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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Bakalarska prace pojednava o zpusobech a postupech pfi vizualizaci dat na platformé
NET prostfednictvim vizualizaéni knihovny ActiViz .NET. Jedna se o pravodni
dokument k vyvinuté aplikaci Vizualizace, ktera demonstruje pouziti ovladacich prvki
Control2D a Control3D. Popisuje zpusoby prace a moznosti uvedenych programovych
komponent.

Summary

Bachelor thesis deals with methods and procedures of data visualization for .NET
platform using ActiViz .NET visualization library. This is an accompanying document
to the developed application Vizualizace, which demonstrates how to use controls
Control2D and Control3D. It describes ways of working and possibilities of these
program components.
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uvoD

Uvod

Vizualizace siti je soucCasti obecného procesu védeckého modelovani. Tento
proces je pouzivan k simulaci abstraktniho matematického modelu, ktery reflektuje
realné chovani systému popsané pomoci matematickych rovnic. Cilem védeckého
modelovani je snaha napodobit realné chovani, simulovat ho na vytvoreném modelu a
nasledné ovlivnit pomoci poZadovanych €i dostupnych prostiedka.

Simulovany model je pfitom pouhym pfiblizenim se skute€nosti, realny systém
byva natolik slozity, Ze jeho exaktni simulace neni mozZna. Soucasti procesu
modelovani proto byvaji ovéfovaci experimenty, pfi kterych se snaZime zpfesfiovat
parametry modelu, nebo model samotny.

S rGstem informacni techniky a jeji dostupnosti se dnes védecké modelovani
stava nedilnou soucasti pfi vyzkumu v oblastech fyziky, chemie Ci biologie a pfinasi
novy pohled na chovani systému v realnych situacich. Nutnym pFedpokladem k
vizualizaci je vypocCetni technika a vhodna volba softwarovych prostiedku, s jejichz
pomoci je vizualizace docileno.

Ukolem mé bakalaiské prace je pfispét na poli t&chto prostfedkd vytvofenim
vlastnich programovych komponent, které zjednoduS$i pouziti obsahlé vizualizacni
knihovny ActiViz .NET dalSim vyvojafum. Zplsoblim programovani v prostfedi této
knihovny je vénovana 2. kapitola prace, o volbé prostfedkl pfi tvorbé komponent pak
pojednava 1. kapitola. Komponenty by mély byt vytvofeny pfedevsim jako prostfedek
pro vizualizaci fyzikalnich modeld, jejichz stavy jsou popsany parcialnimi diferencialnimi
rovnicemi, a to jak ve dvoudimenzionalni, tak tfidimenzionalni oblasti (George et al.,
2008, s. 11). Jednou z nejpouzivangjSich metod pro feSeni podobnych systému je
metoda kone&nych prvka.

ZaveéreCna 3. kapitola prace pojednava o vyvinutych komponentach Control2D a
Control3D z hlediska jejich vyvojafe. Je zde popsana motivace pro vyvoj podobnych
komponent, problémy, na které jsem osobné pfi jejich vyvoji narazil, a navrhy na mozné
zdokonaleni stavajici funkénosti. Dulezitou soucasti této kapitoly je také manual,
ve kterém se zajemce dozvi, jak komponenty implementovat do svého projektu a jak
S nimi nasledné zachazet.
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1 POPIS SOFTWAROVYCH PROSTREDKU

1 Popis softwarovych prostredku

Na zacCatku vyvoje kazdé aplikace je programator postaven pred stéZejni otazku,
jaky programovaci jazyk a obecné vyvojové prostiedi k vytvoreni aplikace pouzZije.
Pfi hledani odpovédi je dulezité zvazit nékolik aspektu:

aktualnost programovaciho jazyka a zaruka jeho podpory do budoucna;
kompatibilita s dalSimi zvolenymi subsystémy;

schopnosti programovaciho jazyka by mély byt alespori shodné s rozsahem
zadani, idealné by vSak mély byt mnohem S$irsi.

1.1 Platforma .NET Framework v prostredi jazyka C#

Jako zakladni stavebni kamen pro vyvoj komponent byl uren jazyk C#, ktery je
dnes hojné vyuzivan k vyvoji formulafovych aplikaci primarné uréenych pro operacni
systém Microsoft Windows. Mezi vyhody jazyka C# patfi mimo kvalitniho vyvojového
prostfedi Microsoft Visual Studio a rozsahlé podpory ze strany spolecnosti Microsoft
také moznost pouziti funkcionality .NET Framework platformy.

Platforma .NET Framework byla vyvinuta spoleCnosti Microsoft a uvedena
ve verzi 1.0 v roce 2002. Vyvojaifim nabizi prostfedi pro béh aplikace, které zaijistuje
napf. spravu pamétovych prostfedkl a bezpecCnosti béhu aplikace (tzv. Common
Language Runtime) a obsahlou knihovnu tfid, ktera poskytuje zakladni funkcionalitu
pro jejich aplikace (tzv. .NET Framework Class Library). Platforma .NET nepfedepisuje
pouziti zadného programovaciho jazyka. Bez ohledu na to, v ¢em byla aplikace
plvodné napsana, se vzdy pielozi do mezi-jazyka Common Intermediate Language®,
¢imz je zajiSténa jazykova interoperabilita. Mezi vyhody platformy .NET patfi pfedevSim:

uspora Casu pfi vyvoji diky .NET Framework Class Library;
moznost implementace knihoven tfetich stran, které mohou byt diky jazykove
interoperabilité napsany v libovolném jazyce podporovaném platformou .NET;

e kvalitni podpora komunitou vyvojaru ze strany spolec¢nosti Microsoft.

1.2 Vizualiza€ni knihovna ActiViz .NET a systém VTK

Diky popularité platformy .NET v oblasti vyvoje desktopovych aplikaci, je dnes
vyvijeno mnoho knihoven, které rozSifuji moznosti platformy, pfipadné implementu;ji
novou funkcionalitu. Na poli pocitaCové vizualizace je jednim z nejvyznamnéjSich
prispévatelu spole¢nost Kitware, ktera pro platformu .NET vyviji knihovnu ActiViz .NET.

! Zdroj: Spoleény jazykovy modul runtime (CLR). MSDN — MozZnosti vyvoje softwaru pro klientské
pocitace, web, cloud a telefony. MICROSOFT [online]. © 2012 [cit. 2012-05-20]. Dostupné z:
<http://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/8bs2ecf4.aspx>
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1 POPIS SOFTWAROVYCH PROSTREDKU

Tato knihovna prfedstavuje integraCni vrstvu pro Visualization Toolkit (VTK), tedy
objektové orientovany systém pro vizualizaci 3D grafiky, dat a zpracovani informaci
(Kol. aut., 2008, s. 4).

Software VTK je vyvijen jiz od prosince roku 1993, kdy Will Schroeder, Ken
Martin a Bill Lorensen zacali pracovat na své knize The Visualization Toolkit An Object-
-Oriented Approach to 3D Graphics, ke které se projekt tehdy vazal. Cilem projektu bylo
vytvofit kvalitni open-source software pro vizualizace a 3D grafiku.> Vzhledem
k otevienosti kodu vznikla po vytvoreni jadra VTK Siroka komunita vyvojaru, ktefi projekt
postupné rozsSifovali a zacali jej pouzivat ve svych aplikacich. V roce 1998 pak vznikla
spolecnost Kitware, ktera projekt dodnes zastituje.

Cely systém VTK je napsan v jazyce C++ a je mozné jej zdarma stahnout. Jeho
implementace do dnedniho vyvojového prostiedi Microsoft se vSak znacné IiSi
od prostfedi devadesatych let, je komplikované a vyZaduje Siroké znalosti jazyka C++
(Kol. aut., 2008, s. 4). V souvislosti se vznikem platformy .NET byl proto spole¢nosti
Kitware vyvinut software ActiViz .NET, ktery pomoci tzv. obalek (wrappert)
implementuje tfidy ptvodniho projektu VTK a umozhuje tak jejich pouziti v modernich
programovacich jazycich, jako je C# a Visual Basic.

1.3 Ovladaci prvky WinForm User Control

Ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio je formulafova aplikace tvofena
pomoci tzv. Windows Forms Designeru, diky kterému je mozné interaktivné ménit
vzhled a vlastnosti formulafe a jeho komponent (tzv. ovladacich prvku). Interaktivita
tvorby formulare spociva v pretahovani jednotlivych ovladacich prvka z Toolboxu, tedy
seznamu v8ech dostupnych prvkd, pfimo do formulafové aplikace. Zdrojovy kod urcujici
vlastnosti komponent a samotného formulafe (napf. vySka, barva apod.) je pak
Designérem generovan automaticky.

Jako pfiklad formulafového ovladaciho prvku je ¢&asto uvadéno tlacitko,
ovladacim prvkem je ale také napfiklad horni menu, vstupni pole pro text, zaloZzka nebo
vymezeny prostor pro jiné komponenty. Jak uvadi Sells (2006, s. 16), |ze ovladaci prvky
obecné rozdélit na:

e piedem definované komponenty, které jsou pfipraveny tvurci MS Visual Studia a
jsou tak dostupné ihned po své instalaci;

e komponenty definované uZivatelem (vyvojafem), tedy tzv. uzivatelské
komponenty.

2 Zdroj: About. VTK - The Visualization Toolkit. USA: Kitware, Inc. [online]. © 2012 [cit. 2012-05-20].
Dostupné z <http://www.vtk.org/VTK/project/about.htmI>
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1 POPIS SOFTWAROVYCH PROSTREDKU

Pfi tvorbé jednoduché formulafové aplikace si vétSinou vyvojar vystaci
s preddefinovanymi ovladacimi prvky. Vznikne-li v8ak potfeba pouzit urlitou Cast
formulafe na nékolika rozdilnych mistech aplikace, pfipadné v ramci zcela jiné aplikace,
je vhodné definovat vlastni uzivatelskou komponentu.

Jak mozna pozorny Ctenaf zaregistroval, uzivatelska komponenta je podobné
jako formulafova aplikace slozena z dalSich preddefinovanych a uzivatelskych
ovladacich prvkd. Hlavni rozdil mezi uzivatelskou komponentou a formulafem je tak
pfedevSim ve schopnosti spousténi. Zatimco formulaf Ize spustit ihned po jeho
vytvofeni, komponenta musi byt nejprve pfifazena do formulafe, a ten je pak mozné
spustit. V prostfedi Visual Studia také neni uzivatelsky ovladaci prvek pfi svém
vytvareni nijak definovan z hlediska vzhledu, zatimco formulaf ma ve vychozim stavu
ramecek a ikony pro zavieni, minimalizaci a maximalizaci.

1.4 GMSH - export dat

Pfi praci na komponentach Control2D a Control3D bylo nutné ziskat testovaci
data, na kterych bude funk&nost ovladacich prvkl zkouSena. K témto ucelum byl zvolen
freeware GMSH, generator 3D siti se zabudovanym post-procesorem. Ddulezitou
vyhodou, ktera hrala rozhodujici ulohu pfi volbé této aplikace, je mozZnost exportu sité
do textového souboru. Vyexportovany soubor je pak zpracovan v aplikaci Vizualizace
pomoci tfidy GMSHFileParser. DalSi prednosti tohoto programu je kompatibilita
s operacnimi systémy Windows, Linux a MacOS.
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1 POPIS SOFTWAROVYCH PROSTREDKU

/home/fronty/programy/gmsh/gmsh-2.5.0-Linux/share/doc/gmsh/demos/piece.geo

Obr. 1: Aplikace GMSH v OS Linux Ubuntu

Aplikace GMSH je slozena ze &ty funk&nich celkd, tzv. modulu, podle kterych je
rozdéleno také uzivatelské menu.

