INLEDNING

Detta dr en kort text som gor ett forsok att pa ett Gverskddligt sitt sammanfatta dmnet vetenskaplig visualisering i
allminhet och kursen TNMO056 Vetenskaplig visualisering (Ken Museth, Linképings tekniska hégskola) i synnerhet.
Innehallet bygger till mesta delen pd de féreldsningar som givits under kursen, men dven till viss del pé kapitlen fyra
till sju 1 boken ”The Visualization Toolkit” (tredje utgdvan) av Schroeder, Martin och Lorensen samt pa diverse
forskningsartiklar — jag dr inte sd noga med att ange killor, det 4r bara att acceptera. Syftet med texten 4r att lisaren

ska fa en snabb inblick i dmnet tillsammans med nigra mer noggranna genomgingar av viktiga begrepp.

Innan vi botjar vill jag passa pa att papeka att den hir texten inte har genomgitt ndgon noggrann korrekturldsning
6verhuvudtaget, sa det kan mycket vil hinda att det férekommer trista stavfel eller andra sprakliga manévrar som inte
ar helt regelritta — en vild blandning av svenska och engelska facktermer ér ett exempel pa detta. Jag hoppas att dessa
inte ska vara sd frekventa att det totala intrycket férsdmras. Dessutom ér det inte helt oméjligt att jag gjort

faktamissiga misstag. Jag tror inte att det 4r si, men jag tinkte dndé sdga det for att vara pa den sikra sidan.

Hursombhelst, trevlig lisning! Och lycka till pa tentan, om du ldser infér en sddan...

VAD AR VETENSKAPLIG VISUALISERING?

Vetenskaplig visualisering dr ett dmne inom datorgrafik som gir ut pd att hitta pA metoder for att visa upp
vetenskaplig data som bilder pa ett sitt som gOr att betraktaren fir ut mer dn om denne tittat direkt pa bakomliggande
information. Tanken 4r att man genom sadana visualiseringar ska hjilpa betraktaren att firszd data och att lita denne

utforska, undersika och analysera den.

Ofta vill man visualisera férlopp som normalt ligger bortom vad den minskliga synen kan hantera. Det kan till
exempel vara att titta pd sidant som r6r sig vildigt snabbt, sidant som dr mycket litet, sidant som ligger langt borta
eller att se insidan pa solida objekt. En viktig och vanlig tillimpning hittar man inom medicin, dir man till exempel

kan utforska resultatet frain en magnetréntgen i 3D och undersoka vivnaden i en minniska.

Aven om avancerade renderingstekniker och 3D-grafik ofta anvinds sa ir det viktiga inte att skapa fina bilder, utan
att bilderna ska kunna férmedla den information de representerar — man ér alltsa inte nédvindigtvis ute efter

fotorealism.

Visualisering — att visa upp information i form av bilder — dr ett kraftfullt sitt att fora fram ett budskap. Det man kan
se med sina egna 6gon tenderar man att tro pd — férutsatt att man inte betvivlar att tekniken fungerar. Dirfor dr

vetenskaplig visualisering bade viktigt och komplicerat.
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VISUALISERINGSSYSTEMATIK

Hur passar dé visualisering in i datorgrafikomradet och vilka olika processer finns? For att gora det litet klarare kan

man titta pé figuren nedan, som jag ritat av frin Ken Museths férelisningsmaterial.

&abehandfng

Detektorer - imulering Datorer

Bildskarm

Till att bérja med sa maste man ha nigon form av (vetenskaplig) data. Denna kan antingen komma frin
datorsimuleringar eller fran “verklicheten” via samplingar (mitningar). Oavsett vilken metod man anvinder sa

kommer man fi data som bestdr av ett antal diskreta varden.

Nista steg dr att férbehandla data. Exempelvis kanske man vill konvertera frin ett format till ett annat eller rdkna ut
en sekunddr datatyp utifrin det man fatt frin simuleringen eller experimentet. Nir detta dr klart 4r det dags att vilja
hur man ska visualisera resultatet. Hir har man tva huvudsakliga val: antingen gir man direkt till en bild (sd kallad
direfet visualisering) eller sa berdknar man geometri som ett mellansteg och anvinder sedan kinda metoder frin

datorgrafiken for att skapa sjilva bilden. Det senare alternativet kallas indirekt visualisering.
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DATAINSAMLING

Som jag nyss nimnde sd kan man samla in den data man ska visualisera antingen genom simuleringar i en dator eller
genom att man samplar ett verkligt fétlopp. For att ge en liten inblick i hur det praktiskt gar till tinkte jag beskriva
nédgra datainsamlingstekniker frin den kategori ddr man gor fysikaliska méitningar. Eftersom det hela tiden handlar om
sampling — dven vid datainsamling genom datorsimuleringar — sa dr det bra om vi bérjar med att titta pd en

grundlidggande sats.

NYQUIST-SHANNONS SAMPLINGSTEOREM

Det finns en matematisk sats som kallas £6r Nyguist-Shannons samplingsteorem som beskriver férhallandet mellan

frekvenserna i den kontinuerliga signalen och samplingsfrekvensen.

En kontinuerlig funktion som beror av en variabel kan dterskapas exakt fran en mdngd sampel med
konstant avstdnd till varandra om och endast om samplingsfrekvensen dr minst dubbelt sd hog som den
hogsta frekvensen i funktionen.

Vad menas di med detta? Enkelt beskrivet si kan man sdga att sma detaljer i den kontinuerliga signalen inte kommer
att synas i den diskreta signalen om det ér for stort avstind mellan samplen. Detta dr ju ganska sjalvklart. Att
samplingsfrekvensen ska vara just dubbelt sa hog ar inte lika sjdlvklart, men eftersom det dr bevisat sa behover vi inte

bry oss om varfor det dr sé, bara a#t det dr sé.

Rent matematiskt kan satsen uttryckas sahir:

2Ax< Az‘nput
Hir ér den litet annorlunda uttryckt — avstindet mellan nitliggande sampel ska som mest vara halften sa stort som

insignalens vaglingd.

TEKNIKER FOR DATAINSAMLING

Detta avsnitt ska beritta litet mer om olika tekniker f6r det datainsamling. De exempel som tas upp ar himtade fran
den medicinska virlden, eftersom det ér ett stort tillimpningsomrade dir vetenskaplig visualisering kan géra mycket
nytta. Det finns naturligtvis manga andra vetenskapliga mittekniker som kan ge upphov till data som gar att

visualisera (seismologiska matningar, laserscanning, radar, ultraljud och sd vidare) men de kommer inte att behandlas

hir.

Jag anvinder de engelska termerna medvetet eftersom jag tror att de 4r ldttare att kinna igen frdn litteraturen dn de

svenska, sdrskilt i kursen TNMO56 (som ges pa engelska).

Magnetic Resonance Imaging (MRI)

Magnetic Resonance Imaging (MRI) ér en teknik ddr manniskan som ska undersékas liggs inuti en maskin som
skapar ett mycket starkt magnetiskt filt runt denne. Sedan utnyttjar man att viteatomernas rotation i vatten inuti
minniskan kommer att férindra magnetfiltet mirkbart f6r att skapa en bild av hur densitetsférdelningen av

viteatomer 1 vivnaden ser ut. Data som kommer ut dr en volym, alltsd tredimensionell information.



