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Abstrakt

CICMANEC, Miroslav: Vizualizacia vedeckych dat v 3D prostredi. [Diplomova pracal.
Univerzita Konstatina Filozofa v Nitre. Fakulta prirodnych vied; Katedra informatiky.
Skolitel: Mgr. Boris Lacsny, PhD. Stupeii odbornej kvalifikacie: Magister odboru
Aplikovand informatika. Nitra: FPV UKF, 2016. 71 s.

Vizualizacia vedeckych dat v 3D prostredi

Tato praca sa venuje problematike vizualizacie vedeckych dat, tvorby vizualizaéného
doplnku k programu, ako aj samotnej vizualizacie. Je v nej spracovany cely postup od
zvolenia vhodnych nastrojov na tvorbu, cez navrh pluginu, az po vyber niekolkych
konkrétnych prikladov a ukazku ich realizacie. Okrem praktickych prikladov nés préaca
prevedie vel'mi struénym utvodom do grafiky, vizualizaénych technik a prvkov
potrebnych na tvorbu vizualizacie Mlie¢nej cesty. Citatel’ ziska vedomosti nielen z
navrhu vizualizaéného softvéru, ale aj z vytvarania konkrétneho prikladu. Vytvorenie

vedecky doveryhodnej vizualizcie sa sicasne stava aj divacky patavym.

Kracové slova: 3D program, vizualizacia



Abstract

CICMANEC, Miroslav: Visualization of Scientific Data in a 3D Environment.
[Diploma thesis]. Constatin The Philosopher University in Nitra. Faculty of Natural
Science; Department of Informatics. Supervisor: Mgr. Boris Lacsny, PhD. Qualification

level: Master of Aplified informatics. Nitra: FPV UKF, 2016. 71 s.

Visualization of Scientific Data in a 3D Environment

This work covers various aspects of visualization of scientific data, creating
visualization add-on to program as well as process of creating actual visualization. It
converts the entire process from selecting appropriate tools for creation, through
designing plug-in, to selection of few specific examples and showing techniques how
they were made. Besides practical examples, our work show us very brief introduction
to graphics, visualization techniques and components required to create visualizations of
the Milky Way. Readers gain knowledge not only of designing visualization software,
but also of creating of real example. Process of creating authentic visualization is

becoming eye-catching for spectator simultaneously.

Key words: 3D program, visualization
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Slovnik pojmov

event - Casticovy systém Particle Flow softvérového balika 3ds Max je udalostny
systtm. V tomto pripade event oznacuje kazdu udalost’ reprezentovanu, ako

zobrazované okno v prostredi Particle Flow ¢asticového systému.

surface plots - Vizualizacny typ, ktory zobrazuje data nanesené na povrch. Tento povrch

moze nadobudat’ rozny tvar.

cityscapes - Vizualizatny typ, ktory zobrazuje data v podobe domov a budov. Tie spolu

tvoria pomyselné mesto.

cone trees and cam trees - Vizualizacny typ, ktory zobrazuje data v podobe kuzel'ov

tvoriacich pomyselny les.

perspective walls - Vizualizaény typ, ktory zobrazuje data v podobe trojrozmernej

perspektivnej steny.

data mining - Je to proces ziskavanie uzito¢nejSich a vyznamnejSich dat zo zlozitého

mnozstva udajov.

makro - Definuje mnoZinu uZivatelom zvolenych prikazov, ktoré sa spustia v Zelanom

poradi.
plugin - Termin oznacuje doplnkovy podprogram k programu.

rendering - Proces vykreslovania, spracovania vypoctov, materidlov, farieb, svetiel a

vSetkych dalSich prvkov, ktoré obsahuje scéna. Vysledkom je obraz alebo video.



Uvod

Zijeme v informacnej dobe, ¢o mdZeme vidiet' na rapidnom rozvoji technoldgii a
vyssSej pristupnosti r6zneho hardvéru. Tato expldzia novych vyrobnych postupov a
vyuzivania surovin v informatike sa odrazila aj na pomere vypoctového vykonu a ceny.
Pocitacové systémy sa neustale zlepSuju, najma v rychlosti ziskavania vysledkov, ale aj
v uloznych kapacitdch. Zaroven sa cena za tento hardvér rapidne znizila a moznost’
vlastnit’ vykonny osobny pocitac, sa spristupnila Sirokej verejnosti. Vysledkom je, ze
viest vlastny vyskum, uz nie je len v rukdch velkych vedeckych centier a
spoloc¢nosti, ktoré disponovali financnymi prostriedkami a sponzorovali vedcov v ich
vyskume a s potrebnym hardvérom. V dnesnej dobe je bezné, ze aj jednotlivec ¢i mene;j
zname Skoly, vedu vlastny vyskum a publika¢nu ¢innost’ v réznych oblastiach. Mnohé
publikacie matematickych a fyzikdlnych problémov su pristupné prave na internete.
Tieto publikdcie obsahuji nesmierne kvantum dat, ako aj ich vystupy. Tieto data pre
bezného cloveka, ktory sa v danom odbore nepohybuje, mozu pdsobit’ chaoticky. V
takom pripade je potrebné data vhodnym sposobom triedit, no sticasne pouzit urcity
druh "data miningu". Tieto moznosti by mali viest’ k tomu, aby ¢lovek lepsie pochopil a
porozumel ziskanym alebo prehliadanym datam a informdaciam, ktoré poskytuju.
Vyskum do réznych vizualizacnych technik sa dostava v poslednej dobe do pozornosti
viac a viac. Informacny vizualiza¢ny systém, ktory dovoli uzivatelovi preskimat’ svet
dat na viac abstraktnej urovni, sti¢asne objavovat’ pozoruhodnym spdsobom vyzerajuce
objekty a udalosti rychlejSie a intuitivnejSie. Takyto systém umozni €loveku pouzit’
svoje kognitivne schopnosti a najst’ data, ktoré su zaujimavé a dolezité. Mozu ujst’
vyhladdvaciemu algoritmu, chovajicom sa presne podla vopred definovanych

pravidiel.

Cielom tejto prace je prave vytvorenie vizualizatného pluginu, ktory nacita
redlne vedecké data. V sucasnosti existuje viacero vizualizacnych programov, ktoré st
komplexné a nepontikaji vel'a moznosti pre laického divaka. Tento navrhnuty doplnok
k programovému baliku by mal dokazat’ vytvorit’ vedecky doveryhodn vizualizaciu, no
zaroven divacky putava. To by mal zvladnut' aj ¢lovek, ktory sa nepohybuje v oblasti
vyskumu a vytvarania vizualizacii. V préaci uvedieme nielen navrhovanie pluginu, ale aj
jednoduchy postup, ktorym je mozné vytvorit nielen vedecku, ale aj zaujimavu

vizualizaciu.
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1. Vizualizacia vo vSeobecnosti

Aby sme porozumeli, za akym ucelom vobec vznikla vizualizdcia informacii, je
vhodné zobrat’ do uvahy, aki doleziti ulohu zohrava vonkaj$i svet v naSich
myslienkach. Niekedy sa tento jav oznacuje ako vonkajSie chépanie. Vyjadruje sposob,
ktorym sa vnutorné a vonkajSie reprezentdcie informdcii a procesy prelinaju spolu v
naSich myslienkach. V skuto¢nosti je ddlezité si uvedomit, ze vyuzivanie vonkajSiecho

sveta, a to najmi jeho Casti na zlepSenie spozndvania a chdpania, sa nachddza vSade

okolo nas.
34 Zoberme si napriklad nasobenie, jednu zo zékladnych
x 72 mentéalnych aktivit. Médme vynasobit par dvojcifernych ¢&isel, ako
68 priklad uvedieme vynasobenie 34 krat 72 spamiti. Aky Cas k tomu
@ Clovek potrebuje? Teraz zopakujme rovnaky experiment s inym
2448 . o .
parom Cisel, no tentoraz pouzijeme ceruzku a papier.
Graf
60
50
40
30
20 H ¢as/s
10
0 .
V HLAVE NA PAPIERI

Graf 1

Graf ¢&islo 1 ukazuje orientacné vysledky vysSie spominaného experimentu.
Tento pokus sa uskuto¢nil na dvoch nezaujatych osobach. Rozdiely st najma preto, lebo
¢lovek ma problém predstavit’ si medzivysledky vo svojich myslienkach, v hlave. Ak by
sme ndasobili Stvorciferné ¢i pétciferné Cisla, rozdiely by boli eSte vicsie.
Predpokladame vSak, Ze jedinec nepoznd Ziadne matematické pomdcky, ¢i skratky pre
pocitanie s ¢islami v hlave. Ako vidime, vd’aka nasobeniu na papieri sa skratila doba
procesu vskutku markantne. Tento jednoduchy orienta¢ny priklad ndm ukdzal, ako

pomocou vonkajSiecho sveta dokaze vizualizdcia pomoct v informécidch a zlepsit’
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kognitivne funkcie ¢loveka. ZlepSuje orientaciu a schopnost’ spoznavania a zarad’'ovania

informacii.
1.1. AKko vizualizacia zlepSuje chapanie

Akym spdsobom teda vizualizacia zlepSuje kognitivne vlastnosti ¢loveka?
Tradi¢né Studie Larkina a Simona z roku 1987 znéazoriiuju niektoré dévody, preco je
vizualizovanie a vizualizacia tak efektivna. [1] Tito dvaja vedci porovnavali rieSenie
fyzikdlnych problémov pouzitim diagramov a pouzitim nevizualnych reprezentacii.
Konkrétne porovnavali usilie, ktoré musi byt vynalozené do procesov vyhladavania,
analyzy a syntézy informdcii s pomocou a bez pomoci diagramov. Ich zaver bol taky, Ze

graficka reprezentacia pomohla tromi zdkladnymi sposobmi.

Prvy sposob bol, ze zoskupenim relativnych informacii sa zjednodusilo ovela
viac hl'adanie. Druhy pripad je ten, ze v grafe jednozna¢ne vieme urcit’ polohu a miesto
informécie ¢i skupiny informacii. Tym padom nie je potrebné ich ozna¢ovat’ symbolmi.
Toto taktiez vedie k redukcii ¢asu v hl'adani a odl'ahcuje pamait’. Treti spdsob je ten, ze
vizualna interpretacia veci je pre Cloveka extrémne jednoduchd, ked’ze od prirody je

primarnym l'udskym zmyslom zrak.

O vizualizacii mézeme premyslat ako o zobrazovani dat na upravovatelnu
vizudlnu formu. Zjednoduseny referencny model zobrazeny na obrazku ¢.1 niz§ie nam
sluzi na zrozumitelnejSie vysvetlenie samotného procesu. Proces zahffia zmenu

informadcii od holych dat az po vizualnu formu, ktort pozoruje uZivatel’.

DATA VIZUALNA FORMA

STRUKTURY
TRANSFORMACIA DAT  VIZUALNE MAPOVANIE ~ TRANSFORMACIA POHLADU

1 i\ T |

INTERAKCIE S CLOVEKOM

HOLE | TABULKY
DATA DAT

Obrazok 1 - referencny model

Na obrazku ¢islo 1 vidime tok znazorneny Sipkami smerom z holych dat nal'avo
k ¢loveku napravo. Pocas tohto procesu sa deje séria transformdcii dat. Kazda Sipka

znazoriiuje niekol’ko zret'azenych transformécii. Dalsi tok znazorneny Sipkami zo strany
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¢loveka napravo veduci k jednotlivym premenam, indikuje moznost’ upravy a ovladania
kazdej z tychto transformacii pomocou uzivatel'skych operacii. Jednotlivé transformécie
premienaju data na viac vizualnu formu, az sa nakoniec vytvoria pohl'ady na vizualnu
Struktaru. Dalej sa mozu $pecifikovat’ jednotlivé grafické parametre ako st pozicia,
velkost’ a filtrovanie. Uzivatel moze zasahovat a ovladat’ tieto parametre. Podstata
tohto referenéného modelu je mapovanie datovych tabuliek na vizualnu Struktiru.
Datové tabul’ky su zaloZzené na matematickych vztahoch, zatial’ ¢o vizualne Struktury su
zalozené¢ na grafickych vlastnostiach, ktoré su efektivnejSie pre l'udsky pohlad.
Terminoldgia, ktord je spomenutd vyssie, nie je jednotnd v literatire a odkazuje sa na

literatiiru Stuarta K.Carda, Jocka D. Mackinlaya a Bena Shneidermana. [2]
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2. Uvod do potitadovej grafiky

Pocitacova grafika je vel'mi Siroka oblast’ zahfnajuca odbory: informatiky,
matematiky, dizajnu a umenia. V tejto podkapitole si uvedieme stru¢ny ivod do grafiky.
Vseobecne a vol'ne mozno chéapat’ pocitatovu grafiku ako vSetky grafické zndzornenia,
vytvorené pomocou pocitaca. Je vyuzivana v rdoznych odvetviach, ako napriklad v
architekture, reklame, medicine, filme, tla¢i, médiach, internete, hrach, no tiez v
astronomii a astrofyzike. Poc¢ita¢ sa vyuZziva na syntetické vytvaranie umelych obrazov

alebo upravovanie nasnimanych obrazov realneho sveta.

Obrizok 2 - 3D Model Su35 vytvoreny Miroslavom Ci¢mancom

Existuju dva zdkladné druhy grafiky a tou je dvojrozmerna 2D grafika a
trojrozmerna 3D grafika. Jednd sa o rozdelenie na zéklade poctu dimenzii.
Dvojrozmerné grafika je dand presne dvoma dimenziami. Tymi su Sirka a vyska,

respektive osi x a y v kartezidnskom stradnicovom systéme.