1.4.1 Geometrie

Modul geometrie umozfiuje uzivateli vytvofit si vlastni geometricky objekt.
Geometrické objekty jsou v aplikaci tvofeny elementarnimi geometrickymi entitami,
které je mozné zadat pfimym kliknutim nad kreslici plochou, u vybranych entit také
za pomoci parametru. V prislusné ¢asti aplikacniho menu jsou k dispozici entity:

bod,

usecka,

kfivka,

rovinna C&i zakfivena plocha.
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1 POPIS SOFTWAROVYCH PROSTREDKU

Ze skupiny elementarnich entit Ize v modulu geometrie dale vytvofit fyzikalni
skupinu, se kterou je nasledné mozné manipulovat jako s celistvym objektem.

Vedle ponékud zdlouhavého vytvareni vlastnich geometrickych objektd jsou
po instalaci aplikace k dispozici také jiz vytvofené demo objekty, kterych jsem
pfi testovani svych ovladacich prvkd vyuzival.

1.4.2 Sit’

Po nacteni Ci vytvofeni geometrického objektu je skrze tento modul mozné
aplikovat algoritmus, ktery nad objektem vytvori sit. K dispozici je vytvofeni sité pouze
na povrSich (tzv. 2D sit), nebo v celém objemu objektu (tzv. 3D sit). V nastaveni
aplikace v sekci vénované sitim je mimo jiné mozné zvolit algoritmus pro 2D a 3D
sitovani, jemnost sité a tzv. shrink faktor, tedy smrsténi elementarnich geometrickych
entit sité.

1.4.3 Resi¢ diferencialnich rovnic (solver)

Aplikace obsahuje zabudovany GetDP algoritmus pro feSeni diferencialnich
rovnic, v pfipadé nedostatku vykonu lokalniho stroje je také mozné vyuzit az péti
algoritmu pfipojenych pfes TCP/IP, nebo Unix socket®.

1.4.4 Post-procesor

Diky modulu post-procesor je mozné v aplikaci GMSH simulovat chovani objektu
pfi plsobeni urcitych fyzikalnich vlivi. Modulu jsou pro kazdou geometrickou entitu
predana skalarni Ci vektorova data vypocitana feSiCem diferencialnich rovnic, jejichz
hodnoty jsou pak pfi vizualizaci pouzity pro generovani barevnych map, vrstevnic
¢i povrcha (skalarni data) nebo Sipek (vektorova data).

¥ GEUZAINE, Christophe; Jean-Frangois REMACLE. Solver: External Solver Interface. GMSH 2.5
[online]. © 2010 [cit. 2012-05-20]. Dostupné z <http://www.geuz.org/gmsh/doc/texinfo/gmsh.html#Solver>
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2 Programovani v prostredi knihovny ActiViz .NET

Pro ucely vizualizace dat budeme v prostfedi knihovny ActiViz .NET pracovat
pouze se zlomkem jejich tfid. Vzhledem k objektové orientaci knihovny je vizualizace a
funk&nost s ni spojena realizovana zakladanim instanci objektl, které jsou nasledné
spojovany podle vhodnych vzor( (Kol. aut., 2008, s. 15). Pfi hledani téchto vzoru je
dobré ziskat predstavu o filozofii celého vizualizaéniho procesu, od globalnich principu
vizualizace se totiz odviji konkrétni programatorské postupy. Zaroven je nutné si
pfi praci s tfidami knihovny zvyknout na nékteré nestandardni konvence zpuUsobené
implementaci plivodniho C++ zdrojového kdédu VTK do prostfedi .NET. Pfikladem muze
byt zplsob zakladani instanci objektl, ktery je realizovan podle navrhového vzoru
Singleton. Kazda tfida knihovny tak obsahuje statickou metodu New(), instance je pak
ziskana volanim této metody.

2.1 Filozofie vizualizace

Cely proces vizualizace pomoci knihovny ActiViz .NET je mozné si v teoretické
roviné predstavit jako divadelni vystoupeni. Tuto asociaci vyuzZiva také spole¢nost
Kitware ve svych publikacich pfi pojmenovani jednotlivych tfid. Vizualizace je tedy
obecné realizovana v nasledujicich krocich (dle Kol. aut., 2008, s. 16):

1. Vytvofeni jednoho nebo vice hercu, tedy objektd, které budou zobrazeny.
V knihovné ActiViz .NET se jedna o tfidu vtkActor.

2. Aplikace kamery, pomoci které je 3D objekt herce zobrazen na 2D monitor.
Jedna se o tfidu vtkCamera.

3. Osvétleni scény pomoci svétla, tedy tridy vtkLight.

4. Materialové vlastnosti (napf. odlesk) herce mohou byt upraveny pomoci tfidy
vtkProperty.

5. Priprava jevisté, na kterém se budou herci zobrazovat pomoci tfidy
vtkRenderer.

6. Jedno nebo vice jevist nakonec tvofi divadlo, tedy tfidu vtkRenderWindow.

Vedle téchto stézejnich procesi mohou dalSi probihat tzv. v zakulisi, tedy
pfed samotnym renderovanim. Tak lze napf. nastavit interakce uzZivatele s hercem
(moZnost ovladani vizualizovaného objektu pomoci klavesnice a mysi) nebo pfifazovat
hercim textury.
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2.2 Vizualizace z hlediska programatora

Vizualiza¢ni proces realizovany pomoci knihovny ActiViz .NET je z hlediska
aplikace koncepcné rozdélen do dvou krokd. Prvnim krokem je ziskani dat ve formé
datovych objektu bunék, jejich naplnéni do datovych souborli a zpracovani pomoci
filtrd, druhym krokem je pak vytvofeni herce, pfedani herce do renderovaciho
subsystému a jeho vykresleni (renderovani). Pro vytvofeni herce v druhém kroku,
z datového souboru vytvofeného v prvnim kroku, slouZi jako mezikrok mapovani
zpracovanych dat pomoci tzv. mapperu.

Z pohledu objektové orientovaného pfistupu se vizualizacni proces sklada
Z objektl reprezentujicich data (datové objekty) a objektu, které s daty pracuji (procesni
objekty) (Schroeder et al., 2002, s. 85).

V nasledujicim textu popiseme datové objekty, zpusoby jejich plnéni a prace
S nimi, pozdéji se budeme vénovat procesnim objektim a vykresleni dat. Kapitola je
proloZzena nazornymi ukazkami komentovanych zdrojovych kédu, jejichz vysledkem je
aplikace zobrazujici jednoduché geometrické utvary, na nichz je aplikovano smrsténi
pomoci tzv. shrink filtru, proloZzeni skalarnim polem, a zobrazeni vrstevnic. Cela
aplikace vC€etné zdrojovych koda je k dispozici na pfilozeném CD pod nazvem
mojeVizualizaceActiviz.

2.2.1 Bunky sité

Sit' je z obecného hlediska slozena z elementarnich geometrickych utvarl, které
budeme nazyvat bunky. ,Kazda bunka sité je urena geometrickym tvarem (trojuhelnik,
Ctyfuhelnik, atd.) a svymi vrcholy. Pro pfesné definovani buriky v€etné jejich hran a stén
(v pfipadé trojrozmérného prostoru) je pfi ur€ovani vrcholi nutné dodrzet konvenci
jejich pofadi.” (George et al., 2008, s. 27) Bunky je mozné rozdélit na dvojrozmérné,
kterymi jsou tvoreny sité povrchl téles, a trojrozmérné, jimiz jsou tvofeny sité vnitfnich
¢asti (objemu) prostorovych objekta.

2 1

Obr. 2: Zakladni dvojrozmérné buriky véetné pofadi ¢islovani vrcholt (George et al.,
2008, s. 28)
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2 2

Obr. 3: Zakladni trojrozmérné buriky véetné poradi ¢islovani vrcholt (George et al.,
2008, s. 28)

Pfed urCenim bunék je v knihovné ActiViz .NET nejprve nutné popsat body
(vrcholy), kterymi jsou definovany vSechny bunky v siti. Pro reprezentaci mnoziny bodu
je pouzivana tfida vtkPoints, jejimiz stéZejnimi metodami jsou InsertPoint() pro viozeni
bodu a GetPoint() pro ziskani soufadnic bodu. Kazdy bod je v tomto datovém objektu
definovan svymi soufadnicemi a unikatnim celoCiselnym identifikatorem, kterého se pak
vyuziva pfi konstrukci bunék sité. Identifikator je na rozdil od béznych
programatorskych konvenci Cislovan od 1. V nasledujici ukazce definujeme 4 body
umisténé v pocatku souradného systému, na ose x, y a z.

/** Definice bodl **/

//zalozeni instance datového objektu vtkPoints
vtkPoints points = vitkPoints.New();

//vlozeni bodu o souradnicich [@8, ®, @] na pozici 1
points.InsertPoint(1l, @, @, @);
points.InsertPoint(2, 1.8, @, 8);
points.InsertPoint(3, @, 1.0, 8);
points.InsertPoint(4, @, @, 1.8);

Nyni mizeme pfistoupit k naplnéni datovych objektl bunék. Definice vrcholl
bunék probiha v relaci s polem bodu, vrcholy jiz tedy nebudeme urovat soufadnicemi,
ale pomoci identifikatord bodl z objektu vtkPoints. Pro vétSinu typa bunék je v knihovné
ActiViz .NET pfipravena reprezentace ve formé tfid.
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PInéni kazdé buriky musi probihat podle vy$Se zminéné konvence v pofadi bodu.
Casto pouzivanymi datovymi objekty dvojrozmérnych a trojrozmé&rnych bunék jsou:

vtkLine, reprezentujici usecku,

vtkTriangle, reprezentujici trojuhelnik,

vtkQuad, reprezentujici obecny Ctyrfuhelnik,
vtkPixel, reprezentujici Ctverec,

vtkTetra, reprezentujici Ctyfstén,

vtkWedge, reprezentuijici trojboky hranol,
vtkHexahedron, reprezentujici obecny Sestistén,
vtkVoxel, reprezentujici krychli.

Datové reprezentace bunék plnime pomoci metody GetPointlds(), ktera vraci objekt
se seznamem bodu. Do tohoto seznamu metodou Setld() pfidame vrchol uréenim jeho
pofadi (prvni vrchol bunky ma pofadi 0) a identifikdtoru bodu z pole points.
Pro vytvofeni mnoziny bunék pouzivame tfidu vtkCellArray(), které pfedavame instanci
objektu bunky jako parametr metody InsertNextCell(). Vytvareni bunék a jejich mnozin
je zfetelné z ukazky zdrojového kodu, ve kterém jsou pomoci identifikatord bodu
z objektu points vytvoreny tfi useCky, dva trojuhelniky a jeden Ctyfstén.
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/** Definice usefek **/
//pole bunék pro usecky
vitkCellArray lines = vtkCellArray.New();

[//definice prvni usecky

viklLine linel = vtkLine.New();

//prvni bod usecky (index @), v objektu points na pozici 1
linel.GetPointIds().SetId(®, 1);

//druhy bod usecky (index 1), v objektu points na pozici 2
linel.GetPointIds().SetId(1, 2);

//vlozeni usecky do pole bunék (usecek)
lines.InsertNextCell(linel);

viklLine line2 = vtkLine.New();
line2.GetPointIds().SetId(@, 1);
line2.GetPointIds().SetId(1l, 3);
lines.InsertNextCell(line2);

vitklLine line3 = vtkLine.New();
line3.GetPointIds().SetId(@, 1);
line3.GetPointIds().SetId(1l, 4);
lines.InsertNextCell(line3);

/** Definice trojuhelnikd **/
vikCellArray triangles = vtkCellArray.New();

vikTriangle trianglel = vtkTriangle.New();
trianglel.GetPointIds().SetId(®, 1);
trianglel.GetPointIds().SetId(1, 2);
trianglel.GetPointIds().SetId(2, 3);
triangles.InsertNextCell(trianglel);

vtkTriangle triangle2 = vtkTriangle._.New();
triangle2.GetPointIds().SetId(@, 1);
triangle2.GetPointIds().SetId(1, 3);
triangle2.GetPointIds().SetId(2, 4);
triangles.InsertNextCell(triangle2);
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/** Definice ctyrsténd **/

vitkCellArray tetrahedrons = vtkCellArray.New();
vikTetra tetra = vtkTetra.New();
tetra.GetPointIds().SetId(®, 1);
tetra.GetPointIds().SetId(1, 2);
tetra.GetPointIds().SetId(2, 3);
tetra.GetPointIds().SetId(3, 4);
tetrahedrons.InsertiextCell(tetra);

