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1 Uvod

Castou tlohou vizualizace dat je zobrazeni velidiny, resp. nékolika veli¢in v kontinualnim
prostedi. Napft. geografickd mapa zobrazuje skalarni hodnotu - nadmotskou vysku povrchu.
Pfitom pro vizualizaci se zpravidla pouziva bud’ systém izolinii (vrstevnic), nebo pro lepsi
orientaci se kazdé zobrazované hodnoté ptiradi barva, z predem zvolené barevné skaly.

Jelikoz barvu na vystupnich zafizenich vyjadiujeme na zakladé tfi zakladnich barev,
nabizi se moznost souc¢asné¢ho zobrazovani tii veli¢in v kazdém bod¢. V piispévku je analy-
zovany vztah barevného modelu (RGB, HSV) a zobrazovani multiskalarnich resp. vektoro-
vych dat. Dale je ukdzana moZznost vyuziti programového prostredi MATLAB k vizualizaci
praveé uvedenych dat.

2 Skalarni data

Metodika zobrazovani skalarniho pole je jedna z nejpropracovangjSich a nejcastéji zminova-
nych metodik vizualizace dat. Skalar je fyzikalni veliina, kterd ma pouze velikost. Potiebu-
jeme tedy zobrazit jen jednu informaci. Z riznych metod vyjmenuji nejcastcji pouzivané —
piimé zobrazovani hodnot v roving, izolinie a predevSim barevné kodovani (vice viz
napt.[1]).

Je dilezité si uvédomit, ze k zobrazovani skalari pomoci barvy nadm sta¢i pouze odsti-
ny Sedi, popiipadé jiné jediné barvy. Je to dano tim, Ze skaldry ve své podstaté¢ nenabyvaji
zapornych hodnot, a proto neni tfeba zdiraznit nulovy bod, jak je tomu u vektort.

3 Multiskalarni a vektorova data

U multiskalarnich a vektorovych dat je tedy potfeba zobrazit n¢kolik informaci v jednom bo-
dé¢ (ptipadné v malé oblasti). AC se tato data n€kdy formalné zapisuji stejné jako uspotfadané
n-tice hodnot, je nutné vzit na ztetel podstatny rozdil mezi nimi. V ptipadé¢ multiskalarnich
dat zobrazujeme v jednom bodé né€kolik veli€in, u nichZ neni uvaZzovana vzijemna vnitini
vazba. U vektorovych dat ma smysl uvazovat napt. velikost, smér, atd., tj. sdruzenou charak-
teristiku jednotlivych komponent.

Metod k vizualizaci multiskaldrnich dat neni mnoho. Pravdépodobné nejcastéji pouzi-
vanou technikou je kombinace n€kolika technik pro zobrazovani skalarnich dat, kdy je kazda
slozka multiskalarnich dat zobrazena jinou technikou. Dalsi technikou jsou napft. glyfy [1, 4].
Pti kddovani Cisté pomoci barvy jsme schopni zobrazit maximalné tfi informace. Napft. kaz-
dou ze tfi veli¢in miizeme mapovat na jednu z hran kostky modelu RGB. V ptipadé 3D vekto-
rového pole se timto postupem nulovy bod zobrazi 50% Sedou barvou. Body blizko nuly pak
nejsme schopni odlisit. Proto piima vizualizace 3D vektorii pomoci barvy je diskutabilni.

Téméf jedinou pouzivanou metodou vizualizace vektorového pole je reprezentace vek-
tord pomoci Sipek. V dal§im textu vSak budou popsany techniky, které pti zobrazovani 2D
vektorového pole pouzivaji barvy. Na zdklad¢ vysledkil vizualizace vektorti pomoci téchto
technik pozdéji vyhodnotime pfinos barvy pti koédovani vektorovych dat.



4 Vizualizace vektorovych dat

4.1 Klasicka technika — Sipky

Standardni technika, implementovana snad ve vSech matematickych a vizualiza¢nich progra-
mech, je zobrazovani vektorti pomoci Sipek (popt. malych usecek ¢i jehlicek) — viz obr.3.
Sipka je symbolem, ktery umi zobrazit minimalné dvé informace; prvni typ informace (napf.
velikost vektoru) je vyjadien délkou Sipky a dalsi typ (napf. smér vektoru) je vyjadien sklo-
nem Sipky. Dalsi informaci lze vyjadfit napi. vhodnym umisténim pocatku Sipky v prostoru,
barvou Sipky a tloustkou ,,téla* Sipky.

Jednou z nevyhod této techniky je, Zze pokud jsou zobrazovany dlouhé vektory zasahu-
jici svym zobrazenim do jinych vektort,, obrazek se stdva neptfehlednym a tézko citelnym.
Toto Ize vyftesit zkracenim vSech vektort, ale v tomto ptipadé nastava problém opacny — malé
vektory se stanou po zkraceni tak malymi, ze se bud’ viibec nezobrazi a nebo budou $patné
viditelné. V obou ptipadech ztraci vizualizace vyznam.

