inych hodnotach.
Povazujeme za vhodné, aby mnozstvo typov farieb bol vzdy nejaky vhodny pocet, ako

napriklad 2, 3, 5, 6, 11, 21, 31... Preto zoznam farieb je doplneny nulami do takéhoto poctu.

4.8. Prahovanie

Chceli by sme zdoraznit, ze tato funkcia je stratova. Je to funkcia, ktora nahradi
podobné farby jednou farbou, a teda bunky s podobnymi farbami zIu¢i. Jej vyhodou je mensia
velkost’ vystupu, teda menSie mnozstvo farieb, a sicasne je vdc¢Sia Sanca vzniku vacSich
ploch/stvoréekov jednej farby. Prahovanie spociva vtom, ze farby ktoré maju podobné
hodnoty zloziek sa nahradia jednou hodnotou. V nasom pripade si moézeme tito hodnotu
zvolit. V programe ju nazyvame prah. Pre prah rovny ,,64 (nase oznacenie) sa ndm vsetky
zlozky cervenej vrozmedzi 0-31 nahradia hodnotou 0, Cervena 32-95 hodnotou 64,
96-159 hodnotou 128, 160-223 hodnotou 192 a 224-255 hodnotou 255 (vid’ obr. 4.7).
Implementovanie do rekurzie je jednoduché. Riadok koédu farba := farba pixelu(o);
nahradime riadkom farba := prahovanie(o);.

function prahovanie (farba:integer) :integer;
var r,g,b:integer;
begin

result := farba;
if (prah>1) then begin

r := (round(getRvalue (farba) / prah)) * prah;
if (r>255) then r:=255;
g := (round(getGvalue (farba) / prah)) * prah;
if (g>255) then g:=255;
b := (round(getBvalue (farba) / prah)) * prah;
if (b>255) then b:=255;
result := RGB(r,g,b);
end;

end;

192 224

Obr. 4.7
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Pre nazornt ukazku tu méame obrdzok 4.8 s tromi prahovaniami. Bez prahovania
(4.8a), prah = 64 (4.8b, 4.8d) a prah = 128 (4.8c, 4.8¢). Obrazky 4.8d a 4.8e st bez mriezky

pre lepSie znazornenie prahovania.

Obr. 4.8

Existuje eSte aj iné prahovanie, takzvané binarne. Je to prahovanie, ktoré ma dané

dve hodnoty, a vsetky farby pod prvou hodnotou sa nahradia prvou hodnotou, a vsetky farby
nad druhou hodnotou sa nahradia druhou hodnotou. Takéto prahovanie sa v programe

nevyskytuje.

4.9. Spracovanie objemovych telies (3D Struktury)

3D telesd maju ako uz skratka 3D napoveda, tretiu dimenziu, teda treti rozmer.
Preto sa oblasti nebudu delit’ na $tyri Gasti ako to bolo u 2D objektov (2%), ale na osem Gasti
(2%). Preto sa stromy budu volat oktantové (Octtree). Princip je ten isty, len rekurzivna
funkcia sa bude volat’ osemkrat v sebe samej, bude sa porovnavat osem farieb, a pri vystupe
nebude tretia stiradnica rovnd nule, ale bude vznikat’ tak ako prvé dve. Rozdiel je hlavne na

vstupe, kde nemame jeden obrazok ale sadu obrazkov (obrazok 4.10, bez Ciernej farby), alebo
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podobnym S$tylom data typu raw tak ako to bolo v 2D. Na obrazku 4.9 najdeme priklad

trojrozmernej mriezky.

Obr. 4.9
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Obr. 4.10

4.10. Doplnky programu

V programe sa Casto opakuje funkcia s nazvom Application. ProcessMessages; Je
to funkcia, ktord je uz zabudovana v delphi a sluzi na to, aby si pocita¢ pocas behu programu
vyhradil kratky Cas aj na iné aplikacie, ktoré¢ bezia na pocitaci.