2.2.2 Datové soubory

Datové objekty bodi a bunék sité jsou pfed dalSim zpracovanim nacitany
do jednoho z péti pfipravenych datovych souborl, které se liSi svou geometrickou
interpretaci a zplUsobem manipulace s daty. Spravna volba datového souboru je
dulezita predevsim pfi vizualizaci velkého mnozstvi dat, kdy jsou diky optimalizovanym
algoritmim jednotlivych soubori minimalizovany pamétové naroky na vypocetni
techniku.

vtkimageData

Nejjednodussi a nejkompaktnéjSi je datovy soubor, ktery je definovan pouze
soufadnicemi pocate¢niho bodu, dimenzemi (polty bodl podél os X, y a z) a
vzdalenosti (roztec¢i) bod podél jednotlivych os. Body i buniky souboru jsou tak uréeny
implicitné, jejich soufadnice jsou dopocitany automaticky. Jednotlivé dimenze definuji
topologii; vzdalenosti a pocate¢ni bod pak geometrii objektu. Identifikatory jsou bodim
pridéleny podle rostoucich hodnot soufadnic X, y, z (Schroeder et al., 2002, s. 132).

vtkRectilinearGrid

Topologie tohoto datového souboru je pravidelna a je stejné jako v pripadé
souboru vtkimageData uréena dimenzemi. Geometrie je definovana tfemi vektory
(z hlediska programu se jedna o pole) s hodnotami x, y, resp. z soufadnic. Kombinaci
téchto tfi poli je mozné jednoznacné urcit souradnice kterehokoli bodu v datovém
souboru. Cislovani bodl probihd stejné jako u datového souboru vtkimageData
(Schroeder et al., 2002, s. 133).

vtkStructuredGrid

Datovy soubor je urCen pravidelnou topologii definovanou dimenzemi
v topologickém soufadném systému. Geometrie souboru je definovana explicitné
pfedanim objektu vtkPoints (Schroeder et al., 2002, s. 133).
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vtkPolyData

Datovy soubor pro libovolné kombinace 2D geometrickych objektd. Topologie
souboru jiz neni pravidelna, proto je nutné poskytnou body i buriky explicitné. Body jsou
souboru predavany v instanci objektu vtkPoints, v pfipadé bunék jsou pfedavany
instance objektu vtkCellArray spole¢né s typem bunék, ktery se v objektu nachazi
(Schroeder et al., 2002, s. 133).

vtkUnstructuredGrid

Nejobecnéjsi datovy soubor, kterym |ze definovat libovolny prostorovy &i rovinny
objekt bez pozadavkl na jeho pravidelnost. Body i buriky jsou souboru pfedavany
stejnym zpusobem, jako v pfipadé souboru vtkPolyData (Schroeder et al., 2002, s. 134-
135).

VySe popsané datové soubory, slouzi k vytvofeni sité obecnych geometrickych
objektll a jejich naplnéni je tak nutné provést manualné. V knihovné ActiViz .NET
existuji vedle téchto obecnych soubort také datové soubory nékterych geometrickych
téles, jejichz data jsou naplnéna po urceni charakteristickych rozméru télesa. Velice
jednoduse tak lze vytvofit napf. sféru pouhym zadanim poloméru a pozadované
jemnosti vysledné sité.

Datové soubory vtklmageData, vtkRectilinearGrid a vtkStructuredGrid jsou sice
nenaro¢né a zpracovani dat v nich obsaZenych probiha rychle, jejich pouZiti je v8ak
limitovano predpokladem pravidelné struktury sité a pfichazi tak v dvahu pouze
ve specialnich pfipadech. NejCastéji proto vyvojar sahne po souboru vtkPolyData, nebo
vtkUnstructuredGrid. V nasledujici ukazce zdrojového kédu jsou predavany body,
usecky, trojuhelniky a Ctyfstén z pfedchozich ukazek do datového souboru typu
vtkUnstructuredGrid.

/** Datova struktura **/

vtkUnstructuredGrid grid = vtkUnstructuredGrid.New();

//predani bodd

grid.SetPoints(points);

J/predani udsecek

grid.InsertNextCell(linel.GetCellType(), linel.GetPointIds());
grid.InsertNextCell(line2.GetCellType(), line2.GetPointIds());
grid.InsertNextCell(line3.GetCellType(), line3.GetPointIds());
//predani trojuhelnikd

grid.InsertNextCell(trianglel.GetCellType(), trianglel.GetPointIds());
grid.InsertNextCell(triangle2.GetCellType(), triangle2.GetPointIds());
//predani ctyrsténu

grid.InsertNextCell(tetra.GetCellType(), tetra.GetPointIds());
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Mimo definici geometrie a topologie vizualizovaného objektu je ke kazdému bodu
(resp. bunice) datového souboru mozné pfidat tzv. atributy, které pfedstavuji dodate¢na
data pro dany bod, resp. buriku. Atributy jsou déleny do kategorii podle typu dat, ktera
poskytuji. NejjednodussSim typem jsou skalarni atributy, které predstavuji Ciselné
hodnoty v bodé nebo burice. V praxi je jich vyuzito napf. pro Ciselné hodnoty teploty,
rychlosti, tlaku, hustoty, pfipadné vySky. Vektorové atributy jsou urceny délkou a
smérem, pouziti nachazeji napf. pfi vizualizaci rychlosti proudéni, trajektorie ¢astic nebo
pohybu vétru. Normalové atributy jsou na rozdil od vektorovych atributd definovany
pouze svym smeérem, vyuzivaji se tak napf. pro ur€eni orientace bunék (Schroeder
et al., 2002, s. 120-122).

Zfejmé nejCastéjSim pouzitim atributl je pfifazeni skalarniho pole a nasledna
vizualizace jeho hodnot pomoci barevné Skaly. Na to je knihovna ActiViz .NET vhodné
pfipravena. Spravnou konfiguraci mapperu lze totiz generovat zbarveni télesa pomoci
atributd bez nutnosti slozitého vytvareni vlastni barevné S$kaly. Zminény zpusob
konfigurace mapperu bude popsan pozdé&ji, nyni pouze pfifadime vysledné hodnoty
skalarniho pole ve formé atributd k bodim datového souboru.

Skalarni atributy jsou nejprve naplnény do objektu vtkDoubleArray, coz je obecny
datovy objekt VTK, reprezentujici pole realnych Cisel (datovy typ double), pfipadné
vektord realnych Cisel. Vzhledem k obecnosti tohoto datového objektu je
pfed naplnénim nutné uréit dimenzi jeho  poloZzek  pomoci  metody
SetNumberOfComponents(). Datovy objekt je v dalSim kroku pfedan do datového
souboru pomoci metody GetPointData(), ktera vraci objekt s atributy bodd. Metodou
SetScalars() tohoto objektu pak pole vtkDoubleArray pfedame v parametru.

V nasledujici ukazce zdrojového kodu je pouzito skalarni  pole
flzyz)=z+y+z , jehoz vysledné hodnoty jsou pocitany ze soufadnic jednotlivych
bodu. Soufadnice ziskame pro kazdy bod metodou GetPoint() objektu vtkPoints, jejimz
celoCiselnym parametrem uréime pozici bodu, jehoZz soufadnice poZadujeme.
V podmince cyklu pouZijeme metodu GetNumberOfPoints() objektu vtkPoints, ktera
vrati poCet bodu v datovém objektu.
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/** Nastaveni skalarnich hodnot bodd **/

J/vytvoreni skalarniho pole

vtkDoubleArray scalarField = vtkDoubleArray.New();
//pojmenovani pole pro pripadnou pozdéjsi identifikaci
scalarField.SetName("Scalar field");

//kazda polozka pole se sklada pouze z jedné hodnoty (skalaru)
scalarField.SetNumberOfComponents(1);

J//skalarni hodnoty pocitame pro kazdy bod sité
for (int 1 = 1; 1 <= points.GetNumberOfPoints(); i++)
{
J/ziskame souradnice bodu na pozici i
double[] point = points.GetPoint(i);
J//skalar pocitame jako soucet hodnot souradnic bodu
double scalar = point[@] + point[1] + point[2];
J//skalar na pozici i shodnou s pozici bodu v objektu points
scalarField.InsertTuplel(i, scalar);

¥

//skalarni pole prifadime k bodim datové struktury
grid.GetPointData().SetScalars(scalarfField);

V této fazi bychom jiz mohli pfikroCit k procesu mapovani a nasledného
renderovani dat, v nasledujicich podkapitolach vSak data sité jesté upravime pomoci
filtra.

2.2.3 Zpracovani dat

Po naplnéni vybraného datového souboru daty a pfipadné atributy je mozné
aplikovat filtr, tedy pfedat instanci datového souboru do jedné ze tfid filtr(. Filtr urCitym
zpusobem pozmeéni data souboru, mize napf. vyjmout ¢ast dat, rozdélit data na hrubsi
Casti, interpolovat soubor dat na jemnéjSi rozliSeni, sloucit vice vstupnich hodnot
do jedné vystupni, nebo rozdélit jednu vstupni hodnotu na nékolik hodnot vystupnich
(Bell, 2012). Jak nasledné ukazeme, modifikace dat filtrem se pfi vizualizaci projevi
napf. vykreslenim kontur (vrstevnic), nebo smrsténim bunék (tzv. shrink filtr).

Pozadujeme-li, aby byla data pozménéna vice rozdilnymi zpUsoby, je mozné
zkombinovat nékolik filtrG. Realizace probiha tak, ze nejprve pfedame do filtru A datovy
soubor, nasledné do filtru B pfedame instanci filtru A, do filtru C instanci filtru B atd.
Pfikladem muze byt vytvofeni sféry, kterou pomoci vikTransformFilter transformujeme
v elipsoid a nasledné pomoci vtkElevationFilter obarvime podle vzdalenosti bod(
od urcité roviny.
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Smrsténi bunék sité (shrink filtr)

Casto pouzivanym filtrem pfi vizualizaci sité je tzv. shrink filtr, jehoZ vysledkem je
smrsténi, tedy zmenseni objemu bunék sité bez zmény pozice tézisté buriky. Buriky sité
jsou po aplikaci filtru rozpojeny, jejich hrany jsou posunuty smérem k tézisti bunky a
zmen8eny.* Mezi burikami tak vzniknou mezery, tvar celé sité se v8ak nezméni. Diky
mezeram je mozné pozorovat vnitfni strukturu vizualizované sité také v povrchovém
rezimu, pfi kterém by jinak kvili neprahlednosti stén bunék nebyla viditelna (viz pfiloha,
obr. 19).

Shrink filtr je na pozadi knihovny ActiViz .NET realizovan pomoci
tzv. Barycentrickych soufadnic. Podle Malkové (2006, s. 9) jsou Barycentrické
soufadnice definovany nasledné:

,Necht 71:92+4, je 12 vrcholtl konvexniho polygonu € v R? kde n>3. Dale necht

D je libovolny bod uvnitt &. Barycentrickymi soufadnicemi bodu P vzhledem k {9i}j=1
nazyvame kazdou n-tici (¥1:%2=+%n) zavisejici na & a P takovou, Ze plati:

it

T

pP= Zaiqi ZO:J':l
° j=1 , kde 71=1
o {%itj=1 musi byt Sislo nekoneéné diferencovatelné vzhledem k P a vrcholdm .