4.2 Barevna technika

Jedna se o techniku, kterd byla publikovdna v [2]. Byla navrZena tak, aby dokazala zobrazit
celé vektorové pole (poptipadé jeho urcitou oblast) najednou. Musi tedy kodovat informaci o
kazdém vektoru, tzn. jeho pocatek, smér a velikost, tak, aby vyslednd vizualizace vektoru
zabrala na obrazovce co nejméné mista, v idedlnim ptipadé velikost jednoho pixelu. Pomoci
barvy dokaZeme zobrazit dvé informace v jednom bodé (smér a velikost vektoru), zbyvajici
informaci (pocatek vektoru) vyjadiime polohou zobrazovaného barevného bodu
v soufadnicovém systému na obrazovce.

Jakym zplisobem se vektoriim pfifazuje vyslednd barva je popsano v nasledujicich
odstavcich.

Je-li vektorové pole u omezené, tzn. plati-li pro vSechny vektory, ze jejich velikost je
shora omezend konstantou p, pak prostorem, ktery vymezuje hodnoty vektorQ, je kruh se
stifedem v pocdtku kartézské soustavy souradnic a s polomérem p. Barevnym prostorem,
ktery bude pouzit pro kodovani vektord, je tedy kruh s vyse uvedenymi vlastnostmi. RozloZe-
ni barev na ploSe kruhu odpovida rozloZeni barev na podstavé kuZelit barevného modelu
HLS (viz obr. 5). Cerna (popiipadé bila) barva je uréena pro nedefinované hodnoty.

Zaved’'me nyni polarni reprezentaci vektorového pole u. Tzn., ze

u(x,y) = (v(x,y), w(x,y)) = (¢,p), kde

Q= arctan YY) p= \/V(X, y): +w(x,y)’
v
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Jednoznaéné prifazeni barvy pro jednotlivé vektory se potom provede ve dvou krocich:

1. Urceni barevného tonu — barevny ton je pfifazen vektoru podle jeho sméru ¢, ktery lze
chapat jako parametr barevného tonu (hue) modelu HSV

2. Urceni vysledné barvy — sytost barvy je imérna velikosti vektoru p. Konkrétné veli-
kost parametru sytosti (saturation) modelu HSV bude rovna poméru p / r. V ptipade,
ze délka vektoru p je vEétsi nez polomér r, je parametr jasu roven 0 (Cerna barva), jinak
je jas roven 1 (pracujeme s barvami podstavy kuZele modelu HSV).



4.3 Kombinovana technika

Tato technika byla navrZena tak, aby co nejlépe fesila nedostatky predchazejicich dvou metod
(viz odstavec 4.1 a 6) a zaroven vyuzila vSech prednosti barevného kddovani, predev§im moz-
nosti zobrazeni informace v jednom pixelu (popf. v oblasti n x n pixell, kde n je malé celé
¢islo).

Pomoci barvy je kodovina pouze jedna informace, a sice smér vektoru. Druhd in-
formace, délka vektoru, je znazornéna pomoci vrstevnic.

Protoze je barvou kodovéna jen jedna informace, vystac¢i nam pouze Cisté barvy, které
se nachazeji na obvodu podstavy kuZele reprezentujiciho model HSV (viz obr.2, na kterém je
tento model upraven dle potieb uzivatele; konkrétné se vztahuje k obr.7). Princip pfifazeni
barvy vektoru je analogicky s pfifazenim barevného tonu danému vektoru u barevné techniky
(viz odstavec 4.2). Vyjimku tvoii pouze nulovy vektor, kterému je pfitazena bila barva. Cerna
barva je vyhrazena pro nedefinované hodnoty.

Tato metoda je kombinaci barevné techniky a vrstevnic, proto bude v dal§im textu
oznacovana jako kombinovand technika.

Obr.1: Podstava kuzelti barevného modelu HLS Obr.2: Upraveny barevny model HLS dle potieb
uzivatele; pro pfehlednost je Cistou barvou vykres-
lena vzdy i spojnice ze stfedem

5 Implementace technik

Implementace vizualiza¢nich technik byla provedena v programovém prostiedi MATLAB 6.5
Release 13. MATLAB byl zvolen ptedevSim proto, Ze jiz obsahuje Sirokou Skalu vizualizac-
nich funkci, které¢ bylo mozno vyuzit.

K zobrazeni vektorovych dat pomoci Sipek byla pouzita vestavénd funkce quiver, pro
implementaci technik pouzivajicich ke kddovani informaci barvu byly vyuzity piedevSim
funkce colormap a pcolor. ZjednoduSen¢ feceno - pomoci prvni z nich lze nastavit barevnou
paletu dle naSich potteb a pomoci druhé pak vykreslit barevnou plochu podle nastavené pale-
ty. Pro vykresleni vrstevnic byla pouzita funkce contour.