2D grafiku d’alej rozdel'ujeme na rastrovi a vektorovu podl'a spdsobu zdznamu a
vzniku grafickej informadcii. Rastrovd grafika je v sucasnosti najpouzivanejs$i druh
grafiky a pre bezného uzivatel'a najdostupnejSia. Obcas sa pomenovava aj ako
bitmapova grafika. Typicky priklad tohto typu grafiky je fotografia. Zakladny
zobrazovaci prvok je bod, ktory sa nazyva pixel. Rastrovy obraz sa skladd z mnozstva
obrazovych pixelov ulozenych v pevnych riadkoch a stipcoch. Pre kazdy pixel je nutné

okrem polohy uréenej riadkom a stipom, zakodovat aj farbu, respektive dalsie
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parametre, ako napriklad priehl'adnost’. Rozmer kazdého obrazka je pocet pixelov na
Sirku krat pocet pixelov na vysku. Toto je zakladna definicia rozliSenia. Kvalita obrazu
je dana poc¢tom bodov na palec (DPI), ¢o urcuje kolko pixelov sa zmesti na jednotku
vzdialenosti jedného palca, rozliSenim fotografie a poctom zakladnych farieb.
Vektorova grafika sa skladda z objektov a geometrickych ttvarov urcenymi
matematickymi funkciami. Vyuziva sa na znazornenie réznych geometrickych
konstrukcii, ale aj pri vytvarani dizajnu. Zékladny zobrazovaci prvok je vektor. Obrazy
vo vektorovej grafike s tvorené pomocou zékladnych objektov a ich vlastnosti. Tymi
moézu byt napriklad poloha na obrdzku, velkost’, farba, priehl'adnost a podobne.
Vysledné zobrazené objekty st uréené svojim okrajom pomocou krivky, ktora je uréena
matematickou funkciou. Najvdcsia vyhoda vektorovej grafiky je prakticky
neobmedzend moznost' zvdc¢Senia obrdzka, ¢o je vhodnejSie pre tla¢ a reklamny ci
dizajnovy priemysel. Zatial ¢o rastrova grafika ma pevne dané rozliSenie a pri
transforméciach dochadza k zhorseniu kvality, napriklad v podobe zubatych okrajov a

¢iar. [3]

3D grafika je charakteristicka troma dimenziami, ktorymi su Sirka, vySka a
hibka. Spolu teda tvoria trojrozmerny priestor. Objekty sa vytvaraji modelovanim,
pricom vysledkom je trojrozmerny Utvar znamy ako model. Viacero tychto modelov
moze tvorit’ scénu. Model je sustava bodov s presne danou polohou v priestore. Tieto
body sa nazyvaju vertexy. Spojenim tychto bodov sa vytvori polygéon. Kazdy model je
tvoreny sustavou polygoénov. Zobrazenim len spojnic medzi spominanymi bodmi sa
vytvori takzvany droteny model (wireframe). Na akykol'vek objekt umiestneny v scéne
sa moze aplikovat’ textura alebo materidl simulujici urcity povrch. Aby sme dostali
vysledny obraz, scéna sa musi vyrenderovat, €o je proces prepocitavania svetla,
spravania sa objektov a inych vlastnosti potrebnych na vykreslenie jedného obrazka.
Objekty modZeme [l'ubovolne animovat, pripadne simulovat a podobne.
Vyrenderovanim viacerych obrazkov za sebou dostaneme animdciu alebo video.
Roznymi technikami sa daju v 3D grafike vytvorit vel'mi realisticky vyzerajuce
obrazky, vd’aka vernej simulacii svetelnych a optickych javov, ako su tien, odraz svetla,
lom svetla alebo kaustika. Pokrocilé vyvojové ndstroje umoziluju aj realistické
animdcie, vratane pohybov odevu, vlasov, vodnej hladiny a simulédcie fyzikdlnych

javov.
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3.  Vizualiza¢né typy a techniky

Tato kapitola bude popisovat rdéznorodost’ vizualizaénych technik pre
zobrazenie abstraktnej informadcie, ktoré boli a st pouzivané v mnohych systémoch.
Tieto techniky obsahuji Siroké spektrum od zndmych datovych reprezentacii ako
povrchové celky a trojrozmerné stipcové grafy, aZ po vytvorenie abstraktnych objektov.
Tieto objekty znamenaji konkrétne datové celky a je mozné reprezentovat’ ich tak, ako

aj spravanie tychto elementov a vztahy medzi nimi.

Techniky, ktoré st tu popisané mézeme klasifikovat’ a zaradit’ zhruba do
jednej zroznych skupin: Surface plots, cityscapes a Benediktinsky priestor. Po
Ciastocnej Uprave mozu byt vSetky klasifikované ako mapovanie. Mapovanie z datovej
domény do vizualizatného priestoru. VSetky tieto techniky pouzivaju urcity vztah,
vlastnost’ a hodnoty konkrétneho datového elementu na produkovanie mapovania
objektov pomocou vizualizacie. Perspective walls, cone trees, cam trees and rooms
moézu byt klasifikované ako informacné prezentatné techniky. Tieto vizualizacie sa
koncentruji predovsSetkym na vzhlad, pouzitelnost’” a prehladnost’ vyuzitych dat
acielene poskytuji pouzivatel'sky priatel'ské a intuitivne prostredie. Fish-eye
zobrazenia, emotional icons a samo organizujuce grafy moézu byt vSetky popisané ako
dynamické informacné vizualiza¢né techniky. Tieto techniky obohacuju vizualizacie so
simuldciou spravania sa adynamickymi vlastnostami, umoZziiuji vizualizacidm
reagovat’ automaticky na zmeny v datach alebo na zésahy uZivatel'a. No tato uvedena
klasifikécia a rozdelenie technik je vel'mi hrubd a existuje urcity stupen prekryvania sa

jednotlivych kategorii. [4]

3.1. Surface plots

Jedna z najviac zauzivanych rozsireni od Standardného dvojrozmerného grafu je
jednoznacne trojrozmerny surface plot. Je konStruovany ukladanim dat do tripletov na
trojrozmerny ortogonalny suradnicovy systém s osami x, y az. Typicky tieto data
obsahuji dve Standardné mnoziny, ktoré maju pravidelna Struktiru. Ako priklad si
mozeme uviest’ dni v tyzdni a ¢as v konkrétnom dni. Dal§ia mnoZina dat predstavuje
napriklad silu vetra. Tieto dve pravidelné Struktiry, akymi st napriklad spominané dni a
¢as dila, su vacsinou nanesené na horizontalnych osach X a Z. Premenlivé data ako sila

vetra, st nanesené a zobrazené ako vyska na osi Y. MnoZina bodov je preto sformovana
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do urcitého tvaru alebo povrchu, ktory je Casto sfarbeny podl'a vysky. Toto nasledne
uzivatel'ovi umoznuje I'ahSie dostat’ predstavu o tvare, a tiez identifikovat’ vzor v datach

¢1 nepravidelnosti.

3.2. Cityscapes

Cityscapes si v podstate len roziirenim trojrozmerného stipcového grafu a
variaciou na povrchové grafy. St vytvorené podobnym sposobom, ako povrchové grafy
mapovanim velkosti hodnét dat do vysky trojrozmerného vertikdlneho stipca alebo
bloku. Tieto bloky st umiestnené na pravidelnej dvojrozmernej horizontalnej mriezke.
Vysledna vizualizacia je viac vySkovo cClenita reprezentacia povrchového grafu surface
plot. Cityscape ukazka vyvinuta a popisana v BT technologickom zurnale [5], zahrnuje
pridané prvky na zlepSenie prehladnosti a porozumenia, a sufasne umoziuje

jednoduché porovnanie vysledku.

WORLD 0F IMAGES

Obrazok 3 - Ukazka cityscapes vizualizacie '
Jeden takyto prvok projektuje minimélne, priemerné a maximalne hodnoty
kazdého stipca v dvojrozmernej mriezke na koneénii stenu cityscape. Dal§i takyto prvok

umoziuje premenliva priehladnost’ jednotlivych vyskovych turovni.

3.3. Z pohPadu rybieho oka

Ako uz ndzov vypoveda, ide z Casti o typ pohl'adu, ktory vytvara podobny efekt
ako vel'mi Siroky objektiv (rybie oko). Takyto objektiv deformuje zaber tak, Ze objekty

! Zdroj Obrazok 3 :
http://2.bp.blogspot.com/_M7A7Q80D7G4/SIV5bo3cXFI/AAAAAAAABLE/Qsv8aub3_Ww/s400/02_
Classify%2BData%2BTypes_City%2BModel_cr.jpg
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blizko stredu zdberu st znacne priblizené. ZvacSenie rapidne klesa so vzdialenostou
objektov od stredu zdberu, na ktory sa objektiv pozerd. Vysledkom takéhoto typu
pohl'adu su objekty, ktoré sa nachiadzaji v pomyslenom strede, teda v najvicsej
pozornosti pozorovatel'a. Tieto objekty sa teda zobrazujii najviac detailne, zatial' ¢o

objekty v periférnom videni, si menej v pozornosti.

Ll oo )
oo Janis34 Fasboy aw,,,,
e
st

Obrizok 4 - ukazka vizualiza&ného typu rybie oko >

Pohlady rybieho oka boli pdvodne preskimavané Furnasom [6], ale odvtedy sa
im venovalo viac pozornosti a dostalo sa im vicSieho rozSirenia a vyuZitia. Tieto
pohlady boli rozsirené, aby dodali viac moznosti kontroly nad celkovym rozlozenim a
zlepsili celkovy pohl'ad na Struktaru informécii. Pouzitie techniky rybieho oka mdze
zlepSit' vizualizovanie prili§ velkych grafov. Toto umoziiuje lepSie pochopenie

vizualizovanych dat.

* Zdroj Obréazok 4 :
http://tulip.labri.fr/TulipDrupal/sites/default/files/uploadedFiles/images/pixel_oriented_view_fisheye.prev
iew.png
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Obrizok 5 - ukazka pouZitia rybieho oka na mape *

3.4. Benediktinsky priestor

Benediktinsky priestor je pojem, ktory pochadza z vyskumu Michaela Benedikta
o Strukture kyberpriestoru [7]. Tento pojem pdvodne nacrtol uz William Gibson v jeho
sci-fi kratkom pribehu Burning Chrome [8]. Benedikt vyzdvihol predovsetkym
predstavu, Ze vlastnosti kazdého objektu mézu byt mapované na vnutorné a vonkajsie
priestorové dimenzie. Vonkajsie dimenzie Specifikujii bod v priestore, ako napriklad
mnozinou kartezianskych suradnic. Vnutorné dimenzie Specifikuju vlastnosti objektu,
a to najma vel'kost, tvar, farbu, textaru a podobne. Prikladom Benediktinskeho priestoru
modze byt mapa atribitov, ako mena Studentov na osi X a ich znamky zo skuSok na osi
Y. Stupeni, ktory Student dosiahol, mdéZe byt mapovany na vnatorni dimenziu, ako

napriklad tvar.

Benedikt taktiez navrhol dve pravidla pre tento kyberpriestor. A to principy
vylucenia a maximalneho vylicenia. Tieto pravidla sa pokusaju vysvetlit' umiestnenie
dat a hlavne sa vyhnat zhlukovaniu datovych poloziek. Princip vyli€enia v zaklade
zakazuje dvom prvkom, aby existovali na tej istej pozicii v priestore. To znamena, Ze

ich vonkajsia dimenzia sa musi liSit. Znenie tohto pravidla je nasledujice:

"Dva neidentické objekty, ktoré maji rovnaké vonkajSie dimenzie a hodnoty dimenzie,

¢1 uz v rovnakom case alebo vratane Casu ako vonkajSej dimenzie od zaciatku, st

3 Zdroj Obréazok 5 : http://designingwebinterfaces.com/blog/wp-content/uploads/2009/01/fisheye_alpslab-
300x256.png
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zakdzané. Bez ohl'adu na to aké porovnanie mdze byt zavedené medzi ich vnatornymi

dimenziami a hodnotami." [7]

Pravidlo maximalneho vylucenia rozsiruje spominany princip vyssie. Tymto je zaistené,
aby datové polozky boli oddel'ované najviac ako je mozné, atym bolo zabranené

zhlukovaniu objektov.

3.5. Perspective walls

Perspecitve walls [9] je typ techniky pre zobrazovanie a navigovanie vo velke;j,
linearnej Struktire informacii. Toto umoznuje pozorovatel'ovi zamerat’ sa na konkrétnu
mensiu oblast’, zatial’ ¢o si stile zachovava informaciu o tom, v akom vztahu je tato
oblast’ s celkom. Perspective walls su v nieCom taktiez podobné k zobrazeniu rybim
okom. A to v tom, ze umoziiuju zamerat’ sa na urciti oblast’ informacii a tie zobrazit’ vo
viacSom detaile. Zatial' o ostatné prvky, ktoré st sucastou celku si zobrazené menej
detailne. Toto ndm asponl dava ideu, kde sa nachadzajii zobrazované data. Zaroven

spoznat’ ich vlastnosti, ako si pozicia ¢i orientacia v priestore.

Dve stratégie, ktoré boli v minulosti pouzivané na zobrazovanie velkych
objemov dat, boli priestorova stratégia a casova stratégia. Priestorova stratégia pouziva
rozmiestiiovanie techniky a graficky dizajn na maximalizovanie jednej zobrazovacej
Casti priestoru. Nasledne sa snazi prezentovat’ o tejto oblasti ¢o najviac informécii, ako
je mozné. Vdaka tomu tato technika trpi zahltenim mnoZstvom dat a informdcii
uzivatel'a, ¢i pozorovatela. Extrahovanie jedného prvku alebo cCasti sa stava tak ovela
zlozitej$im. Casové stratégia chape princip rozdelenia informécii na $truktiry tak, Ze
vznikne urcité mnoZstvo oddelenych pohl'adov. Tieto pohl'ady mdézu byt zobrazené po
jednom. Toto umoziiuje pozorovatelovi prepinat’ pohlady a zamerat’ sa na Zelan
informaciu podl'a uvazenia. Nevyhodou tohto typu pohladu je mozZnost’ stratit’ sa v
datach. Ked7e nemame podant informaciu o kontexte ¢i celku, v ktorom sa dany

detailny pohl'ad nachadza, méze to sposobit’ dezorientidciu samotného pozorovatela.
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Obrazok 6 ukazka perspective walls vizualizacie *

Perspecite wall rie§i vySSie spominany problém efektivnym rozSirovanim
Casovej stratégie spolo¢ne s napovedami, v akom kontexte sa data nachadzaju.
Perspecitve wall kladie linearnu Struktiru do trojrozmerného priestoru. Napriklad
formovanie valcového plasta s mapovanymi datami na vnutorny povrch. Jedna uréena
Cast’ dat moze byt zobrazena detailne kedykol'vek. Pricom pril'ahlé casti su zlozené
dovnutra na oboch stranach a dodéavaji pohladu informacie o pozicii zobrazovanej
sekcie. V pohybe medzi Castami tohto datového celku stena plynulo rotuje, a tak
zobrazi d’al$iu ¢ast’ do centra pohl'adu. Perspective wall, cone trees, cam trees a 3D-
Rooms su popisané v praci nizSie, a vznikli ako vysledok vyskumu s nazvom

Informacny vizualizér vo vyskumnom stredisku Xerox Palo Alto. [10]

Bast [detauitni] | [[testdb.d mar{ <
I |
e I
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Obriazok 7 - d’alia ukazka perspective walls vizualizacie *

* Zdroj Obréazok 6 : http://www.infovis-wiki.net/images/7/73/Perspective_wall_Inxight.jpg
3 Zdroj Obréazok 7 : https:/experience.sap.com/wp-content/uploads/2015/04/perspective_wall jpg
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3.6. Cone trees a cam trees

Cone trees su trojdimenzionalnym rozSirenim viac znamej techniky, ktorou je
dvojrozmerny hierarchicky strom. Cam trees su zhodné so Struktirou cone trees az na
to, Ze rastu horizontdlne a nie vertikalne. Ciel'om cone trees je umoznit’ zobrazovanie a
prehliadanie vécSieho mnozstva informacii intuitivnej$im sposobom. Taktiez sa snazi

reprezentovat’ tieto poznatky systémom viac vhodnym pre Cloveka a uzivatela.

Cone trees su postavené tak, ze umiestiiujeme korenovy uzol na vrchol
priesvitného kuzela v blizkosti hornej Casti displeja. VSetky podriadené uzly st potom
rozdelené v rovnakych vzdialenostiach pozdiz zakladne kuzela. Tento proces sa
opakuje pre kazdy uzol v hierarchii, priCom priemer zakladne kuzelov sa redukuje na
kazdej tGrovni hierarchie zostupne, aby sa zabezpecil dostatocne velky priestor pre

vSetky listové uzly.

Povodné cone a cam tree vizualizicie vytvorené v Xerox PARC ponukali
moznost’ si strom plynule otacat’ a zamerat’ sa na prislusny urcity uzol stromu. Plynula
animacia je v tomto pripade velmi dolezita, aby pozorovatel' nestratil predstavu o
Struktire modelu. Nahle zmeny v orient4cii stromu mozu vyzadovat’ znacny Cas, vediet

sa znova zorientovat’ v danom modeli.

Obrizok 8 ukaZka Cone trees vizualizacie Dave Snowdon, Nottingham University

® Zdroj Obréazok 8 : http://www.crg.cs.nott.ac.uk/crg/Research/pits/pits.html
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3.7. Sféricka vizualizacia

Sféricku vizualizaciu opisal Fairchild [11] ako trojrozmernti verziu prevazne
dvojrozmernej perspektivnej steny (Perspective wall opisanej vyssie). Sféricka
vizualizacia je pouzitd pomocou VizNet vizualizatného systému na zobrazenie
asociacnych vztahov medzi multimedidlnymi objektmi a zvolenym objektom zaujmu.
Objekty st mapované na povrch gule a to tak, Ze najviac suvisiace predmety su
umiestnené blizko vybranému objektu zdujmu. Tie nesuvisiace su zobrazované d’alej od
tohto objektu, tym padom si menej viditené. Niektoré sa stdvaju uplne stratené pre
pozorovatel'a, ked’ze su na druhej opacnej strane gule. Toto ndm poskytuje prirodzeny
pohl'ad, ako keby rybieho oka, ktory zdoraziiuje objekty, ktoré chceme pozorovat'. Tie,

ktoré st nepodstatné pre pozorovatel’a, su potlacané viac do tzadia.

Tieto informacie st zobrazované na povrchu do seba vlozenych niekolkych gul'.
To znamend, Ze tento typ vizualizdcie poskytuje mechanizmus na reprezentovanie
réznych urovni informécii. Objekt zdujmu je zobrazovany na najvonkajsej guli
s objektmi, ktoré izko suvisia s tymto prvkom. Objekty, ktoré sii nepriamo stvisiace s
vybranym objektom zdujmu, mézu byt’ zobrazené, bud’ na opacnej strane gule, alebo na
niz8ich vrstvach. Tym padom st mapované na vnutornych povrchoch gul’ obsiahnutej v
tej hlavnej. Farba samotnej sféry sa stiva tmavou so zviadSujicou sa hibkou a
zniZujlcou sa urovilou. Toto poskytuje uzivatel'ovi vizualny podnet, v ktorej urovni a na

ktorom mieste sa nachadza vo vizualizacii.

Obrazok 9 ukazZka sférickej vizualizacie vytvorené pomocou programu VizNet - vlastnicke prava Kim
Fairchild, Institute of Systems Science, National University of Singapore.
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3.8. Emocné ikony

Emocné ikony [12] chapané v suvislosti s kontextom trojrozmerného datového sveta su
objekty, ktoré sa spravaju rozne na zaklade odozvy uzivatel'a alebo vyskytu inych ikon.
Ciel’ emoc¢nych ikon je spravit’ pouzivanie sveta dat viac interaktivnym a dynamickym
zazitkom. Emoc¢né ikony mozu reagovat’ na pritomnost’ alebo blizkost’ uzivatela v
ramci prostredia. Ich moznosti spravania su zavislé na profile uzivatel'a a na ich
konkrétnych aktivitach a zaujmoch. Ikony mézu pripadne pristipit’ blizsie k uzivatel'ovi
alebo ustupit’ vzad, zvacsit’ sa, zmenSit' sa, pohybovat sa a menit’ svoj vzhlad. To
vSetko v zavislosti na vztahu alebo dblezitosti dat reprezentujucich uzivatel'ovi. Ikony
taktiez mozu reagovat’ na pritomnost’ ostatnych ikon. Tie reprezentujuce informacie
podobnej povahy sa mdzu pohybovat’ spolu, zatial ¢o nepodobné ikony sa budu
pohybovat’ oddelene a nesynchronizovane. Emoc¢né ikony by mohli poskytnut’ velky

krok vpred k vytvoreniu "Zivého" prostredia dat.

3.9. Informac¢na kocka

Informacna kocka je technika vyvinutd Rekimotom a Greenom [13] na vizualizovanie
hierarchickych informacii pouzitim vnorenych polopriesvitnych kociek. Informacna
kocka je volne zaloZzena na dvojrozmernej vizualizacii stromovych map. Stromové
mapy boli vytvorené Johnsonom a Shneidermanom a maximalizuji vyuZitie displeja.
Dostupny priestor displeja je rozdeleny na niekol'’ko boxov, ktoré reprezentujli stromovi
Struktiru. Rodicovské prvky st porozdelované taktieZ na kocky, ktoré predstavuji ich
potomkov. Zariadenia slizia pre uzivatela na interaktivnu komunikaciu s vizualizaciou
a na urCenie typu prezentdcie aj Strukturdlnej aj obsahovej informécie. Napriklad
zmenou hibky informacie, teda v ktorej vnorenej kocke sa nachadza alebo zmenenim
farby. Informacia na displeji mdze podéavat urCity stupent zdujmu alebo mieru

dodlezitosti, ktord sa odzrkadli vo vyslednej vel'kosti v priestore.

Technika informacnej kocky efektivne rozSiruje dvojrozmerné stromové mapy
do trojrozmerného priestoru. Hierarchické informacie su prezentované ako vnorené
kocky. So zvdcSujlicou sa Uroviiou sa meni Uroven priehladnosti. Toto zarucuje
vytvorenie dojmu hibky samotnej vizualizacie, a tym ul'ahéenie prezentacie informécie
a orientovanie sa pre uzivatel'a. Priechl'adnost’ a tieflovanie su hlavné techniky pouzité na
ovladdanie informacného obsahu kociek vo vizualizacii. Tato priehl'adnost’ umoziuje

uzivatelovi zobrazit' obsah kociek a ich deti, zatial' ¢o sa informdcie vo vnutornych
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kockach skryvaju a zase zobrazuji postupne. Bez tejto redukcie by sa prezentované
informécie zobrazovali naraz a vizualizicia by sa stala ve'mi zlozitd na pochopenie.
Titulny nazov je prilepeny na povrch kazdej kocky a listu, ktory neobsahuje viac
vnorenych kociek. Tento titulok je reprezentovany ako dvojrozmerna dlazdica s ndzvom
na jej povrchu. Kocky mdzu obsahovat’ I'ubovol'né informécie, ktoré nie s obmedzené

typom ani mnozstvom poskytovanych dat.

Obrazok 10 Vizualizacia pomocou informaénej kocky. Obrazok z Jun Rekimotovej stranky, Sony Computer
Science Laboratory Inc.
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4.  Vizualizacia vedeckych dat

Vedeckd vizualizacia niekedy referovand v skratke ako SciVis (Scientific
visualization) je reprezentacia roznych dat graficky, za ucelom pochopenia a ziskania
nadhladu a stvislosti v datach. Casto sa zamiefia s pojmom vizualna datova analyza.
Vedeckd vizualizacia je len cast’ SirSiecho pojmu vizualizdcia. Historia samotnej
vedeckej vizualizécie siaha az do devitnésteho storo€ia, pri tvarovani predmetov z
hliny. Historia pocitacovej vedeckej vizualizacie je vSak pomerne mladéa a pochadza zo
sedemdesiatych rokov minulého storocia. Da sa vyuzit' na pochopenie informacii v

Sirokom spektre roznych odborov vedy a techniky.

Obrazok 11 Priklad vizualizacie deformacie automobilu pri ¢iasto¢nom naraze

Mobze sa jednat o vizualizovanie roznych simulacii v oblasti automobilového
priemyslu, ako méZeme vidiet' na obrazku vysSie, v oblasti architektiry, mediciny,
astrofyziky, chémii a mnohych inych. Vedecka vizualizacia ma v dneSnom svete svoje

pevné miesto.

4.1. Vedecké vizualiza¢né programy

Vo svete uz existuju uzitocné softvérové baliky, ktoré pouzivaju fyzici, chemici
a ini vedci ¢i vyskumnici. Niektoré z nich sa pouzivaji aj na Skolach na vyucbu,
pripadne na ndzornu ukazku a vizualizaciu roznych experimentov. Tieto programy maja
Sir§iu uzivatel'skt zékladiiu a ich vyrobcovia a vyvojari pravidelne vydavaji opravné
baliky a aktualizacie. Softvéry, ktoré st uvedené v tejto kapitole, dokazu vizualizaciu
ponat’ vSeobecne. Nie su zamerané na konkrétny typ vizualizacie, a ani na Specifickt

vizualizaén@i techniku. Dalsia vyhoda tychto programov je, Ze mnohé z nich nemajt
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pevne uzavrety kod a daju sa d’alej modifikovat’ sktisenej$imi uzivateI'mi. Pripadne sa
daji  doprogramovat rdzne pridavné moduly vo viac vseobecne zndmejSich

programovacich jazykoch.

4.2. VisIT

Obrizok 12 - logo VisIT programu ’

Vislt je uZivatel'sky privetiva trojrozmernd vizualizacné aplikéacia pre vedecké
data. Podporuje najviac pouzivané vizualizané techniky. Vdaka jeho distribuovanej a
paralelnej architekttre je Vislt schopny ovladat’ velmi velké data interaktivne. Navyse
je schopny roéznych rozsireni umoznujice uzivatelom lepSie ovladat’ a nacitavat’ data.

Dokéze pridat’ nastroje na dodato¢nu analyzu k samotnému softvéru.

Vislt podporuje vizualizaciu a analyzu Sirokého spektra pocitatovych tvarov
zahriiujic dvoj trojrozmerné mnohouholniky, ¢i krivky alebo neStruktirované tvary.
TaktieZ umoznuje funkcionality pre interaktivnu ¢i statickll vizualiziciu a analyzu
extrémne velkych dat, ako napriklad schopnost animovat data. Toto umoZnuje
uzivatelom vidiet' evoluciu ich dat v Case alebo vytvorit’ animaciu. Vykresl'ovanie a
spracovanie dat tejto aplikdcie sa rozdeluje na komponenty zobrazenia (viewer) a
samotny softvér (engine). Tieto komponenty mozu byt spustené a distribuované na
viacerych strojoch. Zobrazovac je zodpovedny za vykresl'ovanie a je typicky spusteny
na lokadlnom pocitaci, alebo vizualizanom serveri umoznujicom programu pouZzit
graficka kartu, ¢i iny graficky hardvér. Engine je typicky spusteny na samostatnom
stroji, na ktorom su uloZené data a je zodpovedny za vykon a matematické algoritmy,
ktoré pracuju s datami, vstupmi a vystupmi. Tento proces modze byt’ spusteny sériovo na

jedinom procesore alebo paralelne, hoc aj na tisic procesoroch.

7 Zdroj Obréazok 12 : https://wci.llnl.gov/simulation/computer-codes/visit/
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Vizualiza¢né schopnosti Vislt-u su rozdelené do dvoch hlavnych kategorii. Plots
zaistuju funkcionality zobrazenia dat zahrilujuce napriklad: kontary, krivky,
pseudofarby, povrchy, vektory a objemové mapy. A druha kategéria sa nazyva
operatory. Tie definuju operacie vykonavajuce filtrovanie a ovladanie dat, ktoré sa budu
vizualizovat' napriklad rezanie, vyber ¢i transformécie. Vislt taktiez podporuje

analyzacné techniky pomocou vyrazov a inych Gryvkov kédu napriklad v c++.

Vislt dosahuje taktiez rozSirovatelnost pomocou pouzitia dynamicky
nacitavanych doplnkov, takzvanych pluginov. Vsetky tieto funkcie su implementované
ako spominany doplnok a st nacitavané pocas behu programu z adresara programu.
Nové pluginy mézu byt jednoducho pridané nainStalovanim do prislusného adresara.
Vislt taktiez ponuka graficky doplnkovy nastroj pre vytvaranie réznych novych
pluginov, ¢o omnoho viac zjednodusuje proces vytvarania novych vlastnych pridavkov

do samotného programu.

Tento program taktieZ pontka jednoduché a uzivatel'sky privetivé GUI ako aj
C++, Pyhon a Java rozhrania. Upravovanie v Python-e pomocou prislusného rozhrania
dava uzivatelovi moznost’ organizovat' pracovanie s datami pomocou vykonného
skriptovacieho jazyka. Tato vyhoda moze byt taktiez pouzita na vytvorenie extrémne
sofistikovanych animacii alebo implementacii inych nastrojov. Rozhranie pre C++ a
Java umoziiuje prepojenie medzi uzivatel'skym rozhranim samotného programu a

vlastnych C++ alebo Java aplikacii. [14]
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Obrizok 13 - ukazka prostredia programu VisIT ®

8 Zdroj Obrazok 13 : https://www.nersc.gov/users/data-analytics/data-visualization/visit-2/
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4.3. Mayavi

@
k‘ﬂl TalW)
= iVl" WOl W =
an ETS project

Obrazok 14 logo programu Mayavi °

Mayavi je dal$im programom, ktory poskytuje jednoducht a interaktivnu
vizualizaciu trojrozmernych dat alebo trojrozmernych grafov. Program je taktiez
vybaveny bohatym interaktivnym pouzivatel'skym rozhranim s dialogovymi oknami na
upravu a zmenu vsetkych dat a objektov vo vizualizacii. Toto rozhranie je dobrovolné a
sliZi najmid na zjednoduSenu modifikaciu vizualizdcie. Mayavi taktieZ obsahuje
jednoduché a Ccisté skriptovacie rozhranie v jazyku Python. Zahrnujuc vopred
pripravené trojrozmerné vizualiza¢né funkcionality podobné programom Matlab alebo
Matplotlib. Program je vybaveny aj rozhranim pre objektovo orientované

programovanie.

Vizualizacie dokaze vykreslovat’ a aj ukladat’ v rdéznych formatoch. Vyhoda
softvéru Mayavi, ze dokaze byt’ spusteny aj ako samotna aplikacia, tak ako aj dodavana

kniznica v inom softvérovom baliku napriklad Envisage. [15]

Obrizok 15 ukazka vizualizacii pomocov Mayavi '°

? Zdroj Obréazok 14 : http://docs.enthought.com/mayavi/mayavi/
19 Zdroj Obrazok 15 : http://docs.enthought.com/mayavi/mayavi/
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4.4. ParaView

lll ParaView

Obrizok 16 logo programu ParaView !

ParaView je open-source, multiplatformova aplikacia pre vizualizaciu a datova
analyzu. Project ParaView sa spustil v roku 2000 pri spolupraci medzi Kitware Inc. a
Narodnom laboratoriu v Los Alamos. Pouzivatelia ParaView moézu rychlo zobrazit
vizualizaciu na analyzu ich dat pouzitim mnohych a kvalitnych technik. Prieskum dat
modze byt prevedeny interaktivne v trojrozmernom prostredi alebo pomocou
programovacich schopnosti samotného softvérového balika. ParaView bol vyvinuty na
analyzu extrémne velkych datovych mnozin pouzitim distribuovanych pamitovych
pocitatovych zdrojov. Moze byt taktiez spusteny na super pocitacoch na analyzu
takzvanych petascale datovych mnozin. Tento termin sa pouziva pri vypoctoch o
petaflopovych datovych tokoch. Program je taktiez mozné spustit na obycajnom

laptope pre mensie objemy dat. [16]

Zakladny zdrojovy kod ParaView je dizajnovany takym spdsobom, Ze vSetky
komponenty m6zu byt rychlo pouzité a modifikované pre rézne pridavné aplikacie.
Tato flexibilita umoZiuje vyvojarom rychlo vytvorit aplikdciu so Specifickymi
funkcionalitami na konkrétny problém. V zdklade ParaView pouZiva vizualizacny
nastrojovy balik VTK (Visualization Toolkit) pre vykresl'ovaciu a procesnu jednotku.

Zatial’ ¢o pouzivatel'ské rozhranie je napisané pomocou kniZnic QT (Quick Time).

ParaView je softvérovy balik schopny rieSit a spracovat’ rdzne typy a druhy
vizualizacie, tak ako aj pouZivat rdzne vizualizaéné techniky. Jedna z casti jeho
schopnosti je, Ze sa da pouzit' na Strukturdlnu analyzu. Je to skvely nastroj pre
zobrazovanie vstupnych objektov a ich spréavania sa za uréitych podmienok. Dalgia ast’
je vizualizécia dynamiky fluidov a ich vizualizacia. Fluid je v tomto pripade pojem, pod
ktorym chapeme dynamiku plynov a tekutin. ParaView sa taktiez pouZziva v astrofyzike.

Da sa pouzit’ taktieZ na simulaciu a vizualizdciu klimatickych zmien v meteorologii.

' Zdroj Obrazok 16 : http://www.paraview.org/wp-content/uploads/2014/04/ParaViewLogo.png
31



ParaView je taktieZ nastroj na zobrazovanie Casticovych oblakov, tzv. Point Cloud

vizualizacia.

4.5. Matlab

MATLAB

Obriazok 17 logo programu MATLAB '

Matlab je matematicky pocitacovy softvérovy balik, ktory si ziskal velku
popularitu v réznych vednych odboroch a inzinierskej komunite. Taktiez je vel'mi
znamy v mnohych vzdelavacich institicidch. Matlab poskytuje vysokouroviiovy jazyk
pre numerické vypocty, ako aj vizualizdciu a vyvoj roznych aplikacii. Umoziiuje

interaktivne prostredie pre vyskum dat a rieSenie Sirokého spektra problémov.

Obsahuje matematické funkcie, linedrnu algebru, Statistiku, Fourierova analyza,
filtrovanie, optimalizaciu, numerick(l integraciu a nastroje na rieSenie diferencialnych
rovnic. Taktiez poskytuje vstavanu grafiku pre vizualizaciu dat a néstroje na vytvaranie
vlastnych grafov. Umoziuje nielen pracu s danym programom a nastrojom, ale ma aj
vyvojové nastroje pre zlepsSenie kvality napisaného kddu a na zvySenie pouzitelnosti a
vykonu. Matlab poskytuje néastroje pre vytvaranie uzivatel'skych aplikacii aj s grafickym
rozhranim. Matlab ma integrované funkcie a algoritmy, ktoré spolupracuju s externymi

aplikaciami a jazykmi ako C, Java, NET a podobne. [17]

Matlab poskytuje néstroje na ziskavanie, analyzu a vizualizdciu dat. Toto
umoziuje ziskat' prehlad v datovej Struktire , za zlomok Casu, oproti pouZivaniu
tabuliek alebo tradi¢nych programovacich jazykov. TaktieZ je mozné dokument zdiel’at’.
Vysledky publikovat’” pomocou grafov a inych vizualizécii, ale aj pomocou reportov a
publikovaného Matlab kdédu. Matlab umoziiuje vstavané dvojrozmerné a trojrozmerné
vizualiza¢né funkcie, ako aj nastroje na zobrazovanie réznych objemov. Je mozné dané

zobrazenia d’alej upravovat, bud’ interaktivne, alebo programatorsky.

12 7droj Obrazok 17 : http://www.mathworks.com/products/matlab/
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5. Vizualizacia v astronomii

Efektivna analyza velkych multi-dimenzionalnych zbierok udajov je zédkladnym
prvkom astronomie. Na dosiahnutie tohto ciela bola astronémia vzdy uzko spitd s
vizualizaciou. Astrondmovia uz dlho pouzivaju rozne grafické znazornenia dat pre
vyskumné a vzdelavacie ucely. Napriek multi-dimenzionalnej povahe astronomickych
dat su beznejSie pouzivané vizualizatné nastroje pre dvojrozmerné obrazky.
Nevyuzivaja sa vSetky vyhody dneSnych trojrozmernych technik a technologii. Zatial’
¢o dvojrozmerné reprezentacie informécii st uzito¢né pre stanovenie presnych vztahov
medzi prvkami, trojrozmerné pohlady umoziuju uZzivatelovi interpretovat’ data

kvalitativne.

Trojrozmerné grafy a obrazy boli v minulosti bezne pouzivané az v zaverecnych
fazach publikécii. Z dovodu ziskat’ na popularite a zaujimavosti. AvSak toto sa zaina
menit’. 3D vizualizicia sa stale viac pouziva vo faze analyzy dat vyskumnych projektov.
V astronomii existuje velké mnozstvo zobrazovacich metdod a technik. Napriklad
dvojrozmerna kanalova mapa a spektralne polia. Tieto techniky vyzaduji po datovych
analytikoch zapamitat’ si urCité aspekty informdcii. To je dovodom toho, preco je
trojrozmerna vizualizacia zvIast’ zaujimava pri analyzovani vel’kych datovych suborov,
aké su v tomto vednom odbore bezné. Pri vizualizovani tychto dat je potrebné vykonat
rozne abstrakcie, aby sa sprostredkovali informdacie U¢inne a intuitivne. Schopnost’
interaktivne spojit’ tieto abstrakcie a mozZnost’ menit’ vizualiza¢né parametre v redlnom

Case, je neocenitel'nou vlastnostou v mnohych oblastiach vyskumu.

Vo vizualizacii vizualne abstrakcie zmenia iba vzhlad zobrazenej informaécie,
bez toho, aby to ovplyvnilo podkladové data. Takéto abstrakcie sa pouzivaju pre
ziskanie nového pohl'adu na existujice informacie. Tym padom vyskum mdze vytvorit
nové zavery danej tedrie. Bezné priklady v trojrozmernom priestore, st napriklad

s . - L . o
posun, zmena velkosti alebo otocenie s cielom zlepSit' pochopenie dat cez rozne
pohl'ady. Vizudlna abstrakcia moZze ur€itym sposobom filtrovat’ irelevantné data

pomocou farieb ¢1 hodnoét priehl'adnosti.
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Obrazok 19 Demonstracia vyrezového renderu jedného zaberu z kolapsujiceho jadra supernovy. Vizualizacia
od The Terascale Supernova Initiative at Scientific Discovery Through Advanced Computing

Mnohé techniky pouzivané na vizualizovanie dat v astrofyzike vyuZzivaja
trojrozmernu technoldgiu. Velka Cast’ z nich je inSpirovana zobrazovacimi postupmi
pouzivanych aj v medicine, Specidlne v tomografii. Silnd vizba medzi potrebou
trojrozmerného zobrazovania v medicine, ako aj v astronomii bola identifikovana a
skimand vyskumnym ustavom Harvard Astronomical Medicine Project [18].
Na vizualizovanie astronomickych déat sa pouziva technika a softvér na vytvorenie
trojrozmerného obrazu z dat ziskanych pomocou MRI alebo PET skenov. Vzhl'adom k
obrovskému priestoru medzi pozorovacimi prvkami si ur¢it€¢ odliSnosti medzi
vizualizovanim dat v tychto vednych odboroch. No napriek tomu mnohé principy
ostavaju rovnaké. A tieto podobnosti boli pouzité na ziskanie novych vedomosti

v oblasti vizualizacie.

Obrazok 20 Rozne druhy zobrazovania vizualizacie v astronémii - Direct Volume / Isosurfaces
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Hodnoty dat pre trojrozmerny priestor mdzu byt zobrazené mnohymi spdsobmi.
Dalej sa mdZzu zobrazovat ako dvojrozmerny rez datami alebo aproximacia obrysu
roznych povrchov. Isosurface (surface - povrchy) je typ trojrozmerného povrchu,
ktorého body reprezentuju rovnaké hodnoty v trojrozmernej datovej mnozine. Tento typ
zobrazovania sa bezne pouziva v medicine. Napriklad na zobrazovanie oblasti s
rovnakou hustotou I'udského tkaniva. Technika zobrazovania Isosurface je idealna pre

pozorovanie astrofyzickych dat, v ktorych je tazké ziskat’ vnutornu Struktaru a nahl'ad.

Direct Volume Rendering (objemové vykreslovanie) zahffia vytvorenie
premietaného obrazu priamo z dat. PriCom nie st aplikované ziadne funkcie alebo
aproximacie na objemové informdacie. Tento typ zobrazovania je najvhodnej$i na
vizualizovanie simula¢nych dat v astrofyzike. Mame tak moznost’ nazriet' na uplni
vnatorna $truktiru objektov. Dal$ou vyhodou tohto typu vykreslovania je pouZitie
techniky ray casting. Mnoho vizualiza¢nych technik, ktoré zobrazuji len povrchy maji
problémy pri zobrazovani polo-transparentnych materidlov. Ray casting netrpi touto
limitdciou. Obe metody, Isosurface aj Direct Volume Rendering mézeme vidiet' na

obrazku ¢islo 20 vyssie. [19]

5.1. Vizualiza¢né programy v astrofyzike

Paraview je taktiez vhodny pouZit’ aj v astrofyzike. Standardna verzia softvéru
pre osobné pocitace dokdze precitat’ v poriadku vySe sto roznych suborovych formatov.
To pokryva Siroké spektrum vystupovych formétov z inych aplikacii. Paraview je
obzvlast' dobry pri pouZiti vo vedeckej oblasti, ktord pouZiva techniky zobrazovania
mnohych bodov, ako napriklad &asticovych systémov. Dalej je schopny aj Direct
Volume Renderingu a zobrazovania Isosurface ploch. Program je taktieZ schopny
vytvarat akékol'vek obrazy ¢i nahlady na data a analyzovat’ ich. Datové velkosti
produkované astrofyzikalnymi a kozmologickymi simuldciami madavaju sklony k
extrémom. V takom pripade schopnost’ $kadlovania programu Paraviewu je obrovska

vyhoda pre vizualizaciu vysledkov. [16]
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Obrazok 21 ukazka astrofyzikalnej vizualizacie v Paraview

5.2. Katalogy hviezd

Hviezdne katalégy jednoznaéne patria k dolezitej sicasti prace astrondma.
Zoznamy nebeskych telies si zostavovali vSetci vyznamni astronomovia a badatelia.
Hipparchos bol grécky matematik a astroném, zostrojil v druhom storo¢i pred nasim
letopoctom, na zaklade starSich zoznamov hviezd, najznamejsi staroveky kataloég hviezd
s ich polohami a uroviiou ich jasu. Histéria hviezdnych katalégov sa menila, no
najviacsia zmena bola v polte zaznamenanych telies a ich réznych vlastnosti. V
sucasnosti sa najCastejSie pouziva pozicny katalog HIPPARCOS zostaveny na zaklade
presnych merani poloh hviezd. Vznikol na zéklade pozorovani s rovhomennou druZicou
na obeznej drahe Zeme. V sucasnej dobe sa moderné, ale aj vyznamnejsie historické

katalogy zdigitalizovali.

Spravidla kazdy katalég obsahuje okrem mena alebo identifikacného C¢isla
hviezdy jej polohu na oblohe. VeI'mi dlho to bola jedind moZnost’, ako identifikovat’
jednotlivé hviezdy v réznych katalogoch. PretoZe jedna a t4 istd hviezda mala v kazdom
katalogu iné oznacenie. Presnost’ polohy jednotlivych hviezd bola vSak zdvisla na
pouzitej metdde merania pri pisani daného katalogu. Od polovice devétnasteho storocia
po pit'desiate roky dvadsiateho storoc¢ia vzniklo na zaklade fotografickych pozorovani
viacero hviezdnych katalégov v USA aj v Europe. Najzndmej$imi sa stali Henry Draper
Catalague, ktory vznikol v USA na Harvardskom univerzitnom observatoriu. Dalej

Bonner Durchmusterung vypracovany na observatoriu v nemeckom Bonne a Cordoba

14 Zdroj Obréazok 21 : http://www.paraview.org/astro-physics/
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Durchmusterung pre juzni oblohu zostaveny na zéklade fotografickych pozorovani na
argentinskom observatdriu v Cordobe. Tieto prvé moderné katalégy umoznili prudky
rozvoj astrondmie, pretoze okrem presnych poléh na oblohe obsahovali aj udaje o

jasnosti, farbach a spektralnych typoch hviezd. Co st ich dolezité fyzikalne

charakteristiky.

Common name 'Syx(em»anel Luiude| Longitude IDechalmI Right Asc. | Abtude | Azimuth |Conslelaﬁon |Cotmrms|Mam |
PAcame th-1 Eni 53545 22T 43 40S 2% 14 ¥16 1TN12 21§ 58 Endanus 324
|_|Achemar al Eii 69S23 14¥ 51 57524 24T08 01527 04F 40 Endanus 048
| _{Achid et Cas 47NOI 03848 S57N39 11T48 E5NSI 04 F 48 Cassiopeia 344
| |Acna a1 Cru 52663 1TM26 6255 068212 60515 08F 28 Com 133
|_|Acubens al Cne 05505 13812 1INSI 149 11 16S01 26 750 Cancer 45
|_|Aculeus M-6 Sco 08S52 24X 22 32511 23X 25 34502 18246 Scorpio Pulsar. p =
|_|Acumen M-7 Sco 1MS23 28X18 34543 27X58 31523 232 20 Scopio Open Cluste 320
|_{Adnafera 2e Leo TMINS2270 07 23N35 03MP44 20517 1S 8 27 Leo 344
|_|Adnaraz ep CMa S1S2 20%519 28556 14520 145 46 04 ¥ 43  Canis Major 150
| {Adnil % And BNV O7E25 SN2 2070 77N51 14X 14 Andiomeda 483
|_|Agena be Cen 44508 232M 21 60513 00M 23 61547 14X 17  Centaurus 081
| |an ep Tau 02534 GBX 01 19NO7 06X 41 42N 21 25 3 37 Tauus 353
|_{#n & Rami il S DONO7 123 01 22547 13F 03 14518 18 8 05  Saghlanus 483
|| A Athafar A Dhib ome Dra 86N 54 11948 B8N46 2417 24N09 21 § 43 Draco 480
|_{Al Dhanab ga G 23503 1624258 37531 282400 SN 24M 00 Grus 301
|_|A Haud th UMa 4NSS 060 43 51 N4 229 40 07N 14 00X 16 Urss Major 317
|| Hecka ze Tau 02512 24020 21NO7 23M 56 28NS53 07 P12 Tauus 300
|_|A Kb & Rai th-2 Cep BBN22 00 M 23 78N40 073 24 42N20 03F 26 Cepheus Spectioscop 550
A Nair al Gru 3265 15427 47507 01333 0ONO2 01 X5 Gs 1.74
|_|Al Pherg et Psc 05N2326T22 ISN11 29726 70N23 20% 31 Pisces 382
A1 Thelmam lo o Ad 20N0 25823 0152 23T 46 06N09 052 47 Aquis 43%
|_|Al Thalmam La la Ad 1T7N2416F5 0455 16F08 02510 04 223 Aquia 344
| |Aladiar el Ly BON41 29F 37 39NOS 18T 10 22N24 269 59 Lypa 433
| |Aathfar m Ly 62N 44 03T 47 3IN29 05% 48 14N 14 21 943 Lywa 512
|_|Abaldah pi Sgr OIN26 15848 21505 16T 58 10513 18 & 32 Saghtarus 283
|_|Abat ep Agq 0BNOS 11a16 09537 11229 15N30 23211 Aquarius 377
|_|Abiero be-1 Cyg 46NSS 002248 27NS3 27 21 20N23 03P 24 Cygnus 308
|_{fkchba al Civ 210545 11248 24533 01 Q41 74554 0385 Covus 402
| |Alcor 6238 UMa SEN33I5M25 S55N03 208259 0055 03510 Ursa Major 4am
| |#leyone et Tau O4MNO3 29533 24N00 26524 S3INO6 253 42 Tauus 287
_|Audafitsh be Com RN BLS6 BNOR 1723 28511 02F 03 Coms Bererice: 4%
|_|Aidebaran al Tau 05628 03 M 20 16N 27 08X 31 33N 31 23 %42 Tauus 085
|_{Aderamin al Cep BBNSS 12720 B2N27 19427 45 NO03 029 52 Cepheus 244
|_jaidhbah ze Dra B4N4 02253 B5N45 17X10 20N 10 22 § 40 Draco 317

Obriazok 22 ukazka hviezdneho katalégu '

Okrem tychto zékladnych prehl'adovych katalogov  vznikali neskor
Specializované kataldégy. Pre velmi presné urCovanie poloh objektov na oblohe sa
pouzivali takzvané fundamentalne katalégy. Najpresnejsi z nich je Vierter
Fundametnalkatalog (FK 4) bol vydany v Hedielbergu v roku 1963 a obsahoval polohy
1535 hviezd z celej oblohy s presnostou na 0,05 oblukovych sekund. Sluzil ako
zakladny katalég pre meranie presnych poloh dal§ich hviezd, planétiek, komét a
podobne. Bol prekonany az v roku 1997, ked” Eurdpska vesmirna agentira ESA
publikovala katalog presnych poloh vyse 118 000 hviezd s presnostou viac ako

desat'nasobne vyssou. [20]

Astronémia sa vSak nezaoberd len hviezdami, ale vSetkymi objektmi neZivej
hmoty vo vesmire. Vznikaji preto aj katalogy galaxii, oblakov medzihviezdnej hmoty

¢ize hmlovin, komét, asteroidov, drah meteorov, slne¢nych erupcii a podobne. Niektoré

'3 Zdroj Obrazok 22 : http://www.astrosoftware.com
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katalogy obsahuju aj rozne databazy ¢i navody na pracu s datami. Iné aj jednoduché
programy na dalSiu prdcu s nimi. Niektoré su dostupné Sirokej verejnosti a

astronomickej komunite, no mnohé nie.

5.3. Vizualizacia MlieCnej cesty

Pre astronémov bolo vzdy zaujimavé zobrazovat’ pozorované objekty v mensej
mierke na modeloch. Pomocou stcasnych modernych technoldgii méame moznost’
vizualizovat’ data z ESA Hipparcos space astrometry misie v trojrozmernom priestore.
Spracovanie dat ponuklo pohl'ad na rozdelenie blizkych hviezd a odhalilo nové
zoskupenia hviezd v susedstve slnecnej sustavy. Taktiez vrha svetlo na pévod hviezd v
suhvezdi Orionu a méze zodpovedat’ otazky o existencii Gouldovho pasu, ¢iastocného
prstenca hviezd v nasej galaxii. Vysledky ukazuju potencidl trojrozmernej vizualizécie,

a najma jej osobity vyznam pre misiu ESA Gaia.

Obrizok 23 - vesmirna sonda misie Gaia ¢

Gaia bude mapovat’ Mliecnu cestu v troch rozmeroch s nebyvalou citlivostou a
presnostou. Jej cielom je ziskat pozorovacie data miliardy hviezd v naSej galaxii a
blizkom susedstve. Vysledkom by malo byt vytvorenie najviac detailnej a preciznej
trojrozmernej mapy Mliecnej cesty a zodpovedanie otazok o pdvode a evolucii.
Eurépska vesmirna agentiira ESA vypustila misiu Gaia v decembri 2013. Primarny
vedecky produkt misie bude hviezdny kataldég s udajmi o polohe, pohybe, jase a farbe

pozorovanych hviezd a telies. Cast’ katalogu by mala byt’ uverejnena v roku 2016. [21]

16 7droj Obrazok 23 : http://spacewire.esa.int/
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6.  Navrh vizualiza¢ného pluginu

Hlavnou tulohou vizualizaéného pluginu je zjednodusit' vytvdranie redlnych
vedeckych vizualizacii v prostredi softvérového balika 3ds Max. Vzhl'adom na jeho
dostupnost’ bol zvoleny prave tento navrh. Ciel je taktiez ul'ah¢it’ pracu pouzivatelovi
samotné¢ho 3ds Maxu, ako aj tomu, Co so zabudovanym casticovym systémom nema

7iadne skusenosti.

6.1. Pouzité programy

3D grafika zaziva v poslednych desatrociach burlivy rozvoj. Stvarnenie virtudlnych
svetov sa stdva ¢im d’alej, tym viac redlnejSim a zmenSuje sa hranica medzi virtualitou a

realitou.
6.1.1. Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max je profesiondlny 3D pocitacovy graficky program pre tvorbu
trojrozmernych modelov, animacii, obrazkov a efektov. Jeho vyvojarom a producentom
je firma Autodesk Media and Entertainment. Program 3ds Max je svetovo jednym z
najrozsirenejsich grafickych softvérovych balikov. Ponuka interaktivne prostredie, ktoré
ulahCuje uZzivatel'ovi ovladanie samotného softvéru. Plne prispdsobitelna a otvorena
architekttira poskytuje tvoriva slobodu. Vd’aka tomu si moze kazdy vytvarat vlastné
pluginy, vylepSenia, nastroje, nahravat’ makra, ale aj si zrychlit’, ¢i ulah¢it’ pracu s

programom.

Obrizok 24 logo programu 3ds max !’

Program je urceny predovsetkym pre filmovy priemysel, dizajnérov, architektov,

vyvojarov pocitacovych hier. No taktiez sa da pouzit' na vedeckejSiu pracu, ako su

'7 Zdroj Obrazok 24 : http://www.autodesk.com/
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rozne simuldcie, sudne rekonstrukcie, pripadne medicinu. Vd’aka partnerstvu firiem
Autodesk a Microsoft poskytuje 3ds Max animacné nastroje pre hernti konzolu Xbox.
Softvérovy balik podporuje 32 a prioritne 64 bitovl architektiru operaénych systémov.
Je to plne multithreadingova aplikacia. Vdaka minulému partnerstvu s firmou Mental
Images, ktorti odkupila neskér Nvidia, obsahuje renderer Mental Ray. Ten sluzi na
vykresl'ovanie obrazkov vytvorenych pomocou 3ds Maxu. Najvd¢Sou vyhodou tohto
programu je dostupnost’. V univerzitnom a Skolskom prostredi je Studentské licencia
zdarma. Po zaregistrovani konkrétnej Skoly su k dispozicii aj pravidelné sluzby vo
forme opravnych balikov, aktualizicii a informaciach o najnovsich verziach programu.

[22]
6.1.2. 3ds Max ParticleFlow

Casticové systémy st velmi uZitoéné pri mnohych anima¢nych tulohach a
problémoch. Primarne sa pouzivaji vSade tam, kde je potrebné animovat velké
mnozstvo malych objektov pouZitim procedurdlnych metoéd. Napriklad pri vytvarani

snehovej burky alebo explozie, ako mdZeme vidiet’ na obrazku niZsie.

(&) Particle View
Edit Select Display Options Tools

PF_MAN EXPLOSION © PF_SPARKLES ©
5] Render 003 (Geometry) O Render 004 (Geometry)
o o

Birth 001 (78-83 T'200)
Postion con 001 (Volme)
Speed 001 (Along icon Arro FUSNOR loa 092 (Vo)
Deete 003 (By Age 423)

Dsplay 001 (Tcks) @

Birth 002 (78-81 T:250)

Delete 001 (By Age 121)
] oispiy 003 icks) @

IB\Emoty Fiow @nitial State [ ™apping Bl Position Object
[Rstandard Flow B Blurwind* BlMapping Object Bl Random wak*
(Byore CickFlow B Camera Culing™  IllMaterial Dynamic  [@lRotation
@ehysxron=  [cameraBr [l Moterial Frequency Bl Scale

Brth Moata icon* Evaterialstate [l Scrpt Operator
it Fie Boota operators  MPhysxorsg®  E shape

Birth Grid™ Eostapresets  [@PhysxFoce™  Elshape Facng
BrihGoup™  [lDelete Eenysxshae® [l shape Instance

’éw&xmw @rumerxorth  [Wlkeep Apart B Positon 1con

Birth Pant Hrorce Benysxsovents [ shape Mark
Brth Script Wrumerxrolow  [@Physxswith®  [Wlspeed
BrthStream®  M]Group Operator  [Physk wiord* [ Speed 8y Icon FumeFX Test
BrihTexwre  ElGowselecton  [Mlrtacementpant [ speed 8y surface €Go ToRotatiof

Obrazok 25 Priklad ParticleFlow

3ds Max poskytuje dva rézne typy cCasticovych systémov. A to udalostné a
neudalostné systémy. Udalostny casticovy systém nazyvany Particle Flow, testuje
vlastnosti jednotlivych Castic a na zaklade vysledku testovania ich posiela d’alej do
inych udalosti. Udalosti st reprezentované jednym obdiZnikovym polom, ako mézeme

vidiet’ na obrazku vysSie. Obsahuju rdzne akcie, prikazy ¢i odkazy na iné udalosti. Pri
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neudalostnych systémoch sa castice spravaju rovnako, ale na zaklade vlastnosti

zadanych uzivatel'om, ktory urcuje vysledni animaciu.

Particle Flow je vel'mi vSestranny a vykonny Casticovy systém v softvérovom
baliku 3ds Max. Hlavnou castou tohto systému je Specidlne dialégové okno nazyvané
Particle View. V tomto okne méZeme kombinovat’ jednotlivé operatory. Tie modzu
popisovat’ parametre jednotlivych castic, ako st ich tvar, rychlost’, smer, rotacia. Tieto
vlastnosti sa zoskupuju do takzvanej udalosti. Kazdy parameter jednotlivych operatorov
moZeme menit’ a animovat. TaktiezZ je mozné vytvorit’ takzvany tok, ¢ize flow, a to
pouzitim rdoznych testov, a tym spajat’ r6zne udalosti a zoskupovat’ ich. TaktieZ je
mozné vytvorit' takzvany tok, ¢ize flow, a to pouzitim roéznych testov, a tym spajat’
rozne udalosti a zoskupovat’ ich. Takymto testom je mozné dokazat, ¢i Castica dosiahla
urcity vek, ako rychlo sa pohybuje, ¢i mala koliziu s nejakym objektom a podobne.

Operéatory a testy su vSeobecne v prostredi 3ds Max nazyvané ako akcie.
6.1.3. MaxScript

MaxScript je vstavany skriptovaci jazyk pre Autodesk 3ds Max. Poskytuje
pouzivatel'ovi tohto jazyka schopnost’ skriptovat’ vacSinu funkcii programu, po¢ntc od
modelovania, animéciu, materialy Casticové systémy az po rendering. Uzivatel ma

moznost’ ovladat’ program interaktivne pomocou prikazového riadku MaxScriptu. Je

utility ¢i podprogramy

File Edit Search View Tools
LUnttied * |
1 my_obj = box()
2 with animate on
s  (
4 i attime 50 move my_obj [50,0,0]
o )
6

Options  Language Windows Help

s vlastnym pouzivatel'skym
rozhranim. Taktiez sa daju
skriptovat’ a programovat’ r6zne

makrd, ktoré sa nasledne daju

Jl|/i=5 co=5 offset=77 INS (CR+LF)

nainStalovat’ ako tlacidla pre

rychly  pristup v ponuke

néstrojov. Stcéasne ich vieme Obrazok 26 jednoducha ukizka programovania v MaxScripte
priradit na urCitd  klavesu.
Uzivatel mdze vytvorit’ vlastny ndstroj pre import a export pouzitim ASCII alebo

binarneho suboru.

42



Samotny Maxscript bol vytvoreny minimalisticky, aby bol jednoduchy aj pre ne
programatorov. Ale zato je bohaty a sofistikovany, aby dokazal spracovat’ aj zlozitejSie

programatorské ulohy. Je Specidlne ureny, len na dizajnovanie a ovladanie 3ds Maxu.

6.2. Vyvoj vizualiza¢ného doplnku programového balika

V praci uz bolo uvedené, ¢o vsetko budeme potrebovat’ na vytvorenie vlastného
vizualiza¢ného pluginu. VysSie spominané softvéry boli vybraté aj preto, lebo sme
ziskali vedomosti o nich z predchadzajucej praxe. Mnohé poznatky boli nadobudnuté az

samotnym vypracovavanim doplnku programu ako aj celej diplomove;j prace.

Cielom pluginu je najprv cCitat importované data o hviezdnom katalogu a

nasledne ich spracovat do pouzite'nej formy. Ako bolo spomenuté vysSie hviezdny

katalég obsahuje nielen data o pozicii = B c B
. . . ., B . 16 F6V 92.605254 29.662236 |-27.339695 !
hviezdy, ale aj mnozstvo inych tdajov o 17 rev 13.790172  -54.989230  -83.600574
. 18 [F7V -69.768266 69.716509 -21.795360
vlastnostiach a parametre konkrétneho 15 rs 95.654181  29.635753  13.230267
. 20 |F8 7.004707 16.643520 99.382935
telesa. Tento katalog je vSak nutné 21 rav -15.007793  30.999412  -94.957058
22 GO 3.082359 61.352104 80.183906
predtym manudlne precistit’ a odstranit’ 23 co -20457650  49.106544  85.866595
24 GO -42.408239 49.187371 77.363971
Véetky nepotrebné data. 25 GO -29.286837  -86.587278  42.987961
26 |GOV -22.446539 -88.254606 43.706672
27 G3/G5V 49.645473 -43.003506 -76.740248
_ Zdrojovy subor 28 GV 89.151852 13.732002  -45.457890
A 29 G3V 88.698427 37.336397 -30.685871
1 musi b > VO forméte CSV 30 G3V 8.443926 39.071549 -92.763972
2 E! Yt 31 |G5 -94.605528 -7.808140 34.523431
! a naformétovany ako je 32 G5 -93.296664 -34.513304 -17.538667
3 A ’ 33 G5l -21.257395  -20.036549  -96.694203
4 B ZObraZCné na ObréZku 34 |G8/KOIN 29.418704 11.833619 -95.903835
5 C 35 |G8IV 25.005700 -60.065488 -77.265079
6 D vySSie. V stlpci A SO Obrazok 28 - ukéika spravneho formatu dat
7 |F B . ., hviezdneho katalogu
s nazvy jednotlivych typov
9 K objektov, ktoré chceme vizualizovat. V stlpcoch B, C a D st suradnice
10 M
11 |N konkrétneho objektu v presnom poradi x, y, z. DoleZitym prvkom je
120 . . , . o
ok taktiez samotné formatovanie desatinnych ¢isel. Program 3ds Max
14s dokéze spracovavat, len desatinné Cisla, v ktorych je desatinné miesto
15 W
16 a oddelené¢ bodkou a nie Ciarkou. Ak st desatiny a stotiny oddelené
d ¢iarkou, softvér ich interpretuje ako dve rozdielne ¢isla. Co je v naSom
18 |
19 g pripade neZiaduci jav, a preto pouZijeme formatovanie s bodkou.
20 k
e m Nasledne sa spiSe samotny skript a
Obrazok 27 - ukdZka pomocného
Z1p siiboru typ.csv rozne iné potrebné funkcie. Najprv
23 |s
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plugin funguje tak, Ze utriedi data z hviezdneho katalogu podl'a ndzvu telesa. Nasledne

spravne naformatovany kataldg zobrazeny na obrazku Cislo 27 sa d’alej spracovava.

Plugin pozostava z dvoch skriptov vytvorenych pomocou softvérového balika
3ds Max a jeho skriptovacieho jazyka MaxScript. Prvy skript spracovava stibor a druhy
vytvara vizualiza¢ny systém. Spravne naformatovany hviezdny kataldg je v tomto bode
zoradeny podl'a abecedy. Této funkcia je navrhnuté tak, ze sa ako porovnavanie vyuziva
prvé pismeno z nazvu konkrétneho objektu. Toto rieSenie sa ukazalo ako najrychlejsie,
ked’ze sa berie do uvahy, len prvy znak. Keby sa spracovalo a utriedilo podl'a celého
retazca, proces by bol omnoho pomalsi. Je to urcity kompromis medzi rychlostou,
presnym urcovanim a rozliSovanim réznych typov telies. Tato moznost’ sa vybrala na
zaklade obmedzeného vypoctového vykonu, ktory bol k dispozicii. Nasledne sa prvé
pismené objektov zapisali do pomocného stuboru, ktory plugin bude d’alej pouZzivat.
Tento pomocny subor je taktiez vo formate csv a vytvori sa automaticky v ur¢enom

adresari vo Windows dokumentoch.

ems:DisplayTypes
ems:RenderTypes

=85 co=6 offset=323218 INS (CR+LF)

Obrazok 29 - Ukazka programovania v MaxScripte s Terminalom a Listenerom

Dalsim krokom, ktory doplnok 3ds Maxu uskutoGiiuje je séitanie vietkym

&) typ.csv objektov rovnakého typu, €ize s rovnakym nazvom. Ako priklad mo6zem
635 typl.csv . o . v ’ . 4 7
&) typ2.csv uviest, ze typu F je s¢itanych 12648 objektov. Néasledne sa vytvori
24 typ3.csv i . . “reo g xr “r
& typh.cov pomocny stbor, do ktorého sa zapiSe toto vypocitané ¢islo a do d’alSich
e riadkov sa zapisuju suradnice konkrétneho typu.
4 typ6.csv Obrazok 30 - ukazka

) typT.csv vytvorenych  pomocnych . . : 7 X7

- siborov Stbor sa pomenovava s inkrementalnym ¢islom

L) hnQ reve
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na konci nazvu. Tieto suradnice si upravené do pozadovaného tvaru, aby ich dokazal

nacitat’ druhy skript, z ktorého sa sklada cely plugin.
6.2.1. Vizualizovanie dat

Druhy skript vytvara samotnt vizualizaciu pomocou ParticleFlow-u v prostredi
3ds Max. Hlavnou ¢ast'ou tohto skriptu je funkcia, ktora ¢ita data jednotlivych typov a
informécie o poziciach kazdej castice. Ta je napisand tak, aby prechadzala po
jednotlivych pomocnych suboroch a v prvom rade precitala zaiatocné Cislo, ktoré sa
rovna spominanému suctu objektov jedného typu. Tym sa urci kolkokrat sa budu
opakovat’ ¢itacie, vytvarajice a iné instrukcie. Naslednym krokom je vytvorenie Castice
v priestore s prislusnym tvarom a farbou. Po prejdeni vSetkych pomocnych stborov je
proces Citania, priradovania a vytvarania dokonceny. Kratku ukazku tohto skriptu

mozeme vidiet’ na obrazku niZSie.

birthscript1=4

on Channelstised pCont do
(

pCont.usePosition = true
pCont.useAge = true
pCont.useSpeed = true
pCont.useTime = true

)

on Init pCont do

)

on Proceed pCont do
(

in_file = openFile ((GetDir *export)+"

birthscript2=¥j
if in_file != undefined then

(

num_parcicles = readValue in_file
T = peont.getTimeStarc() as time
if (x < 0) do (

for p = 1 to num_particles do

(

pCont.AddParcicle ()

)
pCont.particlePosition = (readvValue in file)

)

=12 co=5 offset=200 INS (CR+LF)

. CER i b > o B

Obrazok 31 - ukazka hlavnej funkcie druhého skriptu a vysledok jeho spustenia

Podstatou druhého skriptu je v prvom rade precitanie informacii a dat zo suboru
a interpretovat’ ich do programu v trojrozmernom prostredi. Dalsie funkcie zabezpeéia
vytvorenie pozadovanych objektov uz priamo v prostredi 3ds Maxu a jeho Casticového
systému Particle Flow. Vytvoria sa konkrétne eventy s ndzvom daného typu a priradia
sa jednotlivé vlastnosti a parametre pocas behu skripta. Vysledok tejto operacie vyzera

priblizne tak, ako mézeme vidiet na obrazku nizsie. V scéne sa ndm vytvori samotna
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vizualizacia, v ktorej moze uzivatel menit’ ur€ité vizualne parametre. Pouzivatel' tak

nemusi vediet’ ovladat’ samotny ParticleFlow, ani nikdy nemusel prist’ s nim do styku.

e
Edit Select Display Options Tools

00 (@) 8im Scret 1] (@) Betn Script 01| (@) Bran Script 01] (@) Ben e
P4 oispiay 010 7| [P Dapiay 011 (7{ [P Omplay 012 (7] [ oapay o
] stape 010 (c i snave 011 cof [ snave 012 (< [ shape o1

Obrazok 32 Vytvorenie eventov a vyslednej vizualizacie

Staci ak vie ovladat’ zakladnti navigaciu v softvérovom baliku 3ds Max. Potom hravo

zvladne vSetky potrebné volby a zmeny uskutocnit’, len pomocou naprogramovaného

pluginu.

6.2.2. Vytvorenie grafického rozhrania

Navrhlo sa tiez grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktoré ulahéi pracu s

vizualizaénym pluginom. VSetky okna, tlacidla a iné grafické ovladacie prvky su

VoD

DATA VISUALISATION "}

File Processing

Load

Hide

Unhide

Accept

ColorPicker

Accept

vytvorené  pomocou  skriptovaciecho  jazyka
MaxScript. Tento jazyk umoziiuje celkom obsiahlu
tvorbu réznych ovladacich prvkov, ako aj

dizajnovanie okien a tlacidiel. VSetky tieto a iné

prvky, s ktorymi ma uzivatel’ moznost’ stretnut’ sa v
prostredi programu 3ds Max, sa daju vytvorit
pomocou tohto jazyka. Na obrazku mézeme vidiet
ukazku  spusteného  pluginu  VSD  Data
Visualisation a jeho pouzivatel'ské grafické
rozhranie. Takto sa plugin zobrazi, ak ho spustite v
prostredi programu 3ds Max. Ako mézeme vidiet’,
skladd sa z troch hlavnych skupin ovladacich
prvkov a jedného hlavného tlacidla. Prva skupina

Obrazok 33 - ukazka grafického rozhrania prvkov slizi na
po spusteni vizualiza¢ného programu
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spracovanie zdrojového stboru. Data sa zoradia, vytvoria sa pomocné subory a
podobne. Vzhl'adom na mnozstvo dat a typov vizualizacii, ktoré mozeme nacitat’ a
vytvorit’ nedokdzeme odhadnit’ Cas trvania tohto procesu. Preto je k tomuto ucelu
priblizného ¢asového odhadu vytvoreny pas pomocou, ktorého mézeme vidiet’ aktualny
stav dokonéenia. Daliia skupina ovladacich volieb poskytuje hlavné funkcie na
manipulaciu so samotnou vizualizdciou a jej objektmi. Je k dispozicii viac vyberové
oznacovacie okno, ktoré zobrazuje zaCiatocné pismeno zobrazenych objektov. Moze sa
oznacit’ viac objektov naraz a v 'ubovolnom poradi. Vybrané objekty moézeme skryt
alebo zobrazit'. A nakoniec posledna skupina slizi na zmenu zobrazovacich parametrov
samotnej vizualizadcie. To znamena, Ze vybranym objektom dokdzeme zmenit
zobrazovaci typ. To znamend, ak(i podobu budi mat zobrazované data v prostredi
softvérového balika 3ds max. Dalej vykreslovaci typ, ktory meni podobu
zobrazovanych dat uz pri samotnom vykreslovani vizualizacie, "renderingu".

Zvolenym objektom mozeme zmenit’ farbu na 'ubovol'nii zo RGB skaly.
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7.  Pouzitie aplikacie v 3D prostredi

Tento doplnok programu je pomenovany ako VSD Data Visualisation. V
predchadzajicej kapitole je popisané, ako boli vytvarané jeho jednotlivé casti. Je
schopny vytvéarat' a vizualizovat’ 'ubovolné nacitané data, pravdaze vSak v spravne
naformatovanom tvare. Okrem spominanych cielov je najzaujimavejSim vysledkom
tejto diplomovej prace vedeckd a pre verejnost’ putava vizualizicia naSej galaxie,
Mliec¢nej cesty. V tejto kapitole sa budeme venovat’ jeho pouZitiu v réznych vednych
odboroch a inych praktickych prikladoch. Pri vytvéarani tychto prezentovanych ukazok
treba mat’ len minimalnu znalost’ samotného softvérového balika, v ktorom pracujeme.
NajvacSou vyhodou tohto vizualizacného pluginu je zjednoduSenie prace s

trojrozmernou vizualizaciou a spopularizovanie grafiky SirSej verejnosti.

7.1. Vizualizacia Struktiry vodika

Vodik je chemicky prvok a oznacuje sa pismenom H v periodickej sustave
prvkov. Jeho atdbmové Cislo sa rovna jednej. Je to najl'ahsi prvok v tabulke. Vo volnej
prirode sa samotné atomy vodika nenachadzaji, pretoze sa okamzite spdjaju do
molekuly H,. Vodik bol objaveny v roku 1766 britskym prirodovedcom, chemikom a
fyzikom Henrym Cavendishom. Je najjednoduchsi chemicky prvok, ale je aj Cirym
bezfarebnym plynom bez chuti a zdpachu. Vodik je najrozsirenej$im prvkom v celom

vesmire.

Obrazok 34 orbitalna Struktara vodika

Obrazok 34 vysSie ukazuje priame pozorovanie orbitdlnej Struktiry vodika.
Snimka je spravend vedcami za pouzitia kvantového mikroskopu. Tento pristroj

umoziuje pohlad do kvantovej rise. Orbitalna Struktara je priestor v atome, kde sa
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nachadzaju elektrony. Pri opisovani tychto mikroskopickych vlastnosti hmoty, vedci sa
spoliehali na vilnové funkcie. Tieto funkcie matematicky popisuji kvantovy stav Castic a
to, ako sa spravaju v priestore a ¢ase. ObycCajne fyzici, ktori sa zaoberaju kvantovou
mechanikou, pouzivaji rozne vzorce, ako napriklad Schrodingerova rovnica slizi na
popisanie tychto stavov. Vysledkom su ¢asto zlozité Cisla a rézne grafy. Donedavna
vedci nedokazali priamo pozorovat’ vinové funkcie. Vdaka novym pristrojom, ktoré
dokazu v st€asnosti priamo pozorovat’ kvantové stavy, ale aj na zéklade spriemerovania

radu merani v priebehu ¢asu, vedci maju moznost’ sprostredkovavat’ podobné snimky.

Vd’aka tymto vedcom su k dispozicii data, ktoré sa dokazu nacitat’ aj do pluginu
VSD Data Visualisation. Tieto data reprezentuju vysSie stavy elektronov a orbitalnu
Struktaru vodika. Na zéklade pravdepodobnosti dokdzeme generovat mozné pozicie
elektronu v danom case, no sucasne ich zobrazit’ v trojrozmernom priestore. Déata, s
ktorymi pracujeme st tri typy podla hlavného vedlajSieho a magnetického kvantového
Cisla 322, 432 a 532. V prvom rade musi byt zdrojovy stbor spravne naformétovany.
Doplnok programového balika funguje len vtedy, ak zamedzime chybam spravenych
uzivate'mi programov generujucich data. Pripadne vedcami tvoriacimi katalogy a iné
dokumenty obsahujuce informdcie o polohe vizualizovanych prvkov. Po
prekontrolovani a upraveni dat o Strukture vodika, s ktorymi plugin bude pracovat,

vyzera vysledny subor nasledovne vid. obrazok 35 niZsie.

| B1 - fe | -5371.060651394257
A B c D

1 H322  |5371.060651394257  110379.55563770927  735.2769836884286
2 H322  11436.449843687633  215.59753582539204  -4864.7746787865835
3 H322  852.3526237572129  -10411.869729143671  -262.60949738328
4 H322  -2705.9696763485526  10820.863461580371  -596.2734746045503
5 H322  1518.367395937246  -6071.777677169901  -1337.1896985753492
6 H322  6598.369939311961  1694.17344997793 2623.221390842593
7 H322  10022.974372919756  947.45002943687 -3411.6305722504417
8 H322  6663.162165332318  1445.4966037931488  5323.092102049935
9 H322  -4867.7174557630115  11057.493842977638  4959.914987514575

in 'us71

2N7 2NEANTINEL000A

AADQ N127R0Q0ENA0O

17AC EEAANI0AT0Q1IE0Q

Obrazok 35 ukazka zdrojového suboru pre vizualizaciu Struktiry vodika

Nésledne plugin dita modze spracovat. Doba trvania sa meni adekvatne

vzhladom k mnozstvu dat, ktoré nacitava a vzhladom k vypoctovému vykonu
pocitacove] zostavy, na ktorej je doplnok programu spusteny. V zdrojovom subore

urcujucom orbitalovu Strukturu vodika sa nachadza okolo tristo tisic riadkov dat. To
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znamena, ze plugin preformatuje a spracuje milién dvesto tisic buniek dat. Spocita ich a
pretriedi do pomocnych stborov a to tak, aby sa neskdér mohli pouzit’ na vytvorenie
samotnej vizualizacie. Plugin je navrhnuty tak, Ze to vSetko prebehne stlatenim

jediného tlacidla vid. na obrazku 36 nizsie.

DATA VISUALISATI

File Processing

Load Source File Create Visualisation

Please select source file which contains type
names and data coordinates

Obrazok 36 ukazka uzivatel’ského prostredia navrhnutého pluginu a tla¢idla pre nacitanie zdrojového stiboru

Po nacditani a spracovani dat pluginom sa vytvoria pomocné subory sliziace, ako
data k vytvoreniu vedeckej vizualizacie. Po kliknuti hlavného tlac¢idla na vytvorenie
vizualizacie, sa spusti proces jej spracovavania a nasledného zobrazenia. Na pozadi sa
nacitava kazdy vytvoreny pomocny sibor v prvom kroku. Tie sa priradia k jednotlivym

eventom v Particle Flow.

File Processing

Load Source File

Create a particle system in PFlow [

Obrazok 37 ukazka uZivatel'ského prostredia navrhnutého pluginu a tlacidla pre vytvorenie vizualizicie

Nasledne sa vytvori vizualizdcia v prostredi softvérového balika 3ds Max. Hned po

vytvoreni sa ndm zobrazia nacitané data.

Plugin najskor priradi zobrazovanym casticiam ndhodnt farbu a pdvodny
zobrazovaci typ, ktorym st kriziky. Tento spdsob je najjednoduchSou a najrychlejSou
cestou zobrazenia velkého mnoZstva typov a ich odliSenia od seba. Kazdému typu
objektov priradi ini nahodnu farbu a rovnaky zobrazovaci typ, aby sa zachovala

uhladnost’ vo vizualizacii. Z pociatku vizualizacia moze vyzerat chaoticky, ale po

50



zorientovani sa v priestore ziskava zmysel a vidiet' v nej rézne vzory v zobrazovanych

datach. Po oddialeni kamery to vyzerd, tak ako to vidime na obrazku ¢islo 38 dole.

Obrazok 38 ukazka zobrazenych dat v prostredi 3ds Max

S vizualizdciou moOzeme aj nadalej pracovat, ato najmd na zaklade
vypracované¢ho vlastného pluginu. Ako uz bolo spomenuté v kapitole o navrhu
vizualizaéného doplnku programového balika, je mozné menit’ vizualne parametre
zobrazovanych objektov. Pri zobrazovani Struktary vodika moze zobrazovaci typ krizik
ticks posobit’ chaoticky, preto sa zmenil na zobrazovaci typ bod dots. Vysledna
vizualizacia orbitdlovej Struktiry vodika zo zdrojovych vedeckych dat, ktoré boli k

dispozicii, vyzera ako na obrazku 39 nizsie.

VSD

DATA VISUALISATION®

1)

Obrazok 39 vysledna vizualizacia orbitalovej Struktiry vodika
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7.2. Vizualizacia Struktary DNA

Dvojsrobovica je geometricky utvar, ktory sa skladd z dvoch Srobovic so

spolocnou osou a zhodnou vzdialenostou od tejto osy, uhlom stupania a chiralitou.

Tento termin oznacuje asymetriu priestorového rozlozenia objektu. V tomto pripade

urcuje smer zatoCenia Srobovice. Tieto dve Srobovice maji vzdjomne posunutu fazu

stupania. NajcastejSim prikladom takejto Srébovice je prave molekula DNA. Po

prvykrat bola tdto biomolekula oznacena za dvojsrobovicu vedcami J.D. Watsonom a F.

Crickom v roku 1953. Vel’ky vyznam mali aj iné prace venujuce sa tejto problematike.

© Oxygen
@ Nitrogen
© Carbon

© Phosphorus

Hlavnou vyhodou tvaru
dvojsrébovice je jeho stabilita.
DNA nadobuda tento tvar hned’ z
dvoch pri¢in. Molekula, ktora
nesie dedicné informacie, by sa
mala dokazat’ rozmnozovat’, Cize
replikovat. Z tohto ddévodu je
nutné, aby bola dvojita. Taktiez je
tento tvar ovela pevnejs$i, na
rozdiel od dvoch samostatnych
retazcov. Napinanie a
roztahovanie do vSetkych stran,

brani jej rozdeleniu.

Vdaka r6znym vyskumom a vedcom su k dispozicii rdzne katalogy pozi¢nych

dat. Ako aj prave katalég obsahujuci informacie o Struktire DNA. [23]

A B| C
1 IATOM! 5 05*
2 ATOM 6 C5*
3 |[ATOM 7 C4*
4 ATOM 8 04*
5 ATOM 9C3*
6 ATOM 10 O3*
7 IATOANM | 11 M*

TSolooolololo
> P> X > PP P P m

F G

118.935
1 19.130
119.961
1 19.360
120.172

1 21.350
1 12 QAR

H
34.195
33.921
32.668
31.583
32.122

31.325
21 272

| J K L M

25.617 1.00 64.35 1BNA 67
24.219 1.00 44.69 1BNA 68
24,100 1.00 31.28 1BNA 69
24.852 1.00 37.45 1BNA 70
22.694 1.00 46.72 1BNA 71
22.681 1.00 48.89 1BNA 72
77 ARA7 1 NN 2N Q2 1RANA 72

Obrazok 41 ukaZka povodného katalogu a dat o Struktiire DNA

Tento kataldg sa vyuzije na vizualizdciu pomocou vytvoreného pluginu. Obsah tohto

katalégu je vSak nutné pretriedit a naformatovat do spravnej podoby. Tak ako v
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predchadzajicej podkapitole, tak aj z tohto katalogu vyuZijeme, len nazov atomu a
pozi¢né data v priestore. Vysledny upraveny katalog, ktory sa vyuzije ako zdrojovy

subor pre vizualizacné data, vyzera ako na obrazku cislo 42 dole.

A B C D
1 |OS* !18.935 34.195 25.617
2 |C5* 19.130 33.921 24.219
3 |ca* 19.961 32.668 24,100
4 04* 19.360 31.583 24.852
5 C3* 20.172 32.122 22.694
6 03* 21.350 31.325 22.681
7 iro* 12 QAQ 21 272 27 RAT

Obrazok 42 upraveny zdrojovy subor s datami o Struktiire DNA

Nasledne sa moézu data spracovat navrhnutym pluginom VSD Data
Visualisation. Doplnok programu déta v prvom rade usporiada podl'a abecedy, nasledne
pretriedi do jednotlivych pomocnych suborov, na zdklade ndzvu atomu. Atomy st
oznacené¢ velkymi tlacenymi pismenami a predstavuju latinské nazvy prvkov. O je
Oxygenium, C je Carboneum, N je Nitrogenium a P je Phosphorus. Ako mdézeme vidiet
na obrazku ¢islo 43 nizsie, tak isto su pomenované aj jednotlivé objekty v zozname
typov objektov pouZzivatel'ského prostredia vizualizacného pluginu. Po zorientovani sa v
zobrazenych datach a malej prace s kamerou v prostredi 3Ds Max, je vysledok

nasledovny: obr. 43.

VSD

DATA VISUALISATION"

. |
) ,‘ ‘
LS |
N

|®

Obrazok 43 vizualizované data po spracovani zdrojového stiboru
Kazdému zobrazovanému objektu sa priradi ndhodne zvolena farba. Vel'kou vyhodou

tohto vizualiza¢ného pluginu je moznost’ menit’ vizudlne vykresl'ovacie moznosti, len v
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jeho uzivatel'skom prostredi. Po zmene zobrazovacich typov, ¢i uz jednotlivo, alebo
viacerym naraz sa zobrazena vizualizdcia viac sprehl'adni. Zobrazovaci typ ma vplyv,
len na vizualnu stranku v prostredi 3Ds Max. Tato moznost’ vol'by je zobrazena na

obrazku ¢islo 44 dole.

Display Properties

Display Types

Unhide

Obrizok 44 ukaZzka moZnosti zmenit’ zobrazovacie typy

Ponuka obsahuje len Styri zvolené zobrazovacie typy. Tie st vybraté na zdklade
skusenosti, ktoré¢ sa najviac vyuzivaju. Taktiez je mozné menit vykreslovaci typ.
Zmena tohto typu sa prejavi, len ak danu vizualizaciu vyrenderujeme. Ukézka ponuky
vykresl'ovacich typov, ktoré ma uzivatel moznost’ zvolit’ si, je zobrazena na obrazku
¢islo 45 dole. Taktiez tato ponuka obsahuje, len zvolené tri vykresl'ovacie typy. Obidve

ponuky sa daji dodatocne rozsirit’ pri dalSom vyvoji pluginu.

Unhide

Obrazok 45 ukizka moZnosti zmenit’ vykreslPovaci typ

Po troche upravovania farieb, zobrazovacich typov a vykresl'ovacich typov vysledna

vizualizicia vyzera, ako na obrdzku ¢islo 46 nizSie. Kazd4 vizualizacia sa da 'ubovol'ne
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upravovat’ do réznych podob. Po jemnej uprave vysledného vykresleného obrazu v
rastrovom editore je vysledok urcite vizudlne velmi posobivy pre Siroké spektrum

vedeckej aj laickej populacie.

" -

S . oty .
o &5

"";;‘-:‘.”.
. - [

Obrazok 46 vysledna ukazka vizualizacie DNA v roznych prevedeniach
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8. Implementacia aplikacie

Ako sme uviedli, tato aplikaciu mdze pouzivat ktokol'vek, kto ma zdujem
vytvorit’ vizualizaciu na zdklade dat. S pouzitim vedeckych dat a r6znych katalégov je
mozné vytvorit’ presné zobrazenie tychto informécii. Navrhnuty vizualiza¢ny plugin
VSD Data Visualisation je mozné pouzit mnohymi spdésobmi. Moéze byt pouzity po
prvé, ako primarny spdsob vizualizovania dat zo zdrojového stiboru. Tieto ukazky boli
uvedené v predchadzajucej kapitole, kedy vizualizacie vznikli, len pomocou funkcii
vytvorenej aplikacie. Pri tomto type pouzitia si potrebné minimalne znalosti zo
softvérového balika 3Ds Max. Po druhé, je mozné pouzit’ tento plugin, ako stavebnil
kostru vizualizacie. Sti€asne je mozné ho upravovat do Zelanej podoby. Na to je vSak
nutné ovladat’ vicSie mnozstvo vedomosti z trojrozmernej grafiky, Casticového systému
Particle Flow, ako aj samotného programu 3Ds Max a jeho moznosti. Samotny
softvérovy balik je schopny nekoneéného mnozstva moznosti. Uzivatel ma

v kompetencii jeho vysledok.

8.1. Pouzitie pluginu na vizualiziaciu MlieCnej cesty

Na nasledujtcich stranach si uvedieme podrobny navod, akym spdsobom sa da
vyuzit’ navrhnuty plugin VSD Data Visualisation spolo¢ne so softvérovym balikom 3Ds
Max. Jedna sa o priklad vedeckej vizualizécie, kde si ukaZeme maximalny potencial
tejto aplikacie. Ciel’ je nielen vedecka presnost’ a doveryhodnost, ale taktieZ aj putavy
vysledok pre laického divaka. Zaroven si ukdzeme vSetky parametre pluginu a ich vplyv
na vysledné zobrazenie vizualizacie. Cielom a inSpiraciou ma byt vizualizicia, ktorad
vyzeré zhruba tak, ako na obrazku ¢islo 47. Tento vysledok je vytvoreny profesionalmi.
Je vyrobend na zdklade realnych hviezdnych katalégov, no taktiez je dotvorena
umelcami a grafikmi. Pri vytvarani grafickych objektov a prvkov, ktorych vzor
pochéddza z redlneho sveta, je dolezitym procesom Studovania. Mali by sme vyhladat
rozne inSpiracie, ktoré vznikli pri simulaciach na vykonnych pocitacoch, ale aj ich
vzhlad v skutoénosti. Cim dlhiie sa budeme venovat tomuto kroku, tym

doveryhodnejSie a putavejSie bude vyzerat’ vysledok.
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Obrizok 47 ukazka zo stranky '8

Na vytvorenie vedecky doveryhodnej vizualizacie naSej domovskej galaxie je
potrebné mat’ k dispozicii skuto¢ny hviezdny katalég. Ako vzor ndm bude sluzit
Tychov hviezdny katalog. Kataldég s oznacenim Tycho-2 obsahuje pozicie a magnitudy
na zéklade pozorovani ziskanych satelitom Hipparcos. Hipparcos je misia Eurdpskej
vesmirnej agentiry ESA pre pozorovanie a mapovanie telies vo vesmire. [24] Ukazka
zo spominaného kataldogu sa nachadza na obrazku ¢islo 48 dole. V stucasnosti Tychov

kataldg obsahuje priblizne dva miliony pét’stotisic riadkov dat.

Common name ISy:lam nane] Laiudel Longitude I Ded'nah'onl Right Asc I Akdude I Azimuth IConstelaiion IEommentslMagn I

|| Acoma th-1 En 53545 2243 40S B 14 P16 TIN12 21 § 58  Endanus 324
| |Achemar al En 59523 1451 57524 24T08 01527 04F 40 Endanus 045
|_{Achird el Cas 47NOI 03548 57N33 11T48 E5NS53 04 F 48 Cassiopeia 344
| |Acru a1 Cru 52653 1MTM25 6255 06£12 80515 08F 28 Co 133
|_|Acubens al Cre 05505 139.12 11 NS3 14911 16S01 26 TS50 Cance 425
|_|Aculeus M-6 Sco 08S52 24X 22 351N 23X 25 34502 18246 Scopio Pulsar, p = -
|_|Acumen M-7 Sco 1MS23 2818 34543 27>X58 31529 238 20 Scompio Open Cluste 320
|_|Adnhalera 2e Leo TINS227007 23N35 03fP44 20517 1898 27 Leo 344
|_|Adnharaz ep CMa 51S22 20519 2855 14520 145 46 04 ¥ 49  Canis Mayor 150
| |Adnil i And BNV O Y2S SN2 2070 77N5 14X 14 Andiomeda 483
|_|Agena be Cen 44508 2321 60513 00M.23 61547 14 X 17  Centaurus 081

An eo Tau 02S34 08U 01 19SNO7 06X 41 42N 21 25 3% 37 Tauus 353

Obrazok 48 ukizka povodného hviezdneho katalégu

Tento katalég je vSak nutné upravit tak isto, ako zdrojové data v
predchadzajtcej kapitole. Povodny katalég obsahuje nielen pozicné data, ale aj mnohé
iné informacie, ktoré nie st potrebné pre vytvarani vizualizaciu. Jediné data, ktoré
plugin vyzaduje, st nazvy jednotlivych objektov a pozi¢né data. Informécie o pozicii by

mali byt podavané v kartezianskom suradnicovom systéme, teda v poradi x, y a z.

'8 Zdroj Obrazok 47 : www.stars.chromeexperiments.com
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Vysledny upraveny zdrojovy subor by mal byt naformatovany, ako na obrazku c¢islo 49

dole a v stiborovom formate .csv. Tento suborovy formét uklada vSetky hodnoty tak,

ako ich vidime v programe Microsoft Excel. Informéacie su ulozené tak, Ze jednotlivé

riadky st oddelené bodkociarkou. To umoziiuje navrhnutej aplikacii VSD Data

Visualisation, ¢itat’ pozi¢né data spravne.

13 |a1p

14
15
16
17
18
19
20
21

A

I8097.116199

G..

K7
M7-MSe
Gp

FO

M6

M5e

AO

—~n

8083.201461
8064.691857
8176.760147
8141.09706

7895.890369
8161.849135
8157.830995
8100.029926

Aana TAArFan

-130.3713046
-140.1600621
-124.4654555
-59.52943649
110.6230819
-165.772414
-39.9876503
93.63892941
-167.8928191

4nn ARAsaAA

3.325010996
-29.22054217
88.71893317
-13.63649377
78.05351991
30.5893185
-109.8764973
-81.72556402
66.45347946

A FArFARCAA

Obrizok 49 ukazka upraveného katalogu - zdrojovy siibor

Ked’ je zdrojovy stbor pripraveny, mézeme zacat’ s procesom spracovania zdrojového

suboru. Plugin je navrhnuty tak, Ze tato ¢innost’ je vykonana stlac¢enim jediného tlacidla.

Po stisnuti tlacidla na obrazku c¢islo 50 dole, sa zobrazi plavajice okno. V tomto okne si

uzivatel' zvoli zdrojové data, ¢ize stibor vo formdte .csv. V naSom pripade sa jedné o

upraveny hviezdny katalog Mlie€nej cesty.

VSD -

DATA VISUALISATION
—u?h—

Pri procese spracovania zdrojového suboru sa vytvaraji pomocné

File Processing

Load Source File

Please select source file which contains type

Create Visualisation

names and data coordinates

Obrazok 50 tlacidlo pre spracovanie zdrojového siiboru

subory, ktoré

zrychl'uj nasledujuci krok vytvorenia vizualizacie v prostredi 3Ds Max. Tieto pomocné

subory sa vytvoria vo Windows dokumentoch. Toto rieSenie sa zvolilo z dévodu
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nezasahovania a nemanipulovania s pomocnymi datami pri spracovani vizualizacie.

4 typ.csv

§34) typl.csv
) typ2.csv
34 typ3.csv
@ typd.csv
e typ5.csv
4 typ6.csv
E35) typ7.csv

5L funf v

Predide sa tym zbyto¢nym chybovym hldseniam zapri¢inenym
neuvedomelym spravanim uzivatela. Vymazanie jedného alebo
viacerych tychto objektov vymaze predchadzajici proces
spracovania zdrojového suboru. Vysledkom je vymazanie

zobrazovane] vizualizacie alebo vyvolanie

Obrazok 51 nahPad na
vytvorené pomocné sibory chybového hlasenia doplnku programu.

Ukéazka pomocnych suborov je na obrazku ¢islo 51.

VoD

DATA VISUALISATION VISUALISATION

Obrazok 52 tlacidlo pre vytvorenie vizualizacie v prostredi 3Ds Max

Stlacenim tlacidla pre vytvorenie vizualizacie zobrazenom na obrdzku cislo 52, sa

zobrazi, po urcitej dobe zavislej od mnozstva dat, samotna vizualizdcia v prostredi

softvérového balika 3Ds Max. K jednotlivym typom objektov sa priradia ndhodné farby,

ako aj povodny zobrazovaci a vykreslovaci typ. Po nacitani dat pomocou navrhnutého

pluginu VSD Data Visualisation vznikne podobné vizualizacia, ako méZeme vidiet na

obrazku ¢islo 53 dole.

Obrazok 53 ukaZka nacitanych dat zo zdrojového siboru
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Samotné data na vizualiziciu, aku sme si uréili za vzorovl, nam nestacia.
Pomocou skutocného hviezdneho katalogu vznikla vedeckd vizualizacia, ¢im sme
splnili jej doveryhodnost. Vysledné zobrazenie vSak nie je divacky putavé. Z tohto
dévodu je treba vyuzit’ vSetky vedomosti, ktoré mame zo softvérového balika 3Ds Max,
ako aj rozne postupy pouzivané profesionalmi vo svete vizualnych efektov. Konkrétne
sa jednd o pracovnu poziciu FX Artist, z ktorej sa vyuziju informécie na zlepSenie

vizualu.

V prvom rade treba pridat’ urCitli r6znorodost’. V naSej galaxii existuje okrem
samotnych hviezd mnozstvo d’alSich objektov a tutvarov. Je na nés, do akej miery
budeme upravovat’ tito vizualizaciu. V nasom pripade sa vytvorili pomocou rastrového
editora rozne hmloviny, ktoré ozivia holé nacitan¢ data. Jedna sa o dva typy hmlovin.
Tie mdézeme vidiet' na obrazku Cislo 54 nizSie. Prvy typ je hnedej farby s jemnym
rozdielom odtiena, ktory bude sluzit' na hnedavé pasy v ramendch Mliecnej cesty.
Druhym typom je zvolend modrofialovd hmlovina, ktora ozivi celu vzhl'adova stranku
galaxie. Mohli sme pridat’ rozne pasy asteroidov , kométy a podobne. V nasom pripade
to nie je nutné, ked’ze sme si zvolili celkovy nahl'ad na galaxiu a stredne blizky prelet
popri nej. Uvidime tak urcity Spirdlovity tvar vizualizacie. Prelet skrz mnozstvo hviezd

nie je pozadovany efekt. V takom pripade by sa postupovalo trocha inak. N4§ pohlad by

sa zameral na velku r6znorodost’ objektov pri detailnom blizkom pohlade.

Obrazok 54 rozne hmloviny, ktoré sa pouZiju pri nahodnom generovani v ¢asticovom systéme
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Mlie¢na cesta ma urcity Spiralovy tvar, ktory taktiez musime napodobiiovat’.
Tento tvar nadobudaji uz samotné nacitané data, no pre réznorodost’ a pre spominané
ramena pozostavajlce so systému hmlovin, je potrebné vytvorit’ sily. Sily st v programe
3Ds Max pomocnymi objektmi, ktoré moézu ovplyviiovat’ spravanie objektov v animacii
roznymi spdsobmi. V ponuke je dostatocné mnozstvo tychto pomocnych objektov a v
kreativite sa nekladt hranice. M6Zu sa kombinovat’ a zlu¢ovat’ 'ubovol'nym sposobom,
a tym vytvorit’ Zzelané aj neCakané spravania. Na obrazku c¢islo 55 dole, mézeme vidiet

vSetky sily, ktoré sme pouzili pri vytvoreni vyslednej vizualizacie.

Obrazok 55 ukaZka pomocnych objektov reprezentujucich sily

Najprv sme pouzili silu viru vortex. To ndm z Casticovému systému generujucich
hmloviny vytvori Spiralovity tvar. Kockové utvary na lavej strane obrazka c¢islo 55
reprezentuju sily vetra. Hoci vo vesmirnom vzduchoprazdne vietor nie je, jeho vyhodou
je, ze sa da pouzit, ako uréity typ rozhadzania objektov po scéne. Pomocou jeho
turbulencie vznikne ndhodnost a rdzne variacie hustoty tychto hmlovin. Objekty
zobrazené ako Stvorce na lezato, su deformery. Tento typ objektov, ako uz nazov
vypovedd, deformuju objekty nami zvolenym spdsobom. Tymto spdsobom je mozné
vytvorit’ diskovity tvar galaxie, ktory je v strede hrubsi a ku krajom sa uplne stencuje.
Problém pri tychto silach je, Ze pdsobia stale. My vSak potrebujeme prelietat’ v animadcii
I'ubovolne popri vizualizcii. Pozorovat’ ju z réznych uhlov a réznymi rychlostami. V
tom pripade nesmie byt’ Casticovy systém v pohybe. Jediny objekt, ktory si Zelame, aby

sa pohyboval je kamera. To m6Zeme docielit’ viacerymi jednoduchs§imi aj zlozitejSimi
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sposobmi. Musime si uvedomit, ze kazdy parameter v prostredi 3Ds Max je
animovatelny. To znamend, ze mo6zeme uvazovat' o zanimovani a vynulovani kazdej
sily v Zelany moment. Takymto rieSenim sice mozZno odstranime problém, no existuje aj
jednoduchsi a lepsi sposob. V tomto pripade zvolime silu odpor drag. T4 sa da
aktivovat’ v urcitej chvili, a pri zvoleni extrémnej hodnoty sa vsetky objekty v scéne,
akoby zmrazia. Tymto efektivnej$im sposobom sa vyriesil nacrtnuty problém. Ked'ze
sme si vytvorili viacero druhov a farebne odliSnych hmlovin, je moznost’ medzi nimi
nahodne vyberat’ pri ich generovani. To vSak nie je vSetko. Pri generovani sa da zvolit’
nahodnost’ aj v inych parametroch, akymi st rotacia, pozicia a velkost’. To znamena, Ze
vznikne r6znorody hnedy pas zatoCeny v smere $pirdly. Vzniknuty Casticovy systém v

prostredi 3Ds Max a jeho Particle Flow, mézeme vidiet’ na obrazku ¢islo 56 dole.
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Obrazok 56 ukazka vytvoreného ¢asticového systému pre generovanie hmlovin

Takymto spdsobom generované data vSak maji jeden problém. Hmloviny sa
nachddzaju na takzvanych kartich. Jedna sa o obrdzkové typy, ktoré obsahuju udaje
o priehl'adnosti, takzvana alfa. Pomocou sil a samotného casticového systému sa
sposobil jav, ze tieto karty mozu byt natoené mimo nami zvoleného pohladu, c¢i
kamery. Ako keby sme sa pozerali na list papiera zboku. Tento problém odstranime tak,

ze prikdzeme vSetkym takto generovanym kartam, aby boli vzdy natocené k zvolene;j
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kamere, pomocou ktorej budeme vysledny obrazok vykresl'ovat’, ¢ize renderovat’. Tento

jav natacania sa za kamerou, je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 57 dole.

Obrazok 57 ukazka ako sa karty generované ¢asticovym systémom natacaju za kamerou
Dal§im &isto vizudlnym prvkom, ktory dodava zaujimavost’ celej vizualizacii je
ziara. Mlie€na cesta obsahuje nespocetné mnozstvo telies vyzarujucich svetlo pre l'udi
viditelnom aj neviditelnom spektre. Preto sme vytvorili ziaru, ktord bude prechadzat’
celou galaxiu. Pomocou rastrového editora sa vytvorila kruhovita Ziara, ktora sa nacita
ako textira na zvolenil plochu. Vysledok v prostredi programu moéZeme vidiet' na

obrazku ¢islo 58 dole.

Obrazok 58 ukazka vytvorenej Ziary tiahnucej sa stredom galaxie
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Vysledny casticovy systém vytvoreny pomocou 3Ds Maxu okrem nacitanych
vedeckych dat, m6zeme vidiet' na obrazku ¢islo 59. Vznikol celkom obsiahly systém,
ktory uz vyZaduje potrebny hardvér na jeho spracovanie. V tomto bode je nutné si scénu
pravidelne ukladat’, aby sme o vysledok neprisli, ktory je vytvoreny pomocou VSD

Data Visualisation a 3Ds max programom.
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Obrazok 59 ukazka vytvoreného ¢asticového systému

Takymto spdsobom vznikol tvar Spirdlovitej galaxie. Po zobrazeni nacitanych
vedeckych dat spracovanych navrhnutym pluginom vyzera celkova vizualizacia v
prostredi 3Ds Maxu, ako na obrazku ¢islo 60 nizSie. Mézeme vidiet' prvky vytvorené,
len na zlepSenie vizudlnej stranky spolo¢ne s vedeckymi datami zo skutoénych

pozorovani.

Obrazok 60 ukazka vizualizacie v prostredi 3Ds Max
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Vysledkom vSak nie je, len stojaci obrazok, ale aj animacia. Ciel’ je vytvorit’
vedecky doveryhodnu, ale aj divacky putavu vizualizéciu, ktora bude animovana. Na to
je nutné mat’ vedomosti z procesu animovania v softvérovom baliku 3Ds Max. V naSom
pripade, nie je nutné animovat’ mnoZzstvo objektov. Vo vyslednej animacii jedinym
telesom, ktory sa bude pohybovat’, bude nas pohl'ad. Ten je reprezentovany kamerou,
cez ktoru sa divak pozerd. Akykol'vek objekt sa d4 animovat’ réznymi 'ubovolnymi
sposobmi, pripadne tieto sposoby kombinovat. Medzi najjednoduchsSie animacie

kamery patri: animovanie po krivke a animovanie pomocou kl'icovych snimok. Oba

spdsoby su vhodné pre docielenie nami zelaného vysledku.

Obrazok 61 nahPad na proces animovania kamery

Po na-animovani kamery je d’al$im krokom proces vykreslovania, takzvany
render. Je vSak nutné vediet’ zdkladné parametre videa ¢i animécie, ako aj vedomosti z
nastavenia samotného vykreslenia. Zelana vizualizacia ma byt v rozlieni HD pri 25
obrazkoch za sekundu. Jednoduchou matematikou si vieme odvodit’, kol’ko bude trvat
vykreslovanie vyslednej animacie, ak vieme kolko je priemerny Cas renderovania
jedného snimku. Z doévodu kompromisov a casového obmedzenia sme si zvolili,
takzvané malé HD. To predstavuje rozliSenie 1280 x 720 pixelov. Po zvoleni cesty, kam
budu jednotlivé obrazky ukladané a vybrati formatu, staci stacit’ tlacidlo render. Tento
proces nastavovania a plavajuce okno pre parametre vykresl'ovania, moézeme vidiet’ na

obrazku ¢&islo 62 nizsie.
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Obrazok 62 nastavovanie parametrov pre vykresl’ovanie

Ako format sme zvolili ukladanie do obrazkovej sekvencie .exr. Ukladanie do videa
formatu je Castou chybou zaciato¢nikov. Pri naro€nych scénach a animaciach je nutné
pocitat’ s roznymi chybami a pddmi samotného programu. V takom pripade sa celé
video neda precitat’ a je chybné, zatial o pri ukladani do obrazkovej sekvencie je
chybny, len posledny snimok. Nésledny proces obnovenia vykresl'ovania je jednoduchy
a staci pokraCovat’ tam, kde program spravil chybu. Format .exr je priemyselny Standard
vo filmovom priemysle. Je to format vytvoreny priekopnikmi z jedného z
najuspesnejSich a najznamejsich Studii pre vizualne efekty Industrial Light & Magic. Je
to bezstratovy format vo farebnej hibke 32 bitov. Ma mnoho vyhod, ktoré viak v nasej
vyslednej animdcii vel'mi nevyuZijeme. V sucasnosti sa z 3D programov, akym je aj

3Ds Max