To zajisti hladkost zmény koeficientl @ pfi zméne jakéhokoli vrcholu aj,
o 920 pro VIi€[lnl To zajistuje, ze @€ 01> VJe€[ln]

Pro ucely vizualizace siti, jejichz zakladni burikou je trojuhelnik nebo Ctyfstén,

jsou zapotfebi  Barycentrické souradnice trojuhelniku. Ty Ize spocitat
podle nasledujicich rovnic:

Alp.g,q;)

oy = —
Alg,95415)

B Alpgs)

Qg =
Alg,955)
Alpga,)
Qg =——
Alq,.9595) ’

kde A(P.¢r) oznaduje plochu trojuhelniku (P.@:7). Lze dokazat, e uvedené
soufadnice splfiuji podminky definice Barycentrickych soufadnic.” (Malkova, 2006, s. 9)
Shrink filtr je v prostfedi knihovny ActiViz .NET dostupny v podobé tfidy
vtkShrinkFilter. Této tfidé je nutné predat datovy soubor prostfednictvim metody

4 Zdroj: VTK: vtkShrinkFilter Class Reference. VTK Documentation [online]. © 1997-2012 [cit. 2012-05-
19]. Dostupné z: <http://www.vtk.org/doc/release/4.2/html/classvtkShrinkFilter.html#_details>
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Setlnput() a nastavit koeficient smrsténi jako realné Cislo z intervalu <0,1> pomoci
metody SetShrinkFactor(). Pfed mapovanim dat je jesté vhodné data filtru obnovit
zavolanim metody Update().

/*¥* Filtr pro smrsténi bunék **/

vtkShrinkFilter shrinkFilter = vtkShrinkFilter.New();
//predani datové struktury do filtru
shrinkFilter.SetInput(grid);

[/nastaveni koeficientu smriténi
shrinkFilter.SetShrinkFactor(0.6);

//prepocitani po zméné vychozi konfigurace
shrinkFilter.Update();

Zobrazeni vrstevnic (kontur)

nemusi byt pfi vizualizaci skalarniho pole prubéh vyslednych skalard podle barev
zietelny. Pro zvyraznéni prubéhu funkce je v takovych pfipadech vhodné pouzit
vrstevnice, tézZ znamé jako kontury nebo isokfivky (pfipadné isoplochy). Vrstevnice jsou
tvofeny mnozinou bodu se stejnou funkéni hodnotou, v pfFipadé dvojrozmérného
zobrazeni se jedna o uzaviené kfivky, v trojrozmérné oblasti jsou pak vrstevnice tvoreny
plochami. Na télese jsou vrstevnice vykresleny v pravidelnych intervalech.

smrsténi dat shrink filtrem. Zakladnim objektem vrstevnic je vtkContourFiltr, kterému je
nejprve metodou Setlnput() pfedana instance datového souboru s vysledky skalarniho
pole v atributech bodu. Nasledné je pomoci metody GenerateValues() definovan pocet
vrstevnic, minimalni a maximalni hodnota rozsahu skalarl. Vrstevnice jsou
po konfiguraci objektu uvedenymi metodami vytvofeny zavolanim metody Update().
Instance objektu vtkContourFiltr je dale pfedana tfidé vtkStripper prostfednictvim
metody SetlnputConnection(). Objekt vtkStripper pak zavolanim metody Update()
z instance vtkContourFilter vytvofi kfivky (2D), nebo roviny (3D) vrstevnic.

Na rozdil od filtru smrsténi bunék, ktery pouze upravuje vzhled existujicich dat,
filtr kontur do vizualizacniho okna pfidava nova data. Proto je dale nutné vytvofit, naplnit
a vhodné konfigurovat objekt vtkPolyDataMapper, ze kterého je nasledné vytvoren
herec (tfida vtkActor) reprezentujici kontury. Pro zobrazeni herce s vrstevnicemi je
v posledni fazi nutné predat objekt vtkActor do pavodniho mapperu vizualizované sité.

Nasledujici ukazka zdrojového kodu vytvari 5 vrstevnic nad datovym souborem
grid. Rozsah hodnot skalar, tedy minimaini a maximalni hodnota skalarniho pole
v proménné grid, je ziskan metodou GetScalarRange().
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/** Filtr pro zobrazeni vrstevnic **/

J/filtr vrstevnic

vtkContourFilter contourFiltr = vitkContourFilter.New();
J/filtr pro vytvoreni krivek nebo rovin z trojuhelnikové sité
vikStripper stripper = vtkStripper.New();

[/ /mapper vrstevnic

vtkPolyDataMapper contourMapper = vtkPolyDataMapper.New();
//herec reprezentujici vrstevnice ve wvykreslovacim okné
vikActor contours = vitkActor.New();

J/ziskani minimalni a maximalni hodnoty skalarniho pole
double[] range = grid.GetScalarRange();

//predani datového souboru sité do filtru vrstevnic
contourFiltr.SetInput(grid);

[/ /vypocet péti vrstevnic z dat v uvedeném rozsahu hodnot
contourFiltr.GenerateValues(5, range[®], range[1]);
//provedeni vypoctu

contourFiltr.Update();

//predani vypoctenych dat vrstevnic sité pro vytvoreni krivek nebo
stripper.SetInputConnection(contourFiltr.GetOutputPort()};

[/ /vytvoreni krivek nebo rovin

stripper.Update();

J/predani vrstevnic mapperu
contourMapper.SetInputConnection(stripper.GetOutputPort()};
J/barvu vrstevnic neurcovat ze skalard bodi
contourMapper.ScalarVisibilityOff();
contourMapper.InterpolateScalarsBeforeMapping0ff();
J//nastaveci barvy vrstevnic skrze herce
contours.GetProperty().SetColor(l, 1, 1);

//predani zmapovanych dat vrstevnic

contours.SetMapper (contourMapper);

rovin

V ukazce neni uvedeno pfedani herce kontur do mapperu vizualizované sité,

tento krok bude doplnén v ukazce zdrojového kodu renderovani sité.

2.2.4 Mapovani

Mapovani objektu (instanci filtr(, pfipadné pfimo datovych soubort) provadime
pomoci tzv. mapperq, které délime na dva typy. Prvnim jsou grafické mappery, které
slouzi k pfedani dat do renderovaciho subsystému, druhym jsou zapisovaci mappery,
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které ulozi data do binarniho ¢&i textového souboru. Mappery mohou mit jeden &i vice
vstupUl, nemaiji vSak zadny vizualizacni vystup (Schroeder et al., 2002, s. 184).

Vstupni data jsou pomoci mappert pouze pfevedena na grafické elementarni
objekty, kterym je podle atributd dat a konfigurace mapperu uréena barva, materialové
charakteristiky apod. Grafické objekty jsou pak v pfipadé pouziti zapisovaciho mapperu
pfevedeny do binarniho souboru, tedy vizualizacniho vystupu, ktery v tomto pfipadé
proces vizualizace uzavira. PouZitim grafického mapperu jsou elementarni graficka data
pfipravena pro vytvoreni hercu, proces vizualizace tedy v tomto pfipadé pokracuje.

Mapper zpracuje pomoci barevné Skaly hodnoty skalarnich atributl a vygeneruje
barvy, které pfidéli jednotlivym boddm. Nejsou-li skalarni hodnoty prostfednictvim
atributl pfifazeny, je misto mapperu a jeho barevné Skaly k ureni barvy pouzit objekt
vlastnosti vtkProperty objektu vtkActor (Schroeder et al., 2002, s. 185-186).

Z hlediska zdrojového kédu nas$i aplikace budeme pracovat pouze s grafickymi
mappery. V uvedeném zdrojovém kdédu vytvofime instanci objektu vtkDataSetMapper,
kterou pouzijeme ke zmapovani datového souboru upraveného filtrem smrsténi dat.
Mapperu tak v metodé SetlnputConnection() pfedame zdroj dat pomoci objektu
vtkShrinkFilter. Pokud bychom vsak chtéli mapovat datovy soubor bez upravy filtrem,
predali bychom v této metodé mapperu zdroj dat objektem vtkUnstructuredGrid. Mapper
je ve zdrojovém kodu dale konfigurovan svymi metodami tak, aby generovani barev
probihalo z hodnot pfifazeného skalarniho pole.

J** Mapovani dat **/

vikDataSetMapper mapper = vtkDataSetMapper.New();
//predani datové struktury do mapperu
mapper.SetInputConnection(shrinkFilter.GetOutputPort());
//nastaveni viditelnosti skalaru
mapper.ScalarVisibilityOn();

//skalarni hodnoty ziskavat z atributd bodd
mapper.SetScalarModeTolUsePointData();

//barvu herce generovat ze ziskanych skalarnich hodnot
mapper.SetColorModeToMapScalars();

//barevnou skalu generovat v celém rozsahu hodnot skalarniho pole
mapper.InterpolateScalarsBeforeMappingOn();
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2.2.5 Vytvoreni herce

Herec v podobé tfidy vtkActor reprezentuje objekt, ktery je pfi vizualizaci
zobrazen. Jedna se tedy o souhrn renderovacich vlastnosti, jako jsou vlastnosti povrchu
(okolni, rozptylené a odrazené svétlo), zpusob reprezentace objektu (povrchovy nebo
sitovy mod), textur a geometrické definice (mapper) (Kol. aut., 2001, s. 58).

Vytvofeni herce spo€iva v zalozeni instance tfidy vtkActor zavolanim jeho
metody New() a nasledné predanim mapperu, v nasSem pripadé objektu
vtkDataSetMapper, metodou SetMapper(). Aby byla néjaka data viditelna, musi byt
mapper naplnén neprazdnym datovym souborem. Popsané vytvofeni herce
demonstruje nasledujici ukazka zdrojového kodu:

/** Vytvoreni herce **/

vikActor actor = vitkActor.New();

J/predani zmapovanych dat v instanci mapperu
actor.SetMapper(mapper);

Vzhledem k tomu, Zze v naSich prikladech se o barvu vykreslovaného objektu
stara mapper, neni potfeba herci z tohoto hlediska nastavovat Zadné viastnosti.

2.2.6 Renderovani

Obecné si lze renderovaci proces predstavit jako pfevod grafickych dat
do obrazku a jeho nasledné zobrazeni (Schroeder et al., 2002, s. 33). Soucasti
renderovaciho procesu je také interakce uZivatele s renderovanymi daty, tedy moznost
jejich posouvani, ota€eni a pfiblizovani. PFi vizualizaci jsou vstupem do renderovaciho
procesu objekty definujici svétlo, polohu kamery a geometrii zobrazovaného télesa,
které jsou pak spojeny v jeden vizualni vystup.
vysledny obraz Cerny a kamera by neméla co zobrazit. Jak popisuje Schroeder a kol.
(2002, s. 34-36), Casto pouzivanym a efektivnim principem renderovani z hlediska 3D
pocCitaCové grafiky je tzv. ray-casting. Principem této techniky je simulace interakce
svétla s objektem sledovanim trajektorie paprski svétla. Na rozdil od reality, kdy
paprsek vychazi ze svételného zdroje, technika ray-casting sleduje svételné paprsky
ve sméru od pozorovatele do okoli. Jsou tedy sledovany pouze ty paprsky, které
dopadnou do oka pozorovatele, coz vyrazné snizuje poCet sledovanych paprski a Setfi
se tak pamétové prostfedky. Poté, co paprsek narazi na objekt, je mozné urcit, zda a
jak je misto stfetu osvétleno (Schroeder et al., 2002, s. 34-35).

Technika ray-casting pocita s interakci svételného paprsku a povrchu
pozorovaného objektu. Diky tomu nam staCi popsat cely objekt pouze pomoci jeho
vnéjsi obalky, tedy povrchu, vnitfni strukturu objektu znat nepotfebujeme. Tento model
nazyvame povrchové renderovani. Mnoho realnych objektl je vSak prasvitnych.
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Pro jejich vizualizaci tak musime poskytnout také popis jejich vnitfni struktury a zjistit,
jak ovlivhuje paprsky svétla. Jedna se o tzv. objemové renderovani a oproti
sledovanych paprsku (Schroeder et al., 2002, s. 36).

Podle Schroedera a kol. (2002, s. 40-41), pfi sledovani paprski svétla protnou
nékteré z nich vizualizovany objekt (herce) a vytvofi barvu. Vysledna barva neni
ovlivnéna pouze sledovanym paprskem, ale také paprsky okolniho svétla, které se
odrazi od blizkych objektd. Zobrazena barva je vysledkem jednoduché aproximace
rozptylu vesSkerého okolniho svétla, jenz pouziva kfivku intenzity svételného zdroje
(pFfipadné zdroju). Tuto aproximaci lze vyjadfit nasledujici rovnici:

Re =L Oc

Kde R je vysledna kfivka svételné intenzity, Le je kfivka intenzity okolniho
svétlaa Oc je barevna kfivka télesa (Schroeder et al., 2002, s. 41).