V tomto prostiedi byla dale s vyuzitim prostfedkit GUIDE vytvotena aplikace Vizuali-
zator (obr.3), ktera dovede zobrazovat rtizna 2D vektorovd data a komplexni funkce
s vyuzitim vyse zminénych technik.

6 Priklady vizualizace

V tomto odstavci jsou zobrazeny vizualizace komplexni funkce w = cos(z), pomoci vySe zmi-
nénych technik (obr.4-6), a dale ukdzka moZznosti vyuziti prace s ptizplisobenym barevnym
modelem dle vlastnich potfeb (obr.7). VSechny vizualizace byly provedeny v programovém
prosttedi MATLAB 6.5. Komplexni funkce byla zvolena proto, Ze je vhodnym generatorem
2D vektorovych dat (kazdé komplexni ¢islo 1ze chapat jako usporadanou dvojici, ktera je ge-
ometricky reprezentovatelna vektorem). Definici této komplexni funkce 1ze nalézt napt. v [3].
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Obr. 3: Hlavni okno programu Vizualizator

Na obr.7 je zobrazen piiklad z praxe — jde o vystup 2D vektorového pole posunuti
testovaci ulohy pruznosti (vice viz [7]). Protoze maji vSechny vektory smér zhruba z intervalu
<180°, 300°>, je vyuziti zdkladniho barevného modelu nevhodné, jelikoz by byla pouzita ma-
la Skala barev. Proto je barevny model pfisluSn€ upraven tak, aby zminény interval pokryvala

Sirsi Skala barev (obr.2).

Pl

Obr.4: Kosinus — Sipky

o

Obr.5: Kosinus — barevna technika




Obr.6: Kosinus — kombinovana technika Obr.7: Simulace odkrytého zakladu — kombinovana
technika s upravenym modelem

7 Zavér

V ptispévku byl navrzen formalni aparat pro zobrazovani vicerozmérnych dat s vyuzitim bar-
vy. Na zéklad¢é provedenych vizualizaci a porovnéni jednotlivych technik jednoznacné vyply-
va, ze pouZiti barevného kodovani informaci pii zobrazovani dvourozmérnych vektorovych
dat je piinosem.

Pii kédovani dvou informaci pomoci barvy vSak vystava jeden problém. Lidskym
okem jsou tézko rozliSitelné barvy se stejnym barevnym tonem, u kterych se méni pouze sy-
tost, a pak také barvy ze stupnice Sedi (viz obr.4). Toto nastava piedevsim v situacich, kdy
velikost vektorového pole neni omezend. Pravé tehdy je totiz nutné interpolovat v intervalu
sytosti <0, 1> velké mnozstvi hodnot, z ¢ehoz vyplyvaji vySe zminéné potize. Pro vétsi pie-
hlednost vysledné vizualizace je pak nutné vektorové pole omezit vhodnou konstantou s tim,
ze vSechny vektory s velikosti rovnou nebo vétsi nez tato konstanta budou zobrazeny s maxi-
malni sytosti (tedy bilou barvou; viz ,,schody* na obr.4).

V ptipad¢ barevné reprezentace jedné informace si lze vystacit z ¢istymi barvami, kte-
ré se nachdzeji na obvodu podstavy kuZzeld barevného modelu HLS. RozliSeni takovych barev
uz veétsingé osob nedéla potize. Navic si miize kazdy jedinec prizpiisobit barevny model svym
potiebam a schopnostem rozliSovani barev (obr.7). Zbyvajici informaci je pak nutno zobrazit
jinou technikou, v pfipadé kombinované techniky pomoci izolinii.

Lze namitnout, jestli barevné kédovani pouze jedné informace neni zbytecné plytvani
,barevnym potencidlem*, kdyz barvou lze teoreticky kédovat az tfi informace (napt. u mode-
lu HLS se pii kdédovani viibec nevyuziva svétlost barev, ale pouze sytost a barevny ton). Do-
mnivam se, Ze, alespon u vizualizace vektorového pole, tomu tak neni. Smér vektoru je sice
skalarni veli¢ina, avSak diky své ,,periodicité* se od ostatnich vyrazné odliSuje. Pokud je tedy
cilem ptehledné a srozumitelné zobrazeni zdrojovych dat (jako na obr.6 a 7), pak se barevné
koédovani jedné informace pomoci celé barevné Skaly vyplati.

A na zavér poznamka (nejen) pro Ctenaie tiSténého Cernobilého sborniku — vSechny
uvedené priklady vizualizace, a mnohé dalSi, lze nalézt na www strankdch uvedenych
v kontaktnich informacich na konci tohoto ptispévku.
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