MRI ir bra pi att visa olika typer av mjuk vdvnad, vilket dr anvindbart om man till exempel férs6ker hitta en tumor.
Ben och andra hérda strukturer visas diremot inte sirskilt bra. Virt att ndimna ar att utsignalen har relativt laga

brusnivder, men att den kan variera vildigt mycket fran tillfille till tillfdlle f6r en och samma f6rséksperson.

Vidare far man siga att MRI ar férhallandevis sikert att anvinda. Sa linge som det inte finns nagra 16sa metallféremal
i ndrheten (och si linge man inte har pacemaker eller liknande) sé 4r det inte farligt 61 en minniska att genomgi en
MRI-scanning. Detta skiljer MRI fran till exempel Computed Tomography som jag beskriver nedan.

Functional MRI (fMRI)

Functional MRI (fMRI) fungerar som MRI med tilligget att man gér mitningar Gver en viss tid, sa utgdende data
varierar med tiden. Detta anvinds {6r att mita aktivitet 1 hjdrnan.

Diffusion MRI (DW-MRI eller DT-MRI)

Diffusion MRI (DW-MRI eller DT-MRI beroende pé utdatatyp) miter vattnets spridning i hjarnan. Denna teknik
utnyttjar att vatten sprids olika i olika typer av vivnad. Exempelvis kan vatten endsast spridas /ings med nervtridar och
tumérer hindrar vatten fran att spridas 6verhuvudtaget. Utdata dr antingen rena skalirer (DW-MRI) eller tensorer

(matriser 1 detta fall) (DT-MRI).

Computed Tomography (CT)

Computed Tomography (CT) baseras pa rontgenteknik. En manniska placeras inuti en maskin dir roterande
stralningskallor och motstiende detektorer framforallt avbildar ben och liknande harda strukturer fran ett stort antal
vinklar runt rotationsaxeln. Resultatet dr (efter viss efterbehandling) ett antal tvirsnittsbilder av den scannade
minniskan. Traditionellt har specialister anvint bilderna direkt och i sina huvuden skapat sig en bild av hur de interna
strukturerna i den undersdkta personen ser ut. Med vetenskaplig visualisering kan man bygga ihop tvirsnitten till

tredimensionella volymer som gar att underséka pé ett mycket mer intutitvt sitt.

CT ir en teknik som producerar en utsignal med hoga brusnivder. Dessutom dr det faktiskt farligt att genomga en
CT-scanning eftersom man utsitts for stralning. Dosen dr proportionell mot upplésningen pa utsignalen, sa vill man
ha riktigt detaljerade bilder si kommer man att utsitta férs6kspersonen f6r mycket strilning, vilket naturligtvis inte dr
att rekommendera. Tekniken anvinds dock allt mer i brottsundersékningar dir f6rsékspersonen inte lever och

dirmed inte tar ndgon skada av undersékningen.

Single Photon Emission CT (SPECT)

Single Photon Emission CT (SPECT) ir en variant av CT dir man injicerar ett radioaktivt sparimne i
férsokspersonen innan scanningen. Spardmnet avger gammastralar som fingas upp av en gammakamera, och

resultatet kan ge en bild av bland annat blodflédet i hjirnan.



Positron Emission Tomography (PET)

Positron Emission Tomography (PET) bygger som SPECT pa att man injicerar ett radioaktivt spardimne i personen
som ska undersékas. Sparimnet avger positroner som efter en kort stricka kolliderar med elektroner och avger tvi
gammastrilar var. Dessa fingas i sin tur upp av gammakameror och ger en bild av blodflédet 1 hjarnan. PET fungerar

alltsa ungefir som SPECT, men ger bilder med hégre kontrast.

Sammanfattningsvis kan man siga att MRI och CT uppticker strukturer medan fMRI, DW/DT-MRI, SPECT och
PET avbildar aktivitet.

Cryosection Imaging

En alternativ metod f6r avbildning av vivnad och struktur dr Cryosection Imaging. Denna teknik bygger pa att man
manuellt och handgripligt skivar upp férsdksobjektet (som maste vara nedfryst), firgligger intressanta delar av
tvirsnitten och tar bilder av varje skiva. En uppenbar nackdel dr férstas att férséksobjektet forstors, att det tar lang
tid och att det kan vara svart att se precis hur de olika skivorna ska radas upp relativt varandra. Férdelar dr att man far

hégupplésta bilder med bra kontrast.
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PIPELINES FOR VISUALISERING

Att gé frin vetenskaplig data till vettiga bilder dr komplicerat och innefattar ofta manga steg. For att processen ska bli
mer 6verskddlig har man tagit fram olika ”pipelines” som beskriver hur visualiseringen gar till. Det finns tva
huvudtyper av pipelines och jag ska beritta om bida tva, men férst tinkte jag gd igenom nagra begrepp som de har

gemensamt.

En pipeline innehaller killor (sources), filter (filters) och sinkor (sinks). En killa producerar nigon form av data, i
vart fall vetenskapliga sidana, och skickar ut dessa som en utsignal. Filter férindrar sin insignal och skickar resultatet
som utsignal. Sinkor tar emot en insignal och konsumerar denna — ingen utsignal ges. Killor, filter och sdnkor kan

kopplas ihop (seriellt eller parallellt) f6r att 4stadkomma det eftersokta resultatet.

Det finns tvd grundliggande regler som man maste ta hinsyn till ndr man ritar upp sin pipeline, oavsett vilken modell
man viljer att anvinda. Dels hat vi maultiplicitet, som talar om hur manga in- respektive utsignaler som en enhet (block)
i piplinen far ha. Exempelvis kan man tinka sig att ett “union-block” ska ta in tva eller flera insignaler och skicka ut
en utsignal, medan ett medelvirdesbildande filter tar in en insignal och skickar ut en utsignal. Sedan har vi datatyp,
som avgor vad det dr som far skickas in i ett block och vad det dr som kommer ut. Detta it viktigt att halla reda pa —

det gar till exempel inte att skicka in intensitetsvirden i ett block som férvintar sig koordinater och normaler.

DEN FUNKTIONELLA PIPELINEMODELLEN

Den férsta typen av pipeline kallas f6r funktionel/. 1 denna beskrivs

MRI-data MRI-data

killor och sinkor grafiskt som rektangulira block och filter som

rektangulira block med rundade hérn. Signalerna mellan blocken

Volym

ritas ut som pilar. Dessutom anges signalernas datatyp mellan
blocken explicit genom att man skriver ut typen mellan parallella,

horisontella linjer. Se den vinstra figuren hir intill f6r ett exempel.