Z hlediska programu je renderovaci proces slozen z nékolika objektd.
V nasledujicim textu zminime jednotlivé tfidy podle pofadi, ve kterém je vhodné je
v renderovacim procesu pouzit a nakonec popiSeme zpusob, jakym renderovaci proces
spustime. Soucasti popisu tfid jsou ukazky zdrojovych kodul, které demonstruji pouziti
tfid a jejich vybranych metod v praxi.

vtkRenderer

Hlavnim objektem renderovaci €asti vizualizacniho procesu je vtkRenderer, ktery
cely renderovaci proces fidi z hlediska ostatnich objektd. Objekt také zaijistuje
transformace mezi souradnicemi realného svéta, souradnicemi pohledu (souradny
systém pocitatové grafiky) a soufadnicemi zobrazeni (soufadnice pixelt zobrazovaciho
zarizeni).®

V ukazce kodu nejprve objektu vtkRenderer pfedame herce vizualizovaného
télesa a kontur jako vstupni parametr metody AddActor(). Nasledné upravime pozadi
renderovaciho okna, aby tvofilo barevny pfechod metodou GradientBackgroundOn().
Cernou, podéateéni barvu pfechodu zvolime pomoci metody SetBackground(), touto
metodou bychom bez pfedchoziho zapnuti pfechodu definovali také jednolitou barvu
pozadi. Bilou, kone¢nou barvu pfechodu pak zvolime pomoci metody
SetBackground2(). Na zavér metodou ResetCamera() upravime pozici kamery tak, aby
téleso zabiralo cely prostor vykreslovaciho okna.

> Zdroj: VTK: vtkRenderer Class Reference. VTK Documentation [online]. © 2012 [cit. 2012-05-20].
Dostupné z <http://www.vtk.org/doc/nightly/html/classvtkRenderer.html#details>
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/** Renderer **jf

[/ /vytvoreni rendereru

vtkRenderer renderer = vtkRenderer.New();

//predani herce do rendereru
renderer.AddActor(actor);

//pridani kontur do rendereru
renderer.AddActor(contours);

//nastaveni prechodu od cerné do bilé barvy na pozadi
renderer.GradientBackgroundOn();
renderer.SetBackground(1, 1, 1);
renderer.SetBackeground2(8, @, 0);

[//nastaveni kamery tak, aby objekt zabiral cely prostor
renderer.ResetCamera();

vtkRenderWindow

Objekt vtkRenderWindow reprezentuje vykreslovaci okno, ve kterém jsou
zobrazeny vizualizované objekty. Vykreslovaci okno je okno v grafickém uzivatelské
rozhrani, do kterého jsou renderery vykresleny obrazky.® Do jednoho vykreslovaciho
okna muze byt pfifazeno nékolik rizné nastavenych rendereru.

Ukazkovy zdrojovy kod uvadi vytvoreni objektu vtkRenderWindow, nastaveni
velikosti okna - Sifky a vySky v pixelech a definovani jediného rendereru okna metodou
AddRenderer(), do které pfedame instanci objektu vtkRenderer vytvofenou v minulé
ukazce.

/** Vykreslovaci okno **/

vtkRenderWindow renderWindow = vtkRenderWindow.MNew();
J/nastaveni velikosti wykreslovaciho okna (sirka, wyska)
renderWindow.SetSize (1024, 768);

//predani rendereru do vykreslovaciho okna
renderWindow.AddRenderer(renderer);

vtkRenderWindowInteractor
Zpusob interakce uZivatele s vizualizovanou siti Ize ovlivnit pomoci objektu
vtkRenderWindowlnteractor. Tento objekt poskytuje mechanismy interakce klavesnice,

6 Zdroj: VTK: vtkRenderWindow Class Reference. VTK Documentation [online]. © 2012 [cit. 2012-05-20].
Dostupné z <http://www.vtk.org/doc/nightly/html/classvtkRenderWindow.html#details>

BRNO 2012 24



2 PROGRAMOVANI V PROSTREDI KNIHOVNY ACTIVIZ .NET

my$i a Gasovych udalosti.” Podle publikace ActiViz .NET User’s Guide (Kol. aut., 2008,
s. 16-17) jsou ve vychozim stavu interakce mysi a klavesnice nasledujici:

levé tlacitko mysi otaci kameru;

prostiedni tlacitko mysi posouva kameru v roving;

pravé tlacitko mysi a scrollovani pfiblizuje/oddaluje objekt;

klavesa | zapne rezim joystick, kdy pfi stisku tlaCitka mysSi a posunu mysi je

zahajen plynuly pohyb;

e klavesa t zapne rezim kruhového ovladace, kdy pfi stisku tlaCitka je sledovan
pohyb mysi;

e klavesa f stisknutd nad hercem vybere ohnisko kamery, kamera je pak posunuta

k tomuto bodu blizZe;

klavesa w zobrazi herce v sitovém rezimu;

klavesa s zobrazi herce v rezimu povrchu;

klavesa r umisti kameru tak, aby byly viditeIné vSechny objekty hercu.

Knihovna ActiViz .NET pfichazi s nékolika dalSimi pfipravenymi zpUsoby
interakce, vybrani zpusobu z hlediska objektu vtkRenderWindowlnteractor probiha
pfedanim instance objektu nékterého z tzv. pozorovatell v metodé SetinteractorStyle().
V  ukazce zdrojového kodu nejprve  vytvofime  pozorovatele  objektem
vtkinteractorStyleTrackballCameram nasledné objektu vtkRenderWindowlnteractor
pfedame v metodé SetRenderWindow() instanci vykreslovaciho okna, ke kterému
se ma definovany zpUsob interakce vazat.

/*% Interakce uzivatele **/

//vytvoreni pozorovatele - zplsobu interakce s vizualizovanymi daty

vtkInteractorStyleTrackballCamera interactorStyle =
vitkInteractorStyleTrackballCamera.New();

[/ /vytvoreni objektu ovladajiciho interakci

vtkRenderWindowInteractor interactor =
vtkRenderWindowInteractor .New();

//nastaveni objektu pomoci vytvoreného pozorovatele

interactor.SetInteractorStyle(interactorStyle);

//aplikace stylu interakce na wykreslovaci okno

interactor.SetRenderWindow(renderWindow) ;

! Zdroj: VTK: vtkRenderWindowInteractor Class Reference. VTK Documentation [online]. © 2012
[cit. 2012-05-20]. Dostupné z
<http://lwww.vtk.org/doc/nightly/html/classvtkRenderWindowlnteractor.html#details>
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Zahadjeni a obnoveni renderovani

Po pfipravé vSech objektu, které jsou soucasti renderovaciho procesu, muzeme
pfistoupit k zahajeni renderovani. Timto krokem je pfedevsim zavolani metody Render()
objektu vtkRenderWindow. Metodu Render() muzeme volat také u objektu vtkRenderer.
V pojeti vtkRenderWindow ma vSak volani této metody obecné&jSi charakter, nebot jim
je zahgjeno renderovani vSech rendererl pfifazenych do vtkRenderWindow().
Vzhledem k tomu, Ze jsme v ukazkach pouzili individualni zpUsob interakce s daty, je
nutné zahgjit také tuto interakci zavolanim metody Start() objektu
vtkRenderWindowlnteractor().

/** Renderovani **/

//zahajeni vykreslovani
renderWindow.Render();

//zahajeni interakce s uzivatelem
interactor.Start();

V pfipadé zmény vizualizace po zahajeni renderovani je nutné vizualizacni okno
pferenderovat a obnovit tak aktualni nastaveni. Prerenderovani je nutné provést
pfedevsim po nasledujicich zménach:

e pfidani/odstranéni herce;
e pfidani/uprava skalarniho pole s pozadavkem na jeho zobrazeni ve formé
barevné skaly.

Z hlediska zdrojového kodu probiha prerenderovani vykreslovaciho okna stejnym

zpusobem, jako v pfipadé zahajeni renderovani, tedy zavolanim metody Render() tfidy
vtkRenderWindow.
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3 Control2D, Control3D a jejich implementace v ukazkovém
programu Vizualizace

Cilem meého bakalarského projektu je wvytvofit dva ovladaci prvky, které
implementuji funkénost obsahlé knihovny ActiViz .NET se zaméfenim na vizualizaci dat
ve dvou a tfirozmérné oblasti. Soucasti projektu je dale formulafova aplikace
Vizualizace, ve které je demonstrovano pouziti vytvofenych ovladacich prvku.
Formulafova aplikace také obsahuje tfidu GMSHFileParser, pomoci které Ize jednoduse
zpracovat sité exportované z freeware programu GMSH.

Vzhled komponent Control2D a Control3D je shodny. Nejvétsi ¢ast komponenty
tvofi vizualizacni okno, v némz je zobrazeno téleso. Nad timto oknem se nachazi menu
s vybranymi ovladacimi prvky komponenty. Pod poloZzkou Options Ize pfepinat
povrchovy a sitovy méd a vy istit okno, tedy odstranit z néj vSechny zobrazené herce.
Vedle Options se nachazi volba shrink faktoru, tedy koeficientu smrsténi bunék sité.

Options ~|| Shrink factor: 1 - Shrink faktor
Surface

Clear window

Moznosti interakce

Vizualizacni okno

i u}

Obr. 4: Navrh vzhledu komponenty v MS Visual Studion 2010
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3.1 Motivace

Duvodem pro vyvoj rozSifujici komponenty misto celistvého programu je
pfedevSim znovupouzitelnost takové komponenty v jinych aplikacich. Control2D a
Control3D pfedstavuji pomyslnou programatorskou vrstvu vy$si urovné nad knihovnou
ActiViz .NET. Vznikne-li tedy pozadavek na rychlou, jednoduchou a ekonomickou
implementaci vizualizacni C€asti do aplikace, nemusi vyvojaf podrobné studovat
funkCénost celé knihovny ActiViz .NET, ale vystaCi si se znalosti jednoduché API
(Application Programming Interface) komponent.

Vytvofené komponenty jsou predevSim vhodné pro programy, které poskytuji
feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Jejich nejcastéjSim pouzitim tak zfejmé bude
vizualizace vystupu metody konecnych prvka.

3.2 Rozdil mezi Control2D a Control3D

Jak jiz nazvy jednotlivych ovladacich prvkld napovidaji, komponenta Control2D je
uréena pro zobrazeni téles v roving, zatimco komponenta Control3D vizualizuje objekt
v prostoru. Tim v8ak neni feCeno, Ze prostfednictvim Control2D nelze zobrazit
prostorové téleso a naopak pomoci Control3D rovinné téleso.

Pfi nacteni sité prostorového télesa (tedy sité, jejiz vrcholy bunék maji nenulové
soufadnice z) do Control2D jsou v metodach, které pini data do datovych objekt,
souradnice z ignorovany a jejich hodnota je nastavena na 0. Vystupem je tedy projekce
télesa puvodné zobrazeného v souradnicich x - y - z do roviny x - y. Pfi tomto zobrazeni
je vSak nutné pocitat s moznym zkreslenim sité.

Jako pfiklad uvedme krychli, ktera je pfi pohledu na vrchni podstavu zobrazena
pfi projekci do roviny jako Ctverec. Kazda usecCka hrany spodni podstavy krychle je
ve zobrazeném Ctverci prekryta stejné dlouhou usecCkou hrany horni podstavy krychle.
Ctverec je tedy fakticky zobrazen dvakrat, pfestoZe nase oko jej vlivem shodného tvaru
podstav vnima pouze jednou. Stejnym zpusobem by byly pfekryty i jednotlivé buriky sité
v podstavach a buriky v objemu krychle.
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136..‘-‘ Vizualizace =k
U =

File Visibilty Function Contours

Options ~ | Shrink factor: 1 v

Obr. 5: Zobrazeni prostorového télesa v Control2D

PFi zobrazeni rovinného télesa prostfednictvim Control3D nedochazi k Zzadnym
nezadoucim jevim. Sit' je zobrazena nezkreslené, uzivatel vSak ma moznost pracovat
s objektem jako s prostorovym.
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Obr. 6: Zobrazeni rovinného télesa v Control3D

Jak bylo ukazano, komponenty Control2D a Control3D neomezuji poCet dimenzi
zobrazovaného télesa, s objektem vSak zachazeji vzdy jako s rovinnym (Control2D),
interakce s vizualizovanymi daty. Zatimco pfi pouziti Control2D ma uzivatel moznost
objekt pouze posouvat, pfiblizovat a oddalovat, pfi vizualizaci v Control3D je mozné
objekt také prostorové otacet.

