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V ¢lanku obravnavamo neposredno upodabljanje volumnov, ki vsebujejo Stevilne podobne primerke struktur, kot so slike polikristalnih
materialov, z vlakni ojacenih polimerov in znotrajceliénih struktur. V teh primerih je gostota primerkov tako velika, da obstojece
metode za upodabljanje ne omogocajo dobrega vpogleda v notranjost volumnov zaradi kalicine zastiranja med primerki. Predstavlja-
mo novo metodo za upravljanje vidnosti pri vizualizaciji tovrstnih podatkov, ki nam omogoca skrivanje posameznih primerkov, poudar-
janje primerkov z dolocenimi lastnostmi, redcenje primerkov in zlivanje segmentacije s suravimi podatki. Metodo smo preizkusili na
sliki z vlakni ojacenega polimera, kjer omogoca boljSi pregled notranjosti volumna.

Kljuéne besede: upodabljanje volumnav, gosto poseljeni volumni, upravljanje vidnosti, sencenje z usmerje- nim zastiranjem

Abstract

In this paper, we cover the direct rendering of volumes that contain numerous similar instances of structures such as images of
polycrystalline materials, fibre-reinforced polymers or intracellular structures. In these cases, the density of the instances is so
high that the existing rendering methods provide no insight into the volumes due to the amount of occlusion between the instances.
\We propose a new visibility management method for the visualization of such data, allowing us to hide individual instances, highlight
instances with specific properties, sparsify instances and blend the segmentation with the raw data. \We tested the method on fi-

bre-reinforced polymer data in order to obtain a better view of the volume interior.
Keywords: VVolume rendering, densely populated volumes, visibility management, directional occlusion shading.

1 UVOD

Neposredno upodabljanje volumnov (NUV) je druzina
metod za prikazovanje 3D skalarnih polj, ki jih po-
gosto najdemo v medicini, fiziki, kemiji, strojnistvu
ipd. Obicajne metode za upodabljanje povrsin v so-
dobnih 3D aplikacijah ne omogocajo zadovoljivega
vpogleda v volumetri¢no naravo podatkov, kar raz-
kriva potrebo po posebnih metodah za upodabljanje
volumnov. Natancna vizualizacija in interaktivnost
sta bistvenega pomena pri upodabljanju volumnoyv,
toda tezko dosegljivi zaradi velike kolic¢ine podatkov
in zapletenosti simulacije osvetlitve. Predvsem v po-
vezavi z interaktivnim raziskovanjem podatkov so te
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vizualizacijske metode pogosto zdruZene s tehnika-
mi upravljanja vidnosti za izpostavljanje ali poudarja-
nje dolocenih interesnih obmocij. Med tipi¢nimi pri-
meri najdemo rezanje podatkov in prenosne funkcije,
ki obicajno potrebujejo zamudno ro¢no nastavljanje.

V doloénih primerih nobena od obstojeth metod
NUV ne deluje dovolj dobro, denimo na slikah poli-
kristalnih materialoy, z vlakni ojaénih polimerov
in znotrajcelitiih struktur. V tovrstnih podatkih je
prostor gosto poseljen s Stevilnimi primerki podob-
nih struktur, ki so postavljeni tesno skupaj, zato take
volumne imenujemo gosto poseljeni volumni. Gostota
primerkov je lahko celo tako velika, da ovira prostor-
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sko zaznavo podatkov, saj je veina primerkov zakritih.
Obidjno nas ne zanima le en doloén primerek, temvec
njihova porazdelitev po prostoru, zato jih lahko posto-
poma odstranjujemo iz volumna, da razkrijemo vec
informacij o notranjosti. Obstojeé resitve so za NUV
neprimerne, saj so namenjene le upodabljanju povr-
$in.