GetRvalue, GetGvalue, GetBvalue su funkcie ktoré dokazu z ¢isla ziskat’ len danu
farebnu zlozku. Teda GetRvalue ndm vrati hodnotu 0 az 255 z daného cisla (respektive
farby), kde 0 znamena, ze Cervena sa v ¢isle vobec nevyskytuje, teda dand farba nema cervenu
zlozku. V naSom programe vSak potrebujeme hodnoty od 0 po I, teda jednoducho tuto

hodnotu predelime ¢islom 2535.

Power je funkcia, ktord vrati x-fu mocninu ¢isla y. Napriklad power(3,4) je tri na

Stvrta a to je 81.
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5. Uzivatel'ské pracovanie s programom

5.1. Rozhranie

Po spusteni programu sa automaticky nacita vstup defin.bmp, a zobrazi sa pod
tlacidlom macitaj vstup. V pravo hore sa nachadzaji Styri moznosti nacitania. Prvou
moznostou je obrazok vo formate BMP, druhou st data typu raw v ascii kode. Tretou
moznost'ou je 3D vstup, ktory je podobny ako druhy. Posledny je tiez 3D vstup. Pri nami
I'ubovolne vybranom obrazku sa program nasledne pokusi otvorit’” sadu obrazkov. Takze,
napriklad: ak otvorime pokusl.bmp, program zisti, ze pokusl.bmp ma rozmer 4x4, a pokusi

sa nacitat’ data pokusl.bmp, pokus2.bmp, pokus3.bmp a pokus4.bmp.

+ Bakalarksy projekt Tomas Zachar

[thabost Sadna ) K]

[prahovanie Ziadne] r

| 5
Unstruz. grid - ¥TE_QUAD = @nebu\azbmp

@ Copy of defin.bmp @ nebulad.bmp
@ definZ.bmp @ pokusl.bmp
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Obr. 4.11

Na pravej strane je hlavné tlacidlo Sprav VTK Vystup, menu pre rdzne moznosti
na vystupe a informativne okno o vystupe. MoZnostiam sa budeme venovat’ v d’alSej Casti.
Teraz si ukdzeme, €o sa stane po vybrati 2D vstupu a kliknuti na Sprav VTK Vystup. Na
obrazku 4.12 sa postupne otvoria dve oknd (zavisi od rychlosti pocitaca, no v kone¢nom
dosledku by mali byt dve). Prvé okno je grafické (v 3D sa nezobrazuje). Zobrazuje sa tu
postupné vykresl'ovanie mriezky. Aj tu sa nachadzaju tri tlac¢idla. Zatver sluzi na zatvorenie
okna, ukaZ vystup prepne do treticho okna a uloZ obrdazok dia moznost’ ulozit’ si vystup ako
bmp obrazok. Tretie okno je samotny vystup, teda vzniknuty stbor. Jeho Standardné meno je
defout.vtk. Vystup je vSak mozné ulozit’ aj pod inym nazvom. V pripade nutnosti je mozné
vstup editovat’ (napriklad druhy riadok sluzi ako popis, ktory slazi len ako informacia).
TaktieZ je tu moZnost’ okno zavriet. Po vygenerovani takéhoto vystupu sa v lavom dolnom

rohu v hlavnom okne (obr. 4.11) zobrazia informacie o vystupe, ako napriklad pocet
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vrcholov, velkost’ suboru, typ Struktury ainé. Cely program mozno ukoncit' aj stlacenim

klavesy ESC.