3.3 Problémy pfi vyvoji

3.3.1 Reference na knihovnu ActiViz .NET

Vyvoj ovladacich prvkl podléhal nékolika pozadavkim. Predné bylo nutné
myslet na moznost nenaro¢né implementace komponent do programu a jednoduchost
celé API. V souladu s timto pozadavkem bylo potfeba zajistit nezavislost projektu
na knihovné ActiViz .NET, jejiz referencovani neni zcela trivialni. Reference
na knihovnu ActiViz .NET jsou proto poskytnuty pouze v komponentach a pfi jejich
implementaci do aplikace tak sta¢i uvést pouze referencni zdroj komponent.
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V prvni fazi vyvoje jsem tento poZzadavek podcenil a v demonstraénim programu
Vizualizace jsem komponentam predaval jiz vytvorené datové soubory VTK, Cimz
vznikala nechténa zavislost. Navic byla cela knihovna ActiViz .NET kopirovana
duplicitné jak do slozek komponent, tak do slozky samotného programu a celkova
velikost zkompilované aplikace tak prekraCovala pfipustnou mez.

Tento problém mél nastésti jednoduché feSeni ve formé pfesunu algoritmu
plnéni datovych soubord VTK do metod komponent. V aplikaci tedy staci vytvofit pole
bodl a jednotlivych bunék sité (napf. pomoci tfidy GMSHFileParser) a ty pak postupné
predat skrz inicializacni metody komponentam.

3.3.2 Dvourozmeérna vizualizace
Knihovna ActiViz .NET je primarné uréena pro zobrazovani a praci s daty

bez moznosti prostorového otaceni). Rovinné zobrazeni je v Control2D feSeno pouzitim
objektu vtkinteractorStylelmage, jimz jsou pfed renderovacim procesem omezeny
moznosti interakce uzivatele s vizualizovanymi daty.

3.3.3 Volba datového souboru

Pro vizualizaci prostorovych téles, u kterych je mimo 2D sit obvodového plasté
pfitomna také 3D objemova sit vnitfniho prostoru, jsem v posledni fazi vyvoje pfidal
komponenté Control3D podporu pro bunku Cd&tyistén, ze které se objemové sité
ve vétSiné pfipadu skladaji. Po renderovani v sitovém maédu byly Ctyfstény vykresleny
spravné, nicméné po zapnuti povrchového modu bylo u &tyfsténl viditelné chybné
vykresleni nékterych stén. Stény, které mély byt viditelné nebyly vykresleny vubec,
naopak stény dale od kamery, které byt viditelné nemély, renderovaci systém vykreslil.

VyzkouSel jsem nékolik konfiguraci objektu herce, pfedevS§im nastaveni
vlastnosti BackfaceCulling (vykreslovani zadnich stén) a FrontfaceCulling (vykreslovani
pfednich stén), ale zadna z nich problém nevyfeSila. Jak jsem nakonec zjistil, cely
problém byl zplsoben chybné zvolenym datovym souborem. Plvodné byl totiz
u komponenty Control3D pouzit datovy soubor vtkPolyData, ktery chybné interpretoval
orientaci Ctyfsténu. Pouzitim souboru vtkUnstructuredGrid spole¢né s mapperem
vtkDataSetMapper byl problém vyfesen.

3.4 Manual Control2D a Control3D

V nasledujicim manualu jsou popsany postupy pfi praci s komponentami
ve vlastni formulafové aplikaci. Vefejné metody obou komponent Control2D a
Control3D jsou pro praci se zobrazenym objektem pojmenovany stejnymi nazvy. Presto,
Ze je nasledujici popis omezen na praci s obecnéjSim Control3D, Ize jej aplikovat také
na Control2D.
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Manual rovnéz predpoklada, Ze vyvoj aplikace probiha v prostfedi Microsoft
Visual Studio 2010. V jinych verzich tohoto software se mohou nékteré postupy,
predevsim zpUsob implementace ovladacich prvka, lisit.

Souc€asti manualu jsou také ukazky zdrojového kodu. Popis celého
vizualizaCniho procesu je uspofadan tak, ze poskladanim kusl koédu v poradi, v jakém
jsou v textu uvedeny, vznikne funkéni aplikace. PInéni a zobrazeni dat, vizualizace
skalarniho pole a zobrazeni kontur doporuc€uji umistit napf. do metod spousténych
tlaCitkem, tedy ne do konstruktoru formularové aplikace. V uvedeném pfikladu je kazdy
funkCni celek spoustén tlacitkem nachazejicim se pod vizualizaénim oknem controlu.
Aplikaci, kterou v nasledujicim textu vytvofime, je mozné nalézt na pfilozeném CD
pod nazvem mojeVizualizace.

3.4.1 Implementace komponenty do formularové aplikace

Ovladaci prvek budeme pfidavat do existujiciho projektu formularové aplikace.
Popsano je pfidani komponenty Control3D. Control2D je mozné pfidat stejnym
postupem, slozky a soubory jsou vSak pojmenovany Control2D.

Prvnim krokem implementace je pfidani referenci, tedy uréeni adresy souboru
Control3D.dIl. Tento soubor se ve sloZzce komponenty Control3D nachazi na adrese
bin/Release/. Pfed ur€enim adresy vSak zkopirujeme celou slozku Control3D do slozky
naseho projektu a adresu na soubor .dll budeme uvadét vzdy z této lokalni kopie.
Ve Visual Studiu v Solution Exploreru (klavesova zkratka Ctrl + W, S) klikneme pravym
tlaCitkem mySi na nazev projektu a v kontextovém menu vybereme polozku
Add Reference. V otevieném dialogovém okné v zalozce Browse otevieme slozku
projektu a z ni otevieme Control3D.dlIl.

Nase formulafova aplikace ma nyni pfistup k metodam komponenty, ovSem
ovladaci prvek se zatim nevyskytuje v Toolboxu a neni tak mozné jej pfidat
do formulafe. Pro zpfistupnéni komponenty proto klikneme pravym tlaCitkem mysi
na Toolbox (klavesova zkratka Ctrl + W, X) a nasledné vybereme polozku Choose
Items. Ve spodni €asti otevifeného dialogového okna klikneme na tlaCitko Browse a
vybereme soubor Control3D.dll. Pro pfidani ovladaciho prvku do formulare pfetahneme
v rezimu Designer (klavesova zkratka Shift + F7) polozku Control3D z Toolboxu
na pozadované misto ve formulafi. V ramci ukazkovych zdrojovych kédu je komponenta
pojmenovana jako control3D.
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Obr. 7: Formulafova aplikace s pridanou komponentou Control3D v MS Visual Studio
2010

3.4.2 Podminkové metody

Pfi praci s komponentou se Casto dostaneme do situace, kdy je algoritmus
mozné provest pouze pfi splnéni urCitych podminek. K rozhodnuti podminky pfitom
potfebujeme data, ktera jsou uloZzena v privatnich vlastnostech komponenty a
z prostfedi formularové aplikace k nim tak nemame pfistup.

V komponentach jsou pro tyto situace pfipraveny dvé vefejné podminkové
metody, které vraceji boolean hodnotu jakoZto vysledek dotazované podminky.

e Metoda hasData() ovéfuje, zda je v komponenté naplnén hlavni datovy soubor
sité. Ovéreni probiha zjisténim podtu bodl a bunék v datovém souboru, vysledek
metody je true pouze v pfipadé, Ze ani jedna z téchto hodnot neni rovna nule.
Metodou je vhodné podminit algoritmy, které pro svou funkci vyzaduji data sité
(napft. vizualizace skalarniho pole).

e Druhou metodou je hasValues(), ktera zkouma dostupnost skalarniho pole.
Touto metodou je vhodné podminit algoritmy, jejichz funkce je =zavisla
na hodnotach skalarniho pole (napf. zobrazeni kontur).

3.4.3 Struktura dat sité a jejich predani komponenté

Pro zobrazeni sité je nejprve nutné pozadovanou sit’ definovat pomoci poli bod
a bunék. Vzhledem k objektové orientovanému pfistupu jazyka C# jsou pole tvofena

BRNO 2012 33



3 CONTROL2D, CONTROL 3D A JEJICH IMPLEMENTACE V UKAZKOVEM PROGRAMU
VIZUALIZACE

instancemi tfidy System.Array, konkrétné se jedna o tzv. zubata pole (pole poli).
Jednotlivé polozky poli jsou tvofeny vektory typu double, resp. integer.

Pole bodu

Vychozim polem pro definici sité je pole bodld. Musi obsahovat soufadnice vSech
vrcholl kazdé bunky pouzité v siti. Kazdy bod je identifikovan svym indexem v poli,
indexu se nasledné vyuziva pfi definici bunék. Pocet prvkl v kazdé z dimenzi pole se
odviji od typu pouzité komponenty. Pole s 1 body ma v pfipadé Control2D 72 prvku
(2 sloupce, n fadkua), v pripadé Control3D pak 7 x3. Soufadnice kazdého bodu v poli
jsou zadany jako Cisla typu double.

Definice jednoduchého pole bodu v 3D mlZze vypadat napf. takto:

double[][] points = new double[4][] {

new double[] { @, @, @ },

new double[] { 1.8, 8, @ },
new double[] { @, 1.8, @ },
new double[] { @, @, 1.8 }

};

Pole je z hlediska komponenty interpretovano jako databazova tabulka. Jeho
Cislovani tedy na rozdil od béznych konvenci zacCina od indexu 1. Pod polozkou
sindexem 1 se tak v uvedeném prikladu nachazi bod definujici pocatek soufadného
systému, na pozici 2 je bod na ose X, na pozici 3 bod na ose y a na pozici 4 bod na ose
z.

Pole je vhodné si v aplikaci ulozit napf. do privatni vlastnosti, pofadi bodu a jejich

Vv s

Pole bunék

Mnozina elementarnich geometrickych uatvard sité, tzv. bunék, je definovana
pomoci dvoudimenzionalnich poli, jejichz struktura se [iSi podle typu bunky.
Komponenty momentalné podporuji nasledujici typy bunék (v zavorce je uveden pocet
bodl a celkovy pocet prvkl pole o 1 elementech):

usecka (2 body, n %2 prvki);
trojuhelnik (3 body, 1 %3 prvki);
CtyFstén (4 body, 14 prvkd, pouze Control3D).

Kazda polozka pole bunék je tvorfena pfisluSnym poctem celoCiselnych indexu
z pole bodu.
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Ukazkové pole s definici usecek tvofenych body z predchoziho pfikladu mize
vypadat nasledovné:

int[][] lines = new int[3][] {

new int[] ; 1, 2 },
new int[] { 1, 3 7},
new int[] { 1, 4 }

}s

Prvni z uvedenych usecek je vymezena body s indexem 1 a 2, tedy poCatkem
soufadné soustavy a bodem na ose Xx. Druha useCka body na pozicich 1 a 3. Treti
usecCka pak body s indexem 1 a 4. Uvedené usecky tak tvofi normalovy osovy kFiz.