Volym- Volym-

DEN NATVERKSBASERADE PIPELINEN rende ring rendering
Den andra pipelinetypen kallas for ndtverksmodell. Den dr mindre

strikt 4n den funktionella i och med att alla block (killor, filter och =rw.

sankor) betecknas likadant, som rektangulira block med rundade

hérn. Signalernas datatyper ritar man inte ut éverhuvudtaget — de ‘

anges /plicit, vilket innebdr att den som ska anvinda sig av
pipelinen miste lista ut vilka datatyper som ir aktuella baserat pa Datorskiarm Datorskarm

sammanhanget. Den hogra figuren hir intill visar ett exempel pa

pipeline enligt nidtverksmodellen.

EXEKVERING AV PIPELINEN

Det finns dven tva exekveringstyper £6r sidana hir pipelines. Den fOrsta kallas implicit pipelineexekvering. Den ir baserad
pé efterfrigan, sa att ndr ett block behéver uppdateras (till exempel bildskdrmen) sa skickas det en forfragan “bakat” i
pipelinen tills antingen den forsta kéllan nés eller tills man stoter pa ett block som ér aktuellt och inte behéver fa sin
insignal uppdaterad. Sedan utférs exekveringen bakifran och framat, sd att det block dér propagetingen av
uppdateringsfoérfrigan stannade dr det som uppdateras foérst, och det block som ursprungligen begirde uppdateringen
exekveras sist. Denna modell anvinds exempelvis i programpaketet VTEK.
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Den andra typen av exckvering heter explicit pipelineexcekvering. Dir finns det en central enhet som kallas executive som
har kopplingar till alla block och som héller reda pa vilka som maste exekveras. Detta innebir férstas att alla block
hela tiden maste tala om f6r executive-enheten nir de modifierats. Denna metod anvinds till exempel i det

kommersiella visualiseringsprogrammet AVS.

TERMINOLOGI FOR DATAMANGDER

Inom alla typer av vetenskaplig visualisering hanterar man datamingder av olika slag — det dr ju det som ir hela vitsen
med alltihop. Fér att man ska ha ett gemensamt sprak for att beskriva vad man haller pd med s finns det en

vedertagen terminologi som dr nédvindig att kdnna till. Det é4r vad detta avsnitt handlar om.

Som jag nimnt tidigare sd dr underliggande data en diskret sampling av en kontinuerlig signal av nagot slag.
Sampelpunkterna kallas f6r hornpunkter (vertices) eller helt enkelt punkter (points). Sjilva sampelvirdena kallas £6r aztribut.
For att man i visualiseringen ska kunna hantera punkter som ligger mellan hérnpunkterna sd maste man interpolera
pé nagot sitt, och for att detta i sin tur ska bli littare sd delar man in punkterna i ce/ler (det finns olika celltyper, och
jag kommer prata mer om dem litet lingre ned). Den information som talar om hur hirnpunkterna dr sammankopplade i
en cell kallas £6r cellens Zgpologi. Denna f6rindras inte av transformationer som rotation, translation och icke-uniform
skalning. Det gor diremot cellens geomzetri. Med geometri menar man hérnpunkternas koordinater. Alla hérnpunkter
och celler bildar tillsammans ett ruzsysterz (grid). Hogst upp 1 denna hierarki har vi datamdngden som bestir av

rutsystemet och alla attribut.

En viktig sak att observera hir dr att man dr noga med att skilja pa geometri och topologi f6r en cell. Detta gér man
for att férenkla arbetet med cellerna och for att man inte ska beh6va lagra lika mycket information for att beskriva
datamingden. En punkt kan ju inga i flera celler, och da dr det bittre att ha en separat lista 6ver punkter med dess
koordinater och en annan lista med information om hur punkterna sitter ihop — annars skulle man bli tvungen att

upprepa samma koordinater flera ginger.

OLIKA TYPER AV DIMENSIONALITET

I en datamingd finns det bade bervende- och oberoende variabler. Hérnpunkter och celler dr oberoende, medan attribut
ir beroende (eftersom de beror av hérnpunkterna). Man har sedan olika bendmningar f6r dimensionalitet beroende

pé vilken sorts variabel man talar om. Nir man talar om nagot som at flerdimensionellt (multidimensional) syftar man pa

oberoende variabler. Nir man 4 andra sidan talar om nagot som ar multivariat (multivariate) syftar man pa beroende

variabler.

KONVEXITET HOS CELLER

En cell sigs vara gonvex om den innehaller alla rita linjer som man kan rita mellan dess hérnpunkter — annars édr den
icke-konvex. Oftast vill man bara ha konvexa celler eftersom rastrering pa hdardvara och mjukvara gir smidigare, och

manga numeriska metoder kriver att cellerna dr konvexa.

DEGENERERADE CELLER

En cell sigs vara degenererad (degenerate) om den nistan dr identisk med nagon cell av ligre dimensionalitet. Som ett
exempel kan man siga att en triangel (tvidimensionell) ddr alla hérnpunkter i princip ligger pd en och samma rita
linje 4r degenererad, eftersom den liknar en linje (endimensionell). Minga renderingsalgoritmer och numeriska

metoder producerar diliga resultat om cellerna ir degenererade.



REGELBUNDNA DATAMANGDER

Om en datamingds alla hérnpunkter ligger pd ett regelbundet rutnit siger man att datamangden ir just regelbunden
(regular). Fordelen med sddan data dr att den har en si klar struktur att man inte behéver lagra information om hur
hérnpunkterna dr kopplade till varandra. Dessutom behéver man inte lagra alla hérnpunkters koordianter explicit —
det ricker om vi vet vilken dimension datamingden har, var dess origo ligger och hur lingt det dr mellan tvd

nitliggande hérnpunkter. Det dr dven ldtt att interpolera mellan hérnpunkter f6r att f4 fram mellanliggande attribut.

OREGELBUNDNA DATAMANGDER

Om datamingdens hérnpunkter ligger spridda pa ett ostrukturerat sitt kallas datamangden oregelbunden (irregular).
Detta dr mer svirhanterligt eftersom man maste specificera cellernas geometri och topologi explicit, och interpolation
blir klurigare. Diremot kan det vara vildigt bra om man har en underliggande data med stora omraden dir en
intressant kvantitet varierar langsamt och mindre isolerade omriden som har stora variationer som man vill dterge. I
det fallet kan man placera manga hérnpunkter dir man behéver detaljrikedom och firre dér det inte finns ndgot

intressant.

CELLTYPER

En cell kan faktiskt bestd av en enda hérnpunkt, och i det fallet sa kallas cellens typ for just Aornpuniket (vertex).
Vidare kan den utgdras av flera hdrnpunkter utan nigon synlig koppling, och da har den istillet typen polyhérnpunict
(polyvertex). En annan celltyp ir linjen (line) som bestir av tva hornpunkter sammanbundna med en rit linje. En

utdkning av denna ir polylinjen (polyline) som bestar av flera hérnpunkter pa en rad, sammanbundna med rita linjer.

Nu kommer den férsta tvadimensionella celltypen, triangeln (friangle) som bestar av tre punkter sammanbundna med
rita linjer. Flera sddana kan sittas thop till en tréangelremsa (triangle strip) som ir ytterligare en celltyp. Nista steg ar
fyra hérnpunkter ssammanbundna med varandra med rita linjer s att en fyrhorning (quadrilateral) bildas. En pixel it
ett specialfall av denna, didr man kriver att kantlinjerna ska vara parallella med koordinataxlarna. En flerhorning
(pohygon) dr nista steg, dir man bildar en sluten cell genom att f6rbinda ett godtyckligt antal hérnpunkter med

varandra.