A Yystup do ¥TK =]
1 wik DataFile Yersion 2.0 3‘
Wstup 20 do Paraview cez bakalarsky program studenta menom Tomas 2achar

ASC

DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POIMTS £33 float
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_'l_I
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Obr. 4.12

5.2. Moznosti

Program obsahuje 9 moznosti a vSetky sa nachddzaji v l'avom paneli. 4j Ciernu
znamena, Ze program bude pracovat’ aj s ¢iernou farbou. Optimalizacia vrcholov znamena, Ze
kazdy vrchol sa bude zapisovat len raz. Moznost’ kreslit’ ukaze graficky vystup priamo pocas
generovania. Moznost'ou zeom sa ur¢i zviacsenie vystupu. Pri vynechani moznosti kreslenie sa
spracuje vystup ovela rychlejsie. Odskrtnutim vol'by Rebit’ farby sa zamedzi programu tvorit’
atribaty/farby vo vystupe. Uroviiovanie aj prahovanie je vysvetlené v predchadzajicich
kapitolach. Mriezka je len pre graficky vystup, pokial’ je obrazok Sedy, je lepSie pouzit
cervent mriezku. AvSak pri vypnuti moznosti kreslenie nemé tato farba mriezky vyznam.

Moznost” Typ sluzi k vol'be typu Struktury.
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6. Zaver

6.1. Zaver

Program je schopny zo vstupnych dat vytvorit vystupné data v Styroch
Struktarach, v pripade 2D v troch. Nepozorovali sme rozdiely v ich vyuziti, teda vSetky Styri
maji rovnaké moznosti operéacii na nich, akymi su clip (orezévanie), slice (robenie rezov)
a treshold (zobrazenie len niektorych farieb). Kontiry nie s mozne zobrazit’ ani na jednej
Struktare. ParaView verzia 2.4.0 na rozdiel od verzie 3.2.1 nie je schopna na tychto datach
spravit’ treshold. Je mozné, ze s niektorymi typmi pracuje pocita¢ rychlejsie, no toto sme tiez
nepozorovali. Podarilo sa vSak ukézat, ze typ polygonal data zabera jednoznacne menej ako
ostatné Struktiry, ato prdve preto, Ze vynechava typy jednotlivych buniek. Taktiez

optimalizécia vrcholov ma kladny dopad na velkost’ vystupného suboru.

6.2. Pod'akovanie

Dakujem vedticej prace RNDr. Zuzane Krivej, PhD. za usmeriiovanie, podporu

sebadovery a aktivity, poskytnutie vstupnych dat, materidlov a pomocnej literatiry.

Dakujem rodi¢om za psychickii podporu, mame za kontrolu prace z hladiska

pravopisu a Stylistiky.

Dakujem spoluziakom za pomoc pri rozoberani vysledku bakalarskej prace

a kamaratom za pozitivne ohlasy pri sledovani generovania vystupu.
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7. Suhrn

Bakalarska praca sa zaobera zakladmi kvadrantovych a oktantovych stromov, ich
jednoduchym vysvetlenim. Hlavnym cielom programu je vytvorit’ zo vstupnych dat vystupne
pre program ParaView. Taktiez tu ndjdeme kratke oboznamenie sa s programom ParaView
a dovod na pouzitie stromov. Dalej nasleduju §truktary $tyroch vstupov ParaView, zaklady
rekurzie a s fiou aj programatorské rieSenie. V programe d’alej rozoberame ako jednotlivé
Casti funguju, teda ako sa vytvaraju jednotlivé ¢asti vystupu. Postupne st tu vysvetlené rézne
moznosti programu akymi su optimalizdcia, urovilovanie, farebnd paleta, prahovanie
a zaklady pre 3D. Bakalarku ukoncuju 3D vystupy a prehlad uzivatel'ského rozhrania

bakalarskeho programu.

8. Summary

Bachelor project deals with basics of Quadrant Tree (Quadtree), Octant Tree
(Octtree) and with their easy definition. The main aim of the program is to create an output
from the input for application ParaView. Also you can find here short acquaintance with
ParaView and the reason for using trees. Next section is about structures of four inputs in
ParaView, basics of recursion and the programming solution. Next thing in program that we
are analyzing is how the parts work, meaning how the each part of output is created. Step by
step, different options of the program are explained, such as optimalization, leveling, color
palette, threshold and the basics of 3D. Bachelor project is ended with the 3D outputs and

overview at user interface of our program.
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