Podobné mulzeme definovat pole dvou trojuhelniki lezicich v roviné x - y a
Vrovinéy - z:

int[][] triangles = new int[2][] {
new int[] { 1, 2, 3 },
new int[] { 1, 3, 4 }

};

Priklad pole, definujiciho jeden Ctyfstén vytvoreny ze vSech &ty bodu:

int[][] tetrahedrons = new int[1][] {
new int[] { 1, 2, 3, 4}
¥

Po ziskani Ci naplnéni dat pfedame jednotliva pole ovladacimu prvku. Kazdy typ
podporovanych vstupnich poli ma v komponenté k dispozici intuitivné€ pojmenovanou
metodu, do které se dané pole pfeda jako parametr. Nasledujici ukazka demonstruje

pfedani vySe vytvofenych poli points, lines, triangles a tetrahedrons do komponenty
Control3D:

control3D. setPoints(points);
control3D.setlines(lines);
control3D.setTriangles(triangles);
control3D.setTetras(tetrahedrons);
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3.4.4 Zobrazeni dat
Mame-li vytvofena a naplnéna data, muzeme pfistoupit k jejich zobrazeni, které
probiha ve 3 krocich:

e zmapovani dat,
e vytvoreni herce a
e renderovani.

V prvnim kroku je nutné zmapovat naplnény datovy soubor. Mapovani
provedeme zavolanim metody mapData(), ktera nepfijima zadny vstupni parametr.
Zmapovana data jsou ulozena jako vlastnost aktualni instance komponenty. Nasledné
z dat vytvofime herce zavolanim metody createDataActor(). Poslednim krokem je
zavolani metody render(), ktera zpusobi zobrazeni dat ve vizualizatnim okné
ovladaciho prvku.

control3D.mapData();
control3D.createDataActor();
control3D.render();

V této fazi muzeme kompletni projekt sestavit (klavesova zkratka F6) a spustit
(klavesova zkratka F5). Pokud byl dodrzen popsany postup, je ve vizualizatnim okné
ovladaciho prvku nyni zobrazen pouze Ctyfstén. Trojuhelniky a usecky viditeIné nejsou,
protozZe splyvaji se st€énami, resp. hranami ¢tyfsténu. K tomu, abychom si ovéfili, zda se
trojuhelniky a usecky zobrazily spravné, nam poslouzi zabudovany shrink filtr, ktery
nastavime na hodnotu mensi nez 1. Zmensime tak velikost bunék bez zmény polohy
jejich tézisté. Mezi jednotlivymi bunkami nam tim vzniknou mezery, diky kterym
muzeme pozorovat vSechny puvodné splyvajici utvary.

Mulzeme také rovnou vyzkouSet rozdil mezi povrchovym a sitovym maodem,
v menu Options staci kliknout na polozku Surface mode (jeji odSkrtnuti zobrazi sit).
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Obr. 8: Vystup testovaci aplikace

3.4.5 Vizualizace skalarniho pole

Dulezitou funkénosti komponent je moznost vizualizace skalarniho pole, tedy
proloZeni sité funkci a zobrazeni vyslednych hodnot pomoci barevné Skaly pfimo
na télese. Z hlediska nasSi aplikace staCi prfedat komponenté skalarni pole jako
jednodimenzionalni pole typu double[], ve kterém je zachovano poradi hodnot z pole
bodl. Prvni hodnota skalarniho pole tak pfislusi k prvnimu bodu, druha k druhému atd.
Skalarni pole se s polem bodl musi samozfejmé shodovat také v poctu prvka.

Vizualizace skalarniho pole predpoklada pFfedchozi predani dat sité
do komponenty. Pfed spusténim algoritmu je proto vhodné tuto skuteCnost ovéfit
podminkovou metodou hasData().

Pro demonstraci si zvolime jednoduchou funkci f(Z:4:2) =2 +y+2 pogitajici
hodnoty skalarniho pole jako souc€et hodnot soufadnic bodu. Hodnoty budeme pocitat
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v cyklu for pro kazdy bod nasi sité a vysledky budeme ukladat do pole v proménné
results:

double[] results = new double[points.lLength];
for (int i = @; i < points.Length; i++)
{
results[i] = points[i][@] + points[i][1] + points[i][2];
h

Vysledky vypoctl pfedame komponenté jako parametr metody setPointValues().
Metoda pfifadi jednotlivé hodnoty skalarniho pole pfisluSnym bodim a podle maximalni
a minimalni hodnoty v poli vygeneruje barevnou Skalu, ze které pak kazdému bodu
pfifadi konkrétni barvu. Chceme-li na levé strané vizualizacniho okna ovladaciho prvku
zobrazit také indikator rozsahu barevné Skaly, zavolame metodu addRangeBar().
Vzhledem k tomu, Ze jsme nyni pozménili vlastnosti zobrazené sité, je nutné objekt
pferenderovat pomoci metody refresh(). Nasleduje ukazka popsaného zdrojového kédu:

control3D.setPointValues(results);
control3D.addRangeBar();
control3D.refresh();

Po sestaveni a spusSténi aplikace vidime, Zze naSe téleso zménilo oproti

v v,

hodnotou Cervenég, bodim s nejvy$si hodnotou je pfifazena modra barva.
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Obr. 9: Vizualizace skalérniho pole f(%:4,2) =z +y+2z

3.4.6 Zobrazeni vrstevnic skalarniho pole

Zobrazeni vrstevnic je z hlediska komponenty podminéno existenci sité a
skalarniho pole. Pfed zobrazenim vrstevnic je tedy dobré zkontrolovat dostupnost
téchto dat pomoci podminkovych metod hasData() a hasValues().

Pro praci s vrstevnicemi je v komponentach pfipravena pretizena metoda
contours(), do které muze vstupovat jeden, nebo &tyfi parametry. Prvni parametr je
pro obé varianty stejny. Jedna se o celé Cislo definujici poCet kontur, které budou
zobrazeny. V pfipadé druhé varianty nasleduji dal$i tfi parametry, jimiz je definovana
Cervena, zelena a modra slozka barvy vrstevnic. Kazda slozka barvy je Cislo typu
double, oproti klasické definici RGB jsou sloZky normalizovany a mohou tak nabyvat
pouze hodnot z intervalu <0:1>_ Pfi volani metody s jednim parametrem budou kontury
vykresleny vychozi ¢ernou barvou.
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Po provedeni metody contours() je podobné jako v pfipadé vizualizace
skalarniho pole nutné pferenderovat zobrazenou sit metodou refresh().

Pro demonstraci je uveden zdrojovy kod, jehoz vysledkem bude zobrazeni péti
bilych vrstevnic skalarniho pole, které jsme spolecné s télesem vytvorili v pfedchozi
¢asti manualu.
control3D.contours(5, 1, 1, 1);
control3D.refresh();

V pfipadé prostorového télesa jsou vrstevnice zobrazeny jako plochy, coz je
viditelné po smrsténi bunék sité shrink filtrem. PfestoZe pozadovany pocet kontur
uréeny prvnim parametrem metody je 5, viditelné jsou pouze 4 vrstevnice. Tato
nesourodost je zpusobena algoritmem, ktery pfi vypoCtu intervalu, ve kterém budou
kontury zobrazeny, umisti vzdy prvni vrstevnici na zaCatek barevné Skaly a posledni
zcela na konec. V pripadé naseho télesa je tak prvni kontura tvofena pouze bodem
pocatku soufadné soustavy, ktery neni vykreslen.

@ Forml e W [ W

Options ~ | Shrink factor: 0.8 -

0.0uy

[Zobrazit } [ Pocitat sumu ] LVrstevnice 1

Obr. 10: Zobrazeni vrstevnic skalarniho pole
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3.4.7 Seznam verejnych vlastnosti

bool ToolBarVisibility
Nastavenim na hodnotu false je skryto horni zabudované menu ovladaciho
prvku, nastavenim na true je menu zobrazeno. Vychozi hodnota je true.

3.4.8 Seznam verejnych metod

bool hasData()
Ovérfeni existence objektu, ktery ma byt zobrazen. Vrati true, je-li v komponenté
naplnén datovy soubor, v opacném pfipadé vrati false.

bool hasValues()
Ovéreni existence skalarniho pole. Vrati true, jsou-li v komponenté definovany
hodnoty bodu, v opaéném pfipadé vrati false.

void surfaceOn()
Zobrazeni vizualizovaného objektu v povrchovém maodu.

void surfaceOff()
Zobrazeni vizualizovaného objektu v sitovém maodu.

void clearWindow()
Odstranéni zobrazeného objektu z vizualiza¢niho okna.

void setPoints(double[][] points)

Naplni pfedané multidimenzionalni pole se soufadnicemi bodi do datového
souboru. Parametr points je pole poli dvou (Control2D), resp. tfi (Control3D) soufadnic
typu double. V definici bunék je pole indexovano od Cisla 1.

void setLines(int[][] lines)

Naplni pfedané multidimenzionalni pole s definicemi uUseek do datového
souboru. Predpoklada, Zze datovému souboru byly pfedany body prostfednictvim
metody setPoints(). Parametr lines je pole poli dvou celocCiselnych indext z pole bodu.

void setTriangles(int[][] triangles)

Naplni pfedané multidimenzionalni pole s definicemi trojuhelniki do datového
souboru. Predpoklada, Ze datovému souboru byly pfedany body prostfednictvim
metody setPoints(). Parametr triangles je pole poli tfi celo€iselnych indexd z pole bodu.

void setTetras(int[][] tetras)
Naplni pfedané multidimenzionalni pole s definicemi ¢tyfstént do datového
souboru. Predpoklada, Ze datovému souboru byly pfedany body prostfednictvim
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metody setPoints(). Parametr tetras je pole poli ¢tyf celo€iselnych indexd bodd z pole
bodu.

void mapData()
Zmapuje datovy soubor podle aktualniho nastaveni na sitovy, nebo povrchovy
model a pfipravi vstup pro vytvoreni herce.

void createDataActor()
Vytvorfi herce, tedy sit, jez bude objektem vizualizace. Pfedpoklada naplnény
datovy soubor sité zmapovany pomoci metody mapData().

void render()

Inicializuje zobrazeni herce ve vizualizaChim okné a zahaji renderovani.
Pfedpoklada naplnény datovy soubor sité zmapovany pomoci metody mapData() a
existenci herce vytvofeného metodou createDataActor().

void refresh()
Obnovi renderovani herce po provedeni zmén.

void setPointValues(double[] values)

Ulozi hodnoty pfedaného skalarniho pole jako atributy k jednotlivym bodim
v datovém souboru, vygeneruje barevnou Skalu a pfifadi bodim barvu. Pfedpoklada
naplnény datovy soubor. Parametr values je pole hodnot skalarniho pole typu double,
pocet a poradi polozek v poli musi byt shodny s poétem a pofadim polozek v poli bodu
datového souboru.

void disposePointValues()
Odstrani hodnoty pfedem definovaného skalarniho pole a pfifadi bodim vychozi
bilou barvu. Pfedpoklada naplnény datovy soubor.

void addRangeBar()
Pfida indikator rozsahu skalarniho pole. Pfedpoklada naplnény datovy soubor a
naplnéné skalarni pole pomoci metody setPointValues().

void removeRangeBar()
Odstrani indikator rozsahu skalarniho pole.

void contours(int count)

Vykresli pfedany pocCet Cernych kontur. Pfedpoklada naplnény datovy soubor a
naplnéné skalarni pole pomoci metody setPointValues(). CeloCiselny parametr count
uréuje pocet kontur, ktery bude zobrazen.
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void contours(int count, double r, double g, double b)

Vykresli pfedany pocCet kontur. Pfedpoklada naplnény datovy soubor a napinéné
skalarni pole. CeloCiselny parametr count urCuje pocet kontur, ktery bude zobrazen,
parametry r (Cervena), g (zelena) a b (modra) typu double jsou normalizované slozky
barevného modelu RGB.

void removeContours()
Odstrani vykreslené kontury z télesa. Pfedpoklada naplnény datovy soubor.

void saveAsPNG()

Zobrazi saveFileDialog a ulozi do vybraného .png souboru aktualni stav
vizualizacniho okna vcetné vSech zobrazenych objektl a vlastnosti sité. Pfedpoklada
naplnény datovy soubor.