Sedan kommer de tredimensionella celltyperna, och den enklaste av dem ir en tetraeder (tetrahedron) som bestir av
fyra sammanbundna trianglar, som en pyramid med triangulir bas. Utékar vi denna med ytterligare fyra hérnpunkter
far vi en hexaeder (hexabedron) som ir ett attahornigt block. Voxeln (voxel) dr en sorts hexaeder med kravet att alla

dess sidor ska vara parallella med antingen x-, y- eller z-planet.



KONTUREXTRAHERING (CONTOURING)

Det ir ofta intressant att extrahera konturer vid vetenskaplig visualisering. Det kan exempelvis r6ra sig om att rendera
ytan eller insidan pa ett scannat minniskohuvud. Grundproblemet ligger i att mappa datamingdens celler och attribut
till geometri som grafikhirdvaran kan visa upp pa en datorskidrm. Rent strikt sd innebér konturextrahering (som heter

contouring pa engelska) att man definierar granssnitt mellan olika omriden i datamangden.

0 1 1 3 2

MANUELL KONTUREXTRAHERING

For att visa principen med konturextrahering tinkte jag ta

ett exempel dér man ritar en kontur i 2D helt manuellt.
Antag att vi har ett regelbundet rutsystem med 1 3 6 6 3
heltalsattribut i hornpunkterna. Uppgiften ér att rita en [

kontur (kurva) i rutnitet som motsvarar ett fixt virde, lat

oss sidga 5. Det vi gor da dr att vi séker upp alla kantlinjer

dir hérnpunkterna i respektive dnde har virden som ligger
6ver respektive under 5 (eller hérnpunkter som exakt har
virdet 5). Vi markerar var pa kantlinjen som vi anser att 5

ligger. Nir vi gjort detta for alla berérda kantlinjer kan vi

dra streck mellan vdra markeringar. Resultatet blir en
kontur. I figuren hir intill visas exemplet, som dr himtat \ /

frin Ken Museths foreldsningsmaterial.

2 3 4 3

I exemplet gjorde vi en férenkling som kommer visa sig
spela roll lingre fram. Vi antog att en rit linje kunde approximera den kurva inom varje cell som representerar ett

konstant virde (i detta fall 5). Detta dr inte generellt sant.

I tekniska termer sa anvinde vi linjdr interpolation mellan hérnpunkterna for att hitta skdrningspunkten mellan en
kantlinje och nivikurvan, men sedan utSkade vi znfe detta till bilinjdr interpolation fOr att hitta resten av kurvans

punkter 1 cellen, utan vi drog helt enkelt ett rakt streck mellan skidrningspunkterna.

AUTOMATISK KONTUREXTRAHERING | 2D: MARCHING SQUARES

Man vill fOrstds inte sitta och rita konturer f6r hand — det tar f6r ling tid och dr allmént trakigt. Istillet anvinds
automatiska metoder. En mycket vilkind sidan f6r 2D-datamingder dr Marching squares (iven kind som Marching

pixels). Denna kan beskrivas som en algoritm i tre steg:
1. G4 igenom alla pixlar och markera vilka kantlinjer som skirs av den sékta nivikurvan.
2. Berikna skirningspunkterna genom linjir interpolation.

3. Koppla samman skirningspunkterna genom att titta i en tabell dér alla méjliga kombinationer av kurvsegment
finns listade. Tabellslagningen gérs genom att man liter varje ’status” f6r varje kantlinje (alltsd huruvida kanten
skirs av kurvan eller ej) utgdra bitarna i ett fyrabitarstal, som i sin tur fungerar som index i tabellen. Sdlunda finns

det 16 méjliga fall om vi riknar med “helt innesluten av kurvan” och helt utanfér kurvan”.



UTOKNING TILL 3D: CONTOUR STITCHING

Okej, nu har vi alltsd en metod f6r att hitta konturer i 2D som fungerar automatiskt. Denna skulle vi kunna anvinda
pé alla tvirsnitt frin en CT-scanning, men sedan vill vi ju ga 6ver till 3D f6r att kunna rita upp fina nivdytor och
liknande...hur gér vi det? En metod som férséker genomfdra denna 6vergang dr Contour Stitching. Den gar ut pé att
man helt enkelt férbinder konturerna i nirliggande tvirsnitt med varandra, vilket resulterar i en nivédyta. Det finns
dock ett grundliggande problem som gor att denna metod inte dr praktiskt anvindbar — vad hinder om det i det ena
tvirsnittet finns en konturkurva, och i det andra finns tva? Hur ska man sitta ihop dessa? Tyvirr dr det bara att
acceptera faktum — man har inte tillrickligt med information f6r att 16sa det problemet. Alltsd limnar vi Contour
Stitching dirhin.

AUTOMATISK KONTUREXTRAHERING | 3D: MARCHING CUBES

Det finns en mycket vilanvind automatisk metod f6r konturextrahering i 3D som fungerar (med vissa tilligg — mer
om det nedan). Den heter Marching cubes och ir, precis som det ldter, en utékning av Marching squares. Algoritmen

ser ut sahar:

1. Gdigenom hornpunkterna for alla voxlar i datamingden och klassificera dem som antingen innanfor eller utanfoér

den s6kta nivdytan.

2. Skapa ett dttabitars index for voxeln baserat pa hornpunkternas klassificering (pa samma sitt som 1 Marching

squares).
3. Himta en kantlista frin en tabell genom att sld upp det index som beridknats fér voxeln.

4. Berikna hornpunkter £6r vatje kantlinje i listan genom att linjarinterpolera mellan voxelns hérnpunkter £6r den

aktuella voxelkanten.

5. Berikna normalvektorer f6r de utriknade hérnpunkterna. En normal f6r en voxelhérnpunkt fis genom att ta den

normaliserade gradienten i punkten. Normalen f6r nivdyteh6rnpunkten fis sedan genom linjir interpolation

mellan nirliggande voxelhérnpunkters normaler.

Problem med tvetydiga fall

Det finns flera problem med originalversionen av Marching cubes. Ett allvarligt sidant
ar att det finns fall ddr olika kantlistor passar, och om man inte ser upp sa kan det

dirfor skapas hal i den resulterande ytan. Ett exempel 1 2D visas i figuren hir till héger.

Hur ska man komma tillrdtta med det hir? Det finns flera 16sningsforslag. Ett dr att . .
man modifierar tabellen och ligger till nya kantlistor som fungerar i de tvetydiga fallen

innan man satter iging. P4 det sittet slipper man hal, fast man kan inte vara siker pa att . .

den yta man far verkligen ser ut som den ska géra Gverallt.
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Ett annat sitt dr att dela in kuberna i tetraedra, och da kallas algoritmen {6+ Marching tetrahedra cller Marching
simplexes. Man slipper problemen med hil, men 4 andra sidan finns det flera sitt att dela in en kub 1 tetraedra, vilket
kriver att man hiller tungan ritt i mun och gor likadant Gverallt. Dessutom fir den resulterande ytan ménga fler
trianglar, vilket gor att den blir jobbigare att rendera. Det bista sittet att l6sa problemet med de tvetydiga fallen 4r

dock att anvinda en teknik som heter asymptotic decider, som jag beskriver mer ingaende nedan.

Asymptotic decider

Asymptotic decider dr en matematisk metod som i varje tveksamt fall talar om vilken av kantlistorna som ska
anvindas. Den bygger pé att man tinker sig att virdet 6ver voxelsidan varierar bilinjirt. Vi gjorde ju tidigare
férenklingen att anvinda réta linjer £6r att f6rbinda de punkter dir nivaytan skir voxelkanterna, men egentligen ska
de vara hyperblar. Man har kommit fram till att dessa gar att utnyttja for att avgora vilken kantlista man ska anvinda i
ett tveksamt fall.

Principen dr att man riknar ut var hyperblarnas asymptoter skir varandra, och tar fram det interpolerade virdet i den

punkten. Om virdet dr storre 4n nivaytans virde véljer man den ena kantlistan, annars viljer man den andra.

Positionen for asymptoternas skirningspunkt (s, %) kan man komma fram till genom att hitta gradientens
nollstdllen f6r voxelsidans ytvdrde, vilken man i sin tur far fran formeln for bilinjar interpolation:
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Acceleration for 6kad effektivitet

Ofta dr det bara en relativt liten andel av volymens voxlar 1

som skirs av en viss nivayta. Marching cubes gir ju igenom
samtliga voxlar, vilket innebir att den kommer att titta pa en massa voxlar som ir helt "tomma” och som inte bidrar
till det visuella resultatet pa nagot sitt — men de tar 4ndd upp en massa tid under beridkningarna. Man vill alltsa hitta

pd ndgon smart teknik for att slippa underséka en massa voxlar som ir ointressanta.

En sadan ir span space search dir man later varje voxel representeras av sitt storsta och minsta virde. Ndr man sedan
vill extrahera en nivdyta med ett visst virde ricker det att titta pa de voxlar som har ett intervall som spinner 6ver det
s6kta virdet. S6kningen accelereras ytterligare genom att man delar upp voxlarna i en tridstruktur av KD-typ, dir

man kan forkasta en hel gren om inte férildernoden har ett intervall som passar in pd det sokta virdet.
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En annan metod ir att anvinda octrees, dir man bygger upp en tridstruktur med voxlar som 16v och allt stérre
grupper av voxlar (fyra och fyra, 16 och 16 och si vidare) som noder hégre upp i tridet. I varje nod lagrar man
minimum och maximum f6r alla underliggande grenar, sd att man snabbt kan férkasta ointressanta voxlar. En nackdel
med denna typ av acceleration dr forstéds att det innebir ett visst arbete att bygga upp sjilva tridstrukturen, men det
kan vara nédvindigt f6r att man ska kunna rendera tillrickligt snabbt for att uppna interaktivitet — sérskilt 1 de fall ddr

man vill kunna lita betraktaren dynamiskt styra nivdytans virde.

Ytterligare ett sitt att slippa gd igenom samtliga voxlar 1 datamingden dr att anvinda konturpropagering (contour
propagation). Man startar i en voxel som man vet skirs av den sokta niviytan och fortsitter 4t de hill som man ser att
ytan gor. Det finns dock ett stort problem: hur ska man veta vilken punkt man ska starta i? Man vill slippa s6ka
igenom datamingden voxel f6r voxel — det ér ju det som hela idén gar ut pd. En 16sning ér att anvinda sig av sd
kallade Extrema graphs.

Extrema graphs

Extrema graphs baseras p4 ett enkelt samband mellan nivaytor och extrempunkter i datamingden. Om man
térbinder alla extrempunkter med linjer sd vet man att godtycklig sluten nivayta (eller nivakurva i 2D) kommer att skira
nigon av linjerna. Detta gor att man kan hitta en startpunkt f6r konturpropagering genom att f6lja linjerna mellan

extrempunkterna.

Ett problem dr dock att gppra nivdytor — alltsa sidana som delvis ligger utanfér datamingden — inte garanterat
kommer att hittas. Det kan man dock komma runt genom att utnyttja faktumet att dessa garanterat skir

datamingdens kanter. Den fullstindiga algoritmen f6r Extrema graphs ser dd ut sdhir:

1. Hitta de linjer mellan extrempunkterna som har ett intervall som innehéller det givna virdet f6r nivaytan.
2. Stega lings dessa utvalda linjer och hitta startpunkter f6r propageringen.

3. Konturpropagera fran de valda startpunkterna och hitta alla slutna nivéytor.

4. Sok igenom alla kantpunkter och hitta eventuella punkter med samma virde som nivdytan.

5. Konturpropagera frin dessa punkter och hitta Sppna nivaytor.

VISUALISERING AV VEKTOR- OCH TENSORFALT

Det ir inte alltid l4tt att visualisera vektor- och tensotfilt, men det finns en rad olika metoder som var och en har sina
fo1- och nackdelar. I detta kapitel tinkte jag f6rs6ka sammanfatta ndgra sidana och samtidigt férklara en del begrepp

som 4r bra att kinna till.

Forst och fraimst dr det viktigt att vi dr pa det klara med vad ett fi/# dr f6r nagot. Enligt litteraturen sd definieras det
som “en funktion som mappar punkter i rymden till ndgot”. Detta nagot kan vara ett numeriskt virde, en firg, en
riktning eller vektor, en kombination av alla dessa eller ndgot annat. Ett sdrskilt sorts falt dr flodesfiltet som jag tinkte

beritta litet mer om harnist.



FLODESFALT

Ett flédesfilt dr ett vektorfilt som beskriver transport av ndgon fysikalisk kvanitet. Det kan vara luft- eller
vattenstrémmar, nagon form av energifilt, blodcirkulationen i en minniskokropp eller liknande. Det finns miangder
av tillimpningsomraden f6r visualisering av flédesfélt och det finns en massa olika tekniker f6r att gora det, och det

ar vad det hir avsnittet ska handla om.

Fléden kan klassificeras baserat pa sina egenskaper. Jag kommer att anvinda de engelska termerna hir, mest for att

jag inte kdnner till vad alla heter pa svenska.

Ett fldde kan vara unsteady, och med det menar man att det férindras med tiden. Om det 4 andra sidan ér steady sa ir
det oberoende av tiden. Om flédet dr zncompressible sa betyder det att det inte kan paverka densiteten hos material som
infors 1 flddet. Motsatsen dr att flédet at compressible. Vidare kan ett flode vara rofational, vilket innebir att det har

rotationer (som virvelvindar, till exempel). Om det inte finns ndgon benigenhet till rotation kallas flédet srrotational.

Dessa egenskaper kan representeras med matematik. Om divergensen (divergence) £6r flédesfiltet 4r noll s dr det
incompressible, eftersom divergensen dr ett mitt pa hur mycket densiteten férindras i en given punkt i filtet.

Divergensen beriknas som summan av de partiella derivatorna av filtet, alltsa:

LoV, oV, av,

V= + +
v ox 0y 0z

Den matematiska egenskapen rozation beskriver naturligtvis huruvida flédesfaltet innehéller rotationer — om den dr
noll sd finns det inga. I 2D ir resultatet ett skaldrfalt som beskriver den maximala rotationen i varje punkt. I 3D far
man istillet ut ett vektorfilt dir varje vektors lingd motsvarar den maximala rotationen och dess riktning ir ortogonal

mot det plan i vilket rotationen sker. Berdkningen ser ut sdhir:
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GEOMETRISKA IKONER

Ett enkelt och ibland kraftfullt sitt att visualisera ett vektor- eller tensorfalt dr genom geometriska ikoner. En ikon ar
ndgon slags primitiv som placeras ut i filtet och genom sin storlek, orientering och utseende férmedlar nigon form av

information om undetliggande data. Den enklaste formen av ikon dr en sd kallad hedgehog.



Hedgehogs

En hedgehog ir en endimensionell ikon, oftast en linje eller en pil, som placeras ut i det filt man vill visualisera. Den
ir mest anvindbar 1 2D, eftersom endimensionella objekt dr svara att riktigt fa grepp om i 3D. Risken dr dessutom att
visualiseringen blir for r6rig ndr méinga hedgehogs hamnar fér nira varandra eller 6verlappar. Man maste vara mycket
noga med férdelningen och skalningen av hedgehogs for att det ska vara en bra metod. Eftersom man hanterar
endimensinella ikoner kan man inte beritta sa mycket om den data som finns i bakgrunden. Fler méjligheter blir

tillgangliga om man gar over till ghphs.

Glyphs

En ghph dr en geometrisk ikon med tvé eller tre dimensioner. Glyphs anvinds pa samma sitt som hedgehogs, och har
ungefir samma begrinsningar, dven om den 6kade dimensionaliteten tilliter en att visa upp litet mer komplicerade
egenskaper hos datamingden. Samtidigt krdvs det att man kar avstindet mellan ikonerna jaimfért med hedgehogs f6r

att betraktaren ska kunna se detaljerna.

Ett gemensamt problem f6r alla metoder som bygger pa geometriska ikoner ir att de pd grund av sin diskreta natur

inte alltid 4r sa bra pé att visualisera fléden, eftersom flédets kontinuerliga karaktir bara visas i ett dndligt antal ikoner.

PARTIKELLINJER

Ikoner dr som sagt inte bra pa att visa kontinuerliga fléden annat 4n i ganska enkla visualiseringar. Ett nigot battre
alternativ dr att anvinda partikellinjer. Det finns en rad olika varianter pd sidana med ganska smi skillnader mellan sig,

men jag ska férs6ka reda ut begreppen hitr.

Stream lines

Om man drar en linje efter en partikel som r6r sig 1 ett flédestilt som inte tillats variera med tiden (antingen genom
att tiden 4r “frusen” eller pa grund av att filtet 4r steady) fir man vad som kallas en stream line. Aven om dessa kan
visa nyttig information i sin princip si dr de svara att verifiera pd experimentell vig, eftersom det troligen dr svart att

fa det verkliga flddesfiltet att hillas konstant Sver tiden om det dr unsteady.

Streak lines

Streak lines kan man skapa genom att man i varje tidssteg injicerar en partikel pd en fast position och sedan lter

partiklarna (som man sammanbundit med linjer) réra sig med flédet. Hir far alltsd féltet variera med tiden.

Path lines

Om man placerar en ensam partikel i flédesfiltet och drar en linje efter den nir den rér sig med tiden sd fir man en

path line (dven kallat particle trace). Hir kan ocksa filtet variera med tiden.

Time lines

En fime line fir man om man pa samma ging placerar in ett antal sammankopplade partiklar i filtet och later flodet

flytta dem, sd att de liknar en vdgfront. Filtet kan variera med tiden.



Begransningar och alternativ

Eftersom partikellinjer dr endimensionella har man precis som med de geometriska ikonerna problem med att
visualiseringen kan bli rorig. Dessutom 4r det svirt att se till exempel sma virvlar och liknande eftersom man inte kan
se hur en endimensinell linje vrider sig runt sin egen axel. En 16sning dr att lata en polygon — till exempel en triangel
— folja varje partikellinje och vrida sig med vektorfiltet. Denna teknik kallas 61 stream polygon. Motsvarande gar att

gbra med triangelremsor (stream ribbons) och citklar (stream tubes).

TEXTURBASERAD FLODESFALTSVISUALISERING

Aven om partikellinjer ir bittre 4n ikoner pa att visa upp karaktiren hos flédesfilt si bygger teknikerna fortfarande
p4 att man ritar ett diskret antal linjer, vilket naturligtvis medfdr att man kan missa viktiga vatiationer. Det finns
texcturbaserade tekniker som kan vara mycket kraftfulla ndr det giller att visa upp hela flédesfilt, forutsatt att faltet ér i

tva dimensioner. Den mest kinda kallas {61 Léne integral convolution (L1C).

I LIC beriknar man for varje punkt i utbilden en faltning mellan en stream line i punkten och de virden i en texturbild
som stream line:en Gverlappar. Virdet av faltningen (vilket fOrstis dr en skalir) blir alltsd intensitetsvirdet 1 utbilden

6t den aktuella pixeln. Texturbilden kan vara vilken bild som helst, men ofta anvinder man helt enkelt vitt brus.

VOLYMRENDERING

I manga tillimpningar dr huvudproblemet att visualisera nagon form av volymetrisk data. Detta dr fallet vid de flesta
typer av medicinsk visualisering, till exempel nidr man har CT-scannat en patient och vill titta pa benfrakturer eller
liknande.

Visualiseringen kan i grunden g4 till pa tva olika sitt. Antingen visualiserar man volymen direkt genom speciella
volymrenderingstekniker, eller sd berdknar man geometri som ett mellansteg och anvinder konventionella
datorgrafikrenderingsmetoder for att visa upp resultatet pd datorskdrmen. Jag har redan talat om tekniker som hittar
nivaytor och skapar geometri, si detta avsnitt ska handla om direkt volymrendering.

Volymrendering kan i sig delas upp 1 olika kategorier baserat pa vilken approach som anvinds. Ett par grundliggande
sddana dr rendering med zmage-order respektive object-order.

IMAGE-ORDER-RENDERING

Rendering med image-order innebir att en eller flera rays (strilar pa svenska) sinds frin projektionscentrum genom
vatje pixel i bilden man skapar. Stralarna gir igenom volymen och stéter eventuellt pd intressanta voxlar som sedan
kan bidra till den akutella bildpunktens firg. Eftersom stralarna inte nédvindigtvis triffar rakt pd voxlarnas
hérnpunkter krivs nagon form av interpoleringsteknik f6r att kunna i ut voxelvirden f6r godtyckliga positioner.

OBJECT-ORDER-RENDERING

Nir man renderar med object-order bérjar man antingen lingst bak eller lingst fram i volymen. Man gir sedan
igenom alla voxlar och projicerar ner dem pé bildplanet. Detta gir delvis att géra med hardvaruacceleration i vanliga
grafikkort genom att man skapar ett antal plan som ér parallella med bildplanet och férdelar dessa i volymen. Planen
textureras sedan med volymen som 3D-textur (ddr man tar hinsyn till bade firg och opacitet) och grafikkortets

blendingteknik anvinds for att skapa den slutgiltiga bilden.



PROJEKTIONSTYPER

Det finns flera projektionstyper f6r rendering med image-order eller object-order. Tre vanliga sidana ar

maximalintensitetsprojektion, nivayteprojetion och transparensprojektion.

Maximalintensitetsprojektion (MIP)

Maximalintensitetsprojektion dr en mycket enkel projektionstyp dir den aktuella bildpunktens intensitet sitts till den
maximala intensiteten lings strilen. Detta fungerar ganska bra £6r att till exempel visa blodadror och liknande, men

har en stor begrinsning i att ingen djupkénsla bevaras i bilden.

Nivayteprojektion

Nivayteprojektion bygger pd en enkel men anvindbar princip: visa upp de voxlar som motsvarar en nivayta av ett
visst virde. Strilen som skjuts in i volymen stannar nir den nar en voxel med ett virde som motsvarar den yta man
s6ker. Man kan sedan skugga ytan genom depth-shading (som innebir att punkter pa ytan blir mérkare desto djupare in
ivolymen de ir) eller surface-shading (vilket medfor att man uppskattar ytnormaler i varje punkt som sedan anvinds 1

en konventionell ljusberikning, till exempel Phong).

Transparensprojektion

Den mest generella typen av projektion vid volymrendering heter transparensprojektion (dven kallad compositing) och
bygger pi en modell dir man tinker sig att varje punkt i volymen absorberar respektive emitterar en viss méngd ljus.
Om vi liter pjoch w; vara emittansen respektive opaciteten f&r punkt j samt liter I, vara den utgiende intensiteten

fran punkt j-1 sa fis den utgdende intensiteten for punkt j genom:
Ii=p,+1; (1 -w),)

Detta gar att generalisera fOr att fd ett uttryck som ger den totala intensiteten efter n punkter:

n—1 n
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Transpatensprojektionen gir att gbra antingen framifrdn och bakit eller bakifrdn och framat i volymen. Det finns
fordelar med bdda — om man gir framifran och bakat kan man sluta berdkningarna nir opaciteten nar ett visst
troskelvirde, medan om man gir bakifrin och framit sd behéver man inte ackumulera (1-wy) eftersom man i varje
steg kan ridkna ut ett delresultat.

For att kunna anvinda transparensprojektion méste man tilldela absorbtion och emittans till varje voxel.
Absorbtion brukar man berdkna som en funktion av voxelns vdrde och gradienten i voxeln. Emittansen far man
genom en ljusberdkning, till exempel Phong, ddr man tar hinsyn till betraktarens position, ljuskéllornas position
samt volymens gradient (som ger normalen) i voxeln.



METODER FOR ACCELERATION

Det ir inte sillan som de volymer man vill rendera dr mycket stora — upplésningen 6kar i takt med att
datainsamlingstekniken blir mer avancerad. Samtidigt vill man kunna jobba med visualiseringen pa ett interaktivt sitt,
och helst utan att behéva anvinda en superdator. Om man anvinder de renderingstekniker som beskrivits ovan
direkt kommer man att mirka att de inte ér tillrdckligt snabba for att uppfylla dessa forutsittningar. Darfér behdvs

accelerationsmetoder. Hir nedan tar jag upp ndgra sidana.

Adaptiv ray-casting

Ett sitt att minska ned antalet berdkningar dr att inte skjuta en strale genom varje pixel i bilden, utan istéllet till
exempel varannan eller liknande. For att fa virden i mellanliggande pixlar anvinder man interpolation. Nir man de
stralar man skickar ut stéter p4 omraden i volymen dér variansen verkar vara stor, kan man skjuta ut fler stralar just i

nirheten for att bittre kunna fd med detaljer 1 dataméngden. Detta kallas {61 adaptiv ray-casting.

Early ray termination

Early ray termination innebir precis som det liter att man “avslutar” varje strale tidigare 4n vad man gjort annars. Detta
kan anvindas vid transparensprojektion nir man gir framfrin och bakat i volymen. Man slutar helt enkelt att bygga

pé intensitetsvirdet nir den ackumulerade opaciteten nirmar sig ett visst troskelvirde, till exempel 1.

Space leaping

Space leaping ir namnet pa en familj av accelerationstekniker som alla bygger pé att man inte samplar sina stralar i de
delar av volymen som dr tomma. Detta kriver f6rstds att man vet var de intressanta objekten befinner sig, vilket i sin
tur bara kan géras med genom négon form av férberdkning. Ett sitt dr att man innesluter objekten i konvexa
polyedra och anvinder tvd djupbuffertar f6r att halla reda pa ungefir var objekten borjar och slutar 1 férhéllande till
betraktaren. Ett annat dr att man i varje tom voxel skriver in avstindet till nirmaste objektvoxel, sd att en strile som
stoter pd den tomma voxeln direkt kan hoppa till objektets yta. Ytterligare en variant pa space leaping ér att man
samplar strilen med jimna (men relativt stora) avstind, och gor finare sampling bara mellan de sampel vars virden

skiljer sig mycket.

Interaktiv rotation med lag upplésning

En vanlig teknik 4r att man renderar en bild med ldg uppldsning medan betraktaren roterar objektet, och gor
fullstindiga berdkningar férst nir rotationen upphort. Pa det sittet fir anvindaren en kinsla for hur objektet ser ut

dven under interaktionen, medan detaljer kan studeras noga ndr objektet dr stationdrt.



SEGMENTERING

Jag beskrev tidigare konturextrahering och kom da in pd Marching cubes och liknande. Nu ska vi titta pa segmentering,
som handlar om att definiera grinssnitt mellan olika delar av datamingden. Konturextrahering ir en sorts
segmentering, men ofta segmenterar man dataméingden baserat pd mer information dn bara intensitetsvirden, till
exempel kanter, kurvatur och liknande. Faktum 4r att man skiljer pd segmentering ddr man tar hinsyn till kanter och
segmentering dir man inte gor det. I det forsta fallet delar man upp volymen baserat pd just var det finns kanter, och i

det andra fallet tar man fram omraden dir intensiteterna varierar mjukt.

MANUELL SEGMENTERING

En enkel segmenteringsteknik 4r att lita en expert manuellt markera vilka delar av volymen som ir intressanta.
Resultatet blir ofta mycket bra, men det kan ta ling tid och dessutom ér det inte alltid som man har tillgang till en

expert som kan genomfdra jobbet. Alltsd vill vi hellre ha automatiska metoder f6r segmentering.

TROSKELKLASSIFICERING

1 triskelklassificering (threshold classification) specificerar man helt enkelt ett troskelvirde med avseende pa cellintensitet
eller derivata, och sedan renderas alla celler som stimmer in pé virdet. Eftersom metoden ér binir i den mening att
en cell antingen tillhér den utvalda miangden eller inte sa kommer det inte finnas nagra mjuka dvergangar, och man

tar darfOr aliasingeffekter i den renderade bilden, vilket man inte vill ha.

REGION GROWING

Region growing fungerar som troskelklassificering férutom att man dven specificerar en startpunkt, och frin den
punkten s vixer det valda omradet hela tiden 4t de hall dir cellerna motsvarar det uppsatta kriteriet. P4 det séttet kan

man noggrannare vilja ut enstaka objekt, men man har fortfarande samma problem med aliasing som tidigare.

LIVE WIRE

Lipe wire ir en halvautomatisk teknik ddr anvindaren specificerar ett antal fasta punkter pd den kontur eller yta som
man vill fi fram. Sedan rdknar programmet automatiskt ut hur dessa punkter kan bindas samman sa att en

energifunktion minimeras. Typiskt betyder detta att konturen kommer att félja skarpa kanter.

SNAKES ELLER AKTIVA KONTURER

En helautomatisk metod ér snakes eller aktiva konturer (active contonrs). Hir utgar man frin en parametrisk kurva som
sedan deformeras fOr att minska energin enligt en funktion. Denna funktion 4r utformad sé att den deformerade

kurvan kommer att f6lja kanter samtidigt som den bervarar sin mjukhet. Snakes fungerar normalt bara i 2D.

LEVEL SETS

En vidareutveckling av snakes dr /ve/ sets. Jag ska f6rsoka forklara vad level sets gar ut pa, trots att jag sjilv inte 4r helt

siker pa att jag fattat det helt och hallet. Hir maste jag alltsd reservera mig for eventuella felaktigheter.

Ett level set dr ett sdtt att besktiva en deformerande yta som en nivayta till nigon underliggande funktion. I praktiken
sd brukar man definiera ett gero feve/ set som en nivayta som sammanfaller med ytan pd det objekt i volymen
(datamingden) som man vill rendera. Man definierar sedan en tredimensinell avstandsfunktion som i vatje punkt anger
avstindet till den ndrmaste punkten pé zero level set. Denna avstindsfunktion kallar man ¢. Nésta steg &r att
definiera en hastighetsfunktion som i varje punkt definierar hur snabbt ens level set ror sig i normalriktningen, dar



normalen i varje punkt pekar utat i forhdllande till level set:et. Hastighetsfunktionen kan definieras sé att level
set:et hela tiden har mjuk kurvatur och f6ljer kanter i avstandsfunktionen. Man brukar siga att det finns externa
krafter i hastighetsfunktionen som tar hiansyn till egenskaper hos datamédngden (som till exempel kanter) och
interna krafter som ser till att den resulterande ytan har en bra kurvatur lokalt sett.

Niar man anvander level sets for att visualisera ett objekt i en volym skapar man ett start-level set” som man utgar
ifrdn. Detta kan till exempel ligga pa volymens kanter. Man later sedan detta level set deformeras med tiden enligt
hastighetsfunktionen tills man nar det intressanta objektets yta.

Level set-metoden har flera fordelar jamfort med att direkt forsoka fa ut geometri frdn volymen. Dels sa vet man
att ytan kommer att vara “fysiskt realiserbar” i och med att den inte kan skéra sig sjdlv (detta foljer av level set:ets
matematiska natur) och dels sa 4r det inga problem att avbilda ytor som till exempel delar upp sig i flera objekt
och liknande, vilket gor att det dr mdjligt att genomfora avancerade modelleringar med hjilp av level sets. Ett
level set har heller aldrig nagra hal.

OVERFORINGSFUNKTIONER

Ett mycket kraftfullt sitt att visa upp olika delar av en datamingd dr att anvinda fargkodning. Principen dr att man later
cellernas virden mappas till firger och opaciteter, baserat pd nagon (eller nagra) 6verféringsfunktioner. I till exempel
medicinsk visualisering kan det vara nyttigt att se tydlig skillnad i firger f6r till exempel en tumér och frisk vivnad
eller blodddror och benstruktur. Hur dessa 6verféringsfunktioner tas fram dr ett komplicerat problem. I dagsliget far
man alltid de bista 6verforingsfunktionerna genom att lata en expert designa dem manuellt baserat pad erfarenhet,

men naturligtvis skulle man vilja ha automatiska metoder for att dstadkomma samma sak.

RENDERING AV PUNKTMOLN

Punktmoln ir en typ av datamingd som uppstar om man till exempel laserscannar ett objekt eller liknande. Man fir ett
mycket stort antal punkter som man sedan vill visualisera. Ett sitt dr att helt enkelt rita ut en punkt pa datorskirmen
for varje punkt i datamingden. Detta blir snabbt ganska rérigt. Man kan férbittra resultatet genom att berikna en
normal £t varje punkt och sedan anvinda denna f6r skuggning och for att ta bort punkter som befinner sig pa
baksidan av objektet (back-face culling). En punkt tillsammans med sin normal kallas f6r surfe/ vilket dr en kortform

av surface element.

Punkternas massiva antal dr dock fortfarande ett betydande problem om man vill lata betraktaren interagera med

visualiseringen i realtid. Hur kan man gbra renderingen snabbare utan att f6rstéra den visuella kvaliteten £6r mycket?

SPLATTING

Ett sitt att accelerera punktmolnsrenderingen ér att anvinda splarting. Tekniken bygger pé en trddstruktur av sd
kallade bounding spheres som hjilper till att halla en dynamisk detaljnivd som kan styras med avseende pd 6nskad
renderingshastighet och bildkvalitet.

Man bygger upp tridstrukturen genom att forst skapa en sfir runt varje punkt, dir varje sfir ska ha tillrdckligt stor
radie for att 6verlappa sina grannar nigot. Sedan upprepar man proceduren rekursivt, fast varje gang later man fyra
sfirer inga i den nya (storre) sfiren. Till slut har man en enda stor sfir som innehaller alla andra. En sfir kallas £6r en
nod i tridet, och man utnyttjar relationerna mellan nodens position och radie och dess barns motsvarande egenskaper

for att skapa en minneseffektiv representation av hela tridet.



For att ytterligare accelerera renderingen kan man lata varje nod innehdlla information om inom vilka vinkelintervall
som dess barns normaler ligger, f6r att snabbt kunna avgéra om noden har nigra barn som ska synas fran

betraktarens position.

Renderingsalgoritmen startar med rotnoden, alltsd den sfdr som inkapslar alla andra sfirer, och ser ut sihir:
1. Om noden inte ér synlig frin den aktuella betraktningsvinkeln, skippa noden (och dirmed alla dess barn).
2. Annars, om noden ir ett /v (alltsd en punkt i punktmolnet), rita det pa skirmen.

3. Annars, kontrollera om nodens projicerade storlek pa skirmen dr mindre dn ett visst troskelvirde, rita noden pé

skarmen.

4. Annars, g vidare till nodens barn.