Nas prispevek odpravi to pomanjkljivost z in-
teraktivno metodo za upravljanje vidnosti v gosto
poseljenih volumnih. Omogoca dinamiéno prilaga-
janje koli¢ine izrisanih primerkov in s tem razkri-
vanje tistih, ki bi sicer bili zastrti. Zanasa se na se-
gmentacijo, ki vsakemu primerku priredi Steviléno
oznako, opcijsko pa lahko uporabimo tudi dodatne
lastnosti primerkov, ki jih moramo predloziti skupaj
s segmentacijo. Z naso metodo ciljamo predvsem na
interaktivno raziskovanje podatkov, kjer lahko pri-
merke zdruzujemo v skupine in obarvamo glede na
njihove lastnosti, dobljene skupine pa nato razredci-
mo ali povsem odstranimo. Na mnogih podrodjih je
tak nacin vizualizacije dobrodosel, saj nas pogosto
zanimajo tisti primerki, ki odstopajo od povpredja ali
zadoscajo nekemu danemu kriteriju. S segmentacijo
izgubimo precejsnjo koli¢ino informacij iz surovih
podatkov, zato nasa metoda podpira tudi zlivanje se-
gmentacije s surovimi podatki.

2 PREGLED PODROCJA
Podroéje NUV sega v 80. leta prejsnjega stoletja. Po
dolgoletni prevladi ad-hoc metod [Max, 1995] se je
celotno podrodje zacelo preusmerjati k sledenju poti
[Fong et al., 2017, Novak et al., 2018] - predvsem po
zaslugi enostavne implementacije in skalabilnosti.
Zaradi racunske kompleksnosti simulacije svetlobe
se za namene vizualizacije uporabljajo Stevilne apro-
ksimacije. Med najbolj razsirjenimi sta sledenje poti
z enkratnim sipanjem [Kroes et al., 2012] in sencenje
z usmerjenim zastiranjem [Schott et al., 2009] ternje-
gova veCsmerna razsiritev [Soltészovd et al., 2010].
Jonsson idr. [Jonsson et al., 2014] v svojem porocilu
opisujejo najpopularnejse osvetlitvene metode, nji-
hovo tehni¢no stalis¢e pa dopolnjujeta Lindemann
in Ropinski [Lindemann and Ropinski, 2011], ki te
metode predstavita iz vidika zaznavanja. Nekaj me-
tod je bilo vkljuéenih tudi v ogrodje VPT [Lesar et
al., 2018], ki smo ga uporabili tudi za implementacijo
metode, predstavljene v tem clanku.

Vsebina tega ¢lanka se dotika tudi podrodja upra-
vljanja vidnosti. Tu so v $irsi uporabi predvsem re-
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zalni volumni in prenosne funkcije, pri ¢emer so
slednje dale¢ najbolj pogoste. Podrobnejsi pregled
podrodja najdemo v preglednem clanku [Viola and
Groller, 2005]. Nacrtovanje dobrih prenosnih funkcij
je tezaven in dolgotrajen postopek, s katerim Zelimo
izboljsati vidnost interesnih obmocij, pogosto s po-
skuSanjem. Postopek je bil Ze delno avtomatiziran na
razli¢ne nadine [Ljung et al., 2016], toda v vecini pri-
merov je Se vedno potrebno ro¢no nastavljanje.

Prenosne funkcije same zase ne reSujejo problema
vizualizacije gosto poseljenih volumnov. Presli- kava
med prosojnostjo in vidnostjo namrec ni enostavna,
saj je zelo odvisna od zastiranja. Correa in Ma [Correa
and Ma, 2009] sta v ta namen predstavila histogram
vidnosti, ki meri delez povrsine zaslona, ki ga zase-
dajo dolocene strukture. Avtorja sta kasneje metodo
razsirila Se s samodejnim generiranjem prenosnih
funkcij [Correa and Kwan-Liu Ma, 2011]. Le Muzic
idr. [Le Muzic et al., 2016] so predstavili izena- ceval-
nik vidnosti kot orodje za interaktivno raziskovanje
mezoskopskih bioloskih podatkov. Njihove podatke
sestavljajo mnogi primerki proceduralno generiranih
molekul, zdruzenih v hierarhi¢no strukturo. Vidnost
posameznih nivojev v hierarhiji doloci uporabnik,
ocena dejanske vidnosti na zaslonu pa se uporabi za
skrivanje in prikazovanje primerkov v realnem casu.
Koncept je odlicen, toda metoda deluje le na povrsin-
skih podatkih, zato jo v tem ¢lanku razsirjamo Se na
volumetri¢ne podatke.

3 INTERAKTIUNO UPRAULJANJE VIDNOSTI

Pregled nase metode zacnimo z visokonivojskim
opisom. Za boljSe razumevanje poteka vizualizacije
je zgradba metode prikazana tudi shematsko na sli-
ki 1. Vhod v metodo predstavljajo surovi podatki in
njihova predhodna segmentacija, ki vsakemu vokslu
pripise Stevil¢no oznako primerka. Poleg oznake lah-
ko vsak primerek nosi $e mnozico dodatnih atribu-
tov, kot so npr. volumen, povrsina, dolzina, orienta-
cija ipd. Uporabnik nato zdruzi primerke v skupine
glede na tiste atribute, ki ga zanimajo ali pa predsta-
vljajo nezeleno informacijo. V eno skupino denimo
zdruzi primerke, katerih volumen presega doloceno
mejno vrednost, v drugo primerke z zanemarljivim
volumnom, ki verjetno predstavljajo Sum v segmen-
taciji, v tretjo pa preostale primerke. Nato vsaki sku-
pini dolo¢i Se barvo, prosojnost in stopnjo vidnosti,
s katero doloci delez skritih primerkov v tej skupini.
Prvo skupino iz prejSnjega primera denimo obarva
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Slika 1: Pretok podatkou v predstavljeni metodi. S segmentacijo surovih podatkov dobimo velumen oznak in tabelo atributou. Z njimi generiramo masko
vidnosti in ustrezno prenosno funkcijo, ki se nato skupaj s surovimi podatki in njihovo prenosno funkcijo uporahita v postopku upodabljanja na zaslon.

rdece in nastavi najvecjo stopnjo vidnosti, drugo
skupino popolnoma skrije, tretjo pa obarva sivo in jo
nekoliko razredci. Na podlagi opisanih pravil skupin
se ustvari maska vidnosti in ustrezna prenosna funk-
cija, s pomocjo katere masko upodobimo na zaslon.
Uporabnik lahko upodobi tudi surove podatke in jih
med upodabljanjem zlije z masko vidnosti. S tem lah-
ko poudari kontekst, oceni natancnost segmentacije
ali prikaze informacije, ki so se v postopku segmen-
tacije izgubile.

Medtem ko z upodabljanjem surovih podatkov
ni posebnih teZav, je upodabljanje segmentiranih po-
datkov malenkost bolj zapleteno. Na teZave namrec
naletimo pri vzoréenju in interpolaciji, saj Stevilénih
oznak in atributov primerkov ne moremo interpoli-
rati. V tem primeru lahko vzorcimo po metodi naj-
bliZjega soseda, toda s tem predpostavljamo, da so
podatki nezvezni (so videti kockasti), slika pa je po-
sledi¢no nizke kakovosti.

Nasa metoda ta problem resi z vpeljavo maske vi-
dnosti, katere vrednosti lahko interpoliramo in kla-
sificiramo po vzorcenju (angl. post-classification). S
tem v volumnu obdrzimo visokofrekvencne kompo-
nente in hkrati ustvarimo kvalitetno kon¢no sliko, kot
navajata Engel in Ertl [Engel and Ertl, 2002]. Maska
vidnosti sluzi dvema namenoma: omogoca strojno
interpolacijo ter locuje skupine primerkov od ozadja
in med seboj. Med upodabljanjem jo vzor¢imo in do-
bljene vrednosti z ustrezno prenosno funkcijo presli-
kamo v barvo in prosojnost, kot pri obi¢ajnem NUV.
Vrednosti maske so tocke v 2D prenosni funkciji, ki
ustrezajo skupinam primerkov. Konkretne vredno-
sti so brez pomena, kriticen pa je njihov razpored
po domeni prenosne funkcije, saj s tem neposredno
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vplivamo na interpolacijo in kvaliteto vzorcenja. Za-
radi ¢im boljse izrabe domene prenosne funkcije smo
se vrednosti odlocili razporediti v obliki zvezde, kot
je prikazano na sliki 3. Ozadje se preslika v sredisce
prenosne funkcije, medtem ko so posamezne skupine
razporejene enakomerno po obodu vcrtanega kroga.
Pri takem razporedu ima vsaka skupina prosto inter-
polacijsko pot do ozadja, kar omogoca vizualizacijo
brez nezelenih artefaktov na povrsinah primerkov
[Lum and Ma, 2004], Cesar z enodimenzionalno pre-
nosno funkcijo ne bi mogli doseci. Maska vidnosti in
njena prenosna funkcija sta odvisni od uporabnisko
definiranih pravil skupin, zato ju posodabljamo di-
namicno ob vsaki uporabnikovi spremembi.

Preostane nam Se vprasanje generiranja maske vi-
dnosti. Vsak voksel se lahko preslika v ozadje ali v
primerno skupino, kot dolocajo uporabnisko defini-
rana pravila. Za realizacijo red¢enja nasa metoda iz-
korisca Stevil¢no oznako primerka, ki jo z razprsilno
funkcijo preslikamo na interval [0, 1), nato pa doblje-
no vrednost primerjamo s stopnjo vidnosti te skupi-
ne. Glede na ta pogoj se nato odlo¢imo, ali bomo dani
primerek prikazali ali skrili. Primer uporabnisko de-
finiranih skupin in redcenja je prikazan na sliki 2.

Zadnja novost nase metode je zlivanje maske vi-
dnosti s surovimi podatki. Med upodabljanjem vzor-
¢imo oba volumna (V') in vzorce preslikamo prek
ustreznih prenosnih funkcij (TF ). Dobljene barve (C)
in prosojnosti

(A) lahko nato linearno zlijemo med sabo, utez
zlivanja pa doloci uporabnik. V nasem primeru smo
se odlo¢ili uporabiti loceni utezi za barvo (w.) in pro-
sojnost (w,), saj lahko na ta nacin uporabnik prekla-
plja med barvami maske vidnosti ter surovih podat-
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it (0 <= instancedolzing <= 100 ++ rand(instanceid) < 05) {
| Oses | 0-W retnceid, )
t Barve |/ ¥obedef setMask(voxelposition, maskValued);
Uporabink Vidost ——O 3
i al it 500 <= instanceoumen <= K00 ++ randinstanceid) < 0.7) §
|, om0 et 2
" Borva: *fedeba desk(wxdpostm mask\okie(2))
Vidost ——0
.
[ ]
'

Slika 2: Generiranje racunalnisSkega sencilnika in prenosne funkcije na podlagi uporabniske definiranih pravil skupin

kov brez spreminjanja prosojnosti. Zlivanje vpliva le
na celoten volumen, ¢eprav vcasih Zelimo upodobiti
le razredcene surove podatke. Za redcenje surovih
podatkov lahko prenesemo prosojnost iz maske vi-
dnosti, uporabnik pa doloci utez tega prenosa (w; ).
Kon¢no barvo in prosojnost posameznega vzorca na
lokaciji x tako dobimo na sledeci nacin:

Coawr Araw = TF 1V, (X)),
Corastr Amask = TE e (Vs (X)),
A" = miX(A g0 AmasAraw W)
A =mix(A’, A, w,),
C =mix(C, .4, C,u We)-

4 IMPLEMENTACIJSKE PODROBNOSTI

Interaktivnost vizualizacije je bila nasa glavna prio-
riteta, zato smo jo optimizirali za izvajanje na GPE.
Implementirali smo jo v ogrodju VPT [Lesar et al.,
2018] z vimesnikom WebGL 2.0 Compute, ki omogo-
¢a uporabo rac¢unskih sencilnikov, napisanih v jeziku
GLSL. Posebnosti GPE se v veliki meri odrazajo v
zgradbi metode, s katero reSujemo problem formata
podatkov in strojne interpolacije.

Volumen $tevilénih oznak shranjujemo na GPE
v obliki 3D teksture 32-bitnih nepredznacenih Ste-
vil, atribute primerkov pa v pomnilniSkem objektu
sencilnika (angl. shader storage buffer object, SSBO).
Format in razpored podatkov znotraj pomnilniskega
objekta smo prilagodili uporabi v sencilniku, tako da
se neposredno preslika v polje struktur, kjer vsaka
struktura hrani vrednosti atributov posameznega
primerka. Steviléne
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oznake primerkov na ta nacin delujejo kot indeksi
za dostopanje do njihovih atributov v SSBO. Ker je
razpored podatkov specificen za vsak vhodni volu-
men, ga moramo aplikaciji predloziti skupaj z volu-
mnom in atributi. V naSem primeru gre za dokument
JSON, ki vsebuje seznam atributov z njihovimi imeni
in tipi, kar je dovolj za generiranje definicije struktu-
re v jeziku GLSL.

Do atributov primerkov dostopamo v ra¢unskem
sencilniku, ko generiramo masko vidnosti. Kot je pri-
kazano na sliki 2, se pravila skupin prevedejo nepo-
sredno v seznam pogojnih stavkov v jeziku GLSL, ki
vsakemu vokslu priredijo vrednost maske vidnosti.
To hranimo na GPE kot 3D teksturo Stirih 8-bitnih
vrednosti. Izbira formata ni nakljucna: gre za enega
izmed formatov tekstur, v katere lahko piSemo z ra-
¢unskim sencilnikom, polega tega pa podpira strojno
interpolacijo. Racunski sencilnik generiramo dina-
micno ob vsaki spremembi pravil skupin ali mnozice
atributov. Generiranje maske je neodvisno glede na
voksle, zato komunikacije med delovnimi skupinami
sencilnika ni, dimenzije posamezne delovne skupi-
ne pa so torej lahko poljubne. V nasi implementaciji
smo izbrali dimenzije 16 x 16 x 1.

9 REZULTATI

Metodo smo preizkusili na sliki z vlakni ojacenega
polimera velikosti 400 401 800, ki so jo zajeli in se-
gmentirali raziskovalci z Univerze uporabnih znano-
sti Zgornja Avstrija. Njihova vizualizacija volumna
z namenskim orodjem FiberScout [Weissenbock et
al., 2014] ni bila zadovoljiva, saj to orodje ne vsebuje
funkcionalnosti, predstavljenih v tem ¢lanku. Volu-
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Slika 3: Wrednosti maske vidnosti se preslikajo v domeno prenosne
funkcije v obliki zvezde. C rte predstavljajo interpolacijske poti med
skupinami primerkov in ozadjem.

men vsebuje 3828 primerkov vlaken in 18 atributov
na primerek. Za upodabljanje smo uporabili meto-
do sencenja z usmerjenim zastiranjem [Schott et al.,
2009], ki je dovolj preprosta, da se izvaja v realnem
Casu, hkrati pa ustvari dovolj dobre sence. Slika 4
prikazuje upodobitve volumna z razlicnimi nasta-
vitvami vidnosti. Vlakna smo zdruzili v skupine in
obarvali glede na razli¢ne vrednosti atributov, s ¢i-
mer smo poudarili vlakna, ki so npr. prekratka ali
napacno orientirana. Slika 5 prikazuje postopek zli-
vanja podatkov v primeru, ko vizualizacija razredce-
nih segmentiranih podatkov ni dovolj informativna,
zato je dodan kontekst, prosojnost pa prenesena iz
surovih podatkow.

Metodo smo testirali v brskalniku Google Chro-
me 83 na prenosnem racunalniku z integrirano GPE
Intel HD Graphics 530 ter na namiznem racunalni-
ku z graficno kartico Nvidia GeForce GTX 1060. Na
obeh napravah je vizualizacija tekla interaktivno in
v realnem casu. Vecino racunske moci je zahtevalo
upodabljanje, medtem ko je bila vsaka posodobitev
podatkov ob spremembah klasifikacijskih pravil ne-
zaznavna.

Od raziskovalcev, ki so priskrbeli podatke, smo ze
prejeli pozitiven odziv na uporabnost nase metode.
Zatrdili so, da je z naso metodo mo¢ bolje vizuali-
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zirati notranjost polimerov kot s katero koli obstoje-
¢o metodo. Po njihovem mnenju je najbolj uporabna
zmoznost dinamicnega prilagajanja pravil skupin
in gostote primerkov ter zlivanje prikaza s surovimi
podatki.

6 DISKUSIJA

V tem clanku smo predstavili metodo za interaktiv-
no upravljanje vidnosti v gosto poseljenih volumnih.
Uporabniki lahko primerke struktur zdruzujejo v
skupine glede na preprosta pravila, nato pa dina-
micno prilagajajo njihovo barvo in gostoto ter s tem
razkrijejo ve¢ informacij o notranjosti volumnov. To
smo dosegli z locitvijo upodabljanja in razporejanja
v skupine. V ta namen smo razvili postopek generi-
ranja maske vidnosti in prenosne funkcije v procedu-
ralno generiranem sencilniku. Dodali smo tudi mo-
znost zlivanja surovih in segmentiranih podatkov, s
katerim lahko poudarimo kontekst ali razkrijemo na-
pake segmentacije. Nasa metoda je prva, ki omenjene
funkcionalnosti povezuje z NUV.

Se vedno pa ostaja nekaj odprtih vprasanj. Kljub
interpolaciji lahko povrsine primerkov so videti ne-
koliko nazobcane, kar je posledica vrednosti maske
vidnosti. Za vsak voksel je namre¢ odlocitev med
Klasifikacijo v ustrezno skupino ali v ozadje binarna.
Temu bi se lahko izognili z glajenjem maske vidnosti
in s tem nazobcanost zmanjsali ali celo popolnoma
odstranili. Drug problem lezi v pogostem ponovnem
generiranju in prevajanju racunskega sencilnika, kar
je lahko na nekaterih napravah pocasno. Sencilnik bi
bil lahko genericen: s tem bi omogocal manj razno-
lika klasifikacijska pravila, toda ponovno prevajanje
ne bi bilo potrebno. Ali bi bila ta omejitev za praktic-
no uporabo prestroga, Se ni jasno.

Kljub Stevilnim moznostim za izboljSave je nasa
metoda velik korak v smeri interaktivne vizualizacije
gosto poseljenih volumnov. Verjamemo, da se bo za
uporabno izkazala se v mnogih znanstvenih discipli-
nah, kjer se znanstveniki s tovrstnimi podatki vsako-
dnevno srecujejo.
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Slika 4: Primerki vlaken so razdeljeni v skupine glede na dolZino (zgoraj), lokacijo (sredina) in orientacijo (spodaj). Od leve proti desni so dolocene
skupine vlaken postopoma razredéene, tako da do izraza pridejo najdalj$a (zgoraj), napacno locirana (sredina) in napacno orientirana (spodaj) vlakna.

Slika 5: Zlivanje segmentiranih in surovih podatkov. Od leve proti desni: vizualizacija surovih podatkov, vizualizacija segmentiranih podatkov,
dodajanje konteksta v vizualizacijo in prenos prosojnosti iz surovih podatkou.
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