3.5 Ukazkovy program Vizualizace

Ukazkova aplikace Vizualizace obsahuje implementaci obou komponent
Control2D i Control3D. Typ komponenty, ktery je pro vizualizaci pouzit, rozhoduje
uzivatel pfi nacitani exportniho GMSH souboru. Obé komponenty jsou v aplikaci
umistény na stejném misté a prekryvaji se, neaktivni komponenta je pak pouze skryta
pomoci vlastnosti Visible.

Vedle ovladacich prvki komponenty rozSifuje aplikace moznosti interakce
uZivatele s vizualizovanymi daty dalSimi ovladacimi prvky, které jsou umistény
pfedevSim v hornim menu aplikace. V této kapitole tedy rozebereme moznosti
ovladacich prvka aplikace a dopad jejich pouziti na vizualizovanou sit.

3.5.1 Zakladni funkce horniho menu aplikace

Pro zahajeni vizualizace musi uzivatel aplikaci pfedat exportni soubor GMSH,
ze kterého jsou nacteny data do datového souboru konkrétniho ovladaciho prvku.
Nacteni souboru je mozné provést kliknutim na polozku File v hornim menu a
naslednym zvolenim mezi Load 3D GSMH file a Load 2D GMSH file. Touto volbou je
rozhodnuto, zda bude pouzit Control3D ¢&i Control2D. Vybranim souboru v dialogovém
okné je pak zahajeno renderovani vybranych dat.

V podmenu polozZky File se dale nachazi moznost Save as PNG, ktera spusti
dialogové okno vybéru .png souboru, do kterého je uloZzena aktualné zobrazena sit
v€etné vSech svych konfiguraci a pfipadné také indikatoru rozsahu barevné Skaly.
Jedna se tedy o printscreen vizualizacniho okna pouzité komponenty.

PFi praci s aplikaci miaze uzivatel potfebovat vyuzit cely prostor komponenty
pouze pro vizualizovanou sit, pfijJde mu tedy vhod skryti menu kontrolu. Tato moznost
se nachazi pod polozkou Visibility, kde staCi odskrtnout polozku Toolbars.
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3.5.2 Pripravena skalarni pole

Aplikace Vizualizace s sebou pfinasi nékolik vytvofenych skalarnich poli. Aby
bylo mozné skalarni pole vizualizovat, je nutné nejprve nacist data sité. Nasledné muize
uzivatel v hornim menu aplikace vybrat jednu z nabizenych funkci dvou, tfi, pfipadné
Ctyf neznamych. Pfi rovinné vizualizaci pomoci Control2D je vybér funkci vzhledem
k absenci tfeti soufadnice z omezen (viz pfiloha, obr. 13). Pfi vizualizaci skalarniho pole
je ve vizualizacnim okné komponenty rovnéz zobrazen indikator barevné Skaly,
ze kterého Ize odecist hodnoty jednotlivych barev.

V pfipadé volby nékteré z funkci proménné t, tedy Casu, se ve spodni Casti
aplikace zobrazi posuvnik, skrze ktery Ize hodnotu proménné t ve funkci ménit. Skalarni
pole se pfi zméneé této proménné dynamicky prepocitava, coz se ve vizualizaCnim okné
komponenty projevuje zménou zbarveni sité a pfepo¢tem hodnot v indikatoru rozsahu
barevné Skaly (viz pfiloha, obr. 14).

V podmenu poloZzky Functions se pod vypisem funkci skalarnich poli dale
nachazi poloZzka Clear functions, ktera vypne vizualizaci skalarniho pole a odstrani
indikator rozsahu barevné Skaly. Zobrazena sit je pak obarvena vychozi bilou barvou.

Funkce dvou neznamych

Tyto zakladni skalarni pole je mozné zobrazit jak v rezimu rovinné (viz pfiloha,
obr. 13), tak prostorové vizualizace. Skalary jsou pocitany ze soufadnic x a v,
k dispozici jsou nasledujici funkce:

4. f(-rf-,l'] :"r:?+y2

Funkce tfi neznamych
Skalarni pole, jejichz vysledek je pocitan ze tfi proménnych, jsou dvojiho typu.

e Funkce pouzZivajici proménné X, y a t je mozné pouzit ve dvojrozmérném
i tfirozmérmém rezimu, vysledné skalary Ize dynamicky ménit zobrazenym
posuvnikem hodnoty t.

e Funkce proménnych X, y a z je mozné zobrazit pouze pfi vizualizaci prostorové
sité.

Program obsahuje nasledujici skalarni pole tfi proménnych:
1. f(t:T:y) =z+y-sin(y- t}

- fltzy)=z+y-cos(z-t)
3. f{-'r-.%?i} — ﬂf2+yﬂ+:2
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Funkce ¢tyf neznamych

Skalarni pole pocitané ze ¢tyf proménnych jsou k dispozici pouze v pripadé
prostorové vizualizace. Jednotlivé skalary jsou pocitany z hodnot x, y, z a t, vysledné
skalarni pole Ize dynamicky pfepocCitat zménou hodnoty t. V programu jsou pfipraveny
nasledujici skalarni pole ¢tyrf proménnych:

1. fltzyz)=z+y sin(z-t)+2-cos(y-t)
o fltxyz)=x—cos(y-z-t)+z sin(z-t)

3.5.3 Vrstevnice

Byla-li zvolena funkce pro vizualizaci skalarniho pole, je mozné prubéh jejich
hodnot na télese zvyraznit zobrazenim vrstevnic. Pro ovladani vrstevnic slouzi posledni
polozka Contours v hornim menu aplikace. V podmenu této polozky je mozné kliknutim
na Options v otevieném dialogovém okné nastavit pocCet vrstevnic, ktery bude
zobrazen, a dale urcit, zda budou vrstevnice vykresleny v sitovém Ci povrchovém
rezimu (viz pfiloha, obr. 16 a 18).

Vrstevnice lze v aplikaci rychle zobrazit také bez predchoziho nastaveni
kliknutim na polozku Display v podmenu Contours. V pfipadé, Ze pfed timto rychlym
zobrazenim nebyly vrstevnice nastaveny, bude zobrazeno 10 vrstevnic v rezimu sité.
Pokud jiz nastaveni vrstevnic probéhlo, jsou po jejich rychlém zapnuti vykresleny
podle tohoto nastaveni. V povrchovém rezimu jsou vrstevnice vykresleny ¢ernou barvou
(viz pfiloha, obr. 15), v sitovém rezimu pak kvuli viditelnosti barvou bilou (viz pfiloha,
obr. 17).
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Zaver

Ugelem bakalafské prace bylo vytvofeni vizualizagnich programovych
komponent za pomoci knihovny ActiViz .NET. Stézejnim pozadavkem pfitom byla
jednoduchost nasledné implementace a pouzivani ovladaciho prvku. Tuto ¢€innost
by mél zvladnout také zacCinajici programator, ktery se s vizualizaci dat setkava poprve.

V textu prace je nejprve uveden obecny popis prostfedkd, kterych bylo k vyvoji
komponent pouzito, nasledné je v kapitole o vizualizaCni knihovné ActiViz .NET tato
knihovna popsana detailng€ji. V posledni kapitole se vénuji vytvofenym komponentam.
SoucCasti 2. a 3. kapitoly jsou ukazky komentovanych zdrojovych kodua, které
demonstruji zpusoby prace s knihovnou, resp. s komponentou na pfikladu vizualizace
nékolika jednoduchych bunék sité. Vysledkem zdrojovych kédd obou kapitol je shodny
program, u jednoho je v8ak pouZzita pouze knihovna ActiViz .NET, u druhého pak
vytvofeny ovladaci prvek. ZjednoduSeni procesu vizualizace je tak mozné ovéfit pfimym
porovnanim zdrojovych kodu obou aplikaci.

Knihovna ActiViz .NET obsahuje v oblasti vizualizace siti Siroké moznosti,
vytvofené komponenty je tak do budoucna mozné rozsifit o dalSi funk&nost.
Bylo by napf. vhodné umoznit zobrazeni bodu pomoci filtru vtkGlyph a bod tak
vykreslovat jako Ctverec. Mezi dalSi navrhy na rozSifeni patfi napf. Ciselné popisy
jednotlivych bunék a bodu, moznost zvétSeni vizualizacniho okna na celou obrazovku
(tzv. fullscreen), nebo pfesun moznosti ovladaciho prvku do kontextového menu,
zobrazovaného po kliknuti pravym tlacitkem mysi.
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Nazev

Rovinné téleso v sitovém rezimu s aplikaci filtru smrsténi bunék
s koeficientem 0,5 v Control2D

Sféra v povrchovém rezimu s aplikaci filtru smrsténa bunék s
koeficientem 0,5 v Control3D

Vizualizace skalarniho pole 2 neznamych v Control2D

Vizualizace skalarniho pole 4 neznamych v povrchovém rezimu
v Control3D

Vrstevnice skalarniho pole 3 neznamych v povrchovém rezimu v
Control2D

Vrstevnice skalarniho pole 4 neznamych v povrchovém rezimu v
Control3D

Vrstevnice skalarniho pole 4 neznamych v sitovém rezimu v
Control3D

Vrstevnice skalarniho pole 4 neznamych v sitovém rezimu s
aplikaci filtru smrsténi bunék s koeficientem 0,6 v Control3D

Detail bunék sité télesa v povrchovém rezimu s aplikaci filtru
smrsténi bunék s koeficientem 0,3 v Control3D
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PRILOHY

File Visibilty Function Contours

Options ~| Shrink factor: l

Surface

Clear window

Obr. 11: Rovinné téleso v sitovém rezimu s aplikaci filtru smrsténi bunék s koeficientem
0,5 v Control2D
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File Visibilty Function Contours

Clear window

Obr. 12: Sféra v povrchovém reZimu s aplikaci filtru smrsténi bunék s koeficientem 0,5
v Control3D
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File Visibilty | Function | Contours
Options ~ | Shri floy) =x+y
flxy)=x-y
flxy) =y-x
flxy) = x"2+y"2
it w y) =x +x*sin(y*t)
flt, % y) =x +y*cos(x*1)

flx, vy, 2) =22 + yA2 + 272

ftxyZ=x+y*sin(z*t) + z*cosly *t)
ftxyzZ)=x-cos(y*z*t) + z*sin(x * t)

Clear functions

Obr. 13: Vizualizace skalarniho pole 2 neznamych v Control2D
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File Visibilty
: Options ~ | Shri

Time (t):

Function | Contours

fixy) =x+y

fixy) =x-y

fxy) =y-x

fixy) = xA2+y"2

fit, x, y) =x +x*sin(y *t)
flt,x, y) =x +y*cos(x * 1)
Oy, z) =x"2 + yh2 + 272

ftxy,z)=x+y*sin(z*t) + z* cos(y * t)

fltxy,z)=x-cosy*z*t) + z*sin(x * 1)

Clear functions
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| Obr. 14: Vizualizace skalarniho pole 4 neznamych v povrchovém reZimu v Control3D |
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File Visibilty Function Contours

- 15
Options - | Shrink factor: 1 - Count:

Display mesh surface

Show contours ‘ Cancel ‘

Obr. 15: Vrstevnice skalarniho pole 3 neznamych v povrchovém reZimu v Control2D
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File Visibilty Function Contours
Options ~ | Shrink factor: 1 -

Show contours

Obr. 16: Vrstevnice skalarniho pole 4 neznamych v povrchovém reZimu v Control3D
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File Visibilty Function Contours
Options ~ | Shrink factor: 1 -

|| Display mesh surface

Show contours ‘

Obr. 17: Vrstevnice skalarniho pole 4 neznamych v sitovém rezimu v Control3D
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File Visibilty Function Contours

Options ~ | Shrink factor: I Count: (15

[] Display mesh surface

Show contours

Obr. 18: Vrstevnice skalarniho pole 4 neznamych v sitovém rezimu s aplikaci filtru
smrsténi bunék s koeficientem 0,6 v Control3D
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ile Visibilty Function Contours

Options ~ | Shrink factor: 0.3 -

Obr. 19: Detail bunék sité télesa v povrchovém rezimu s aplikaci filtru smrsténi bunék
s koeficientem 0,3 v Control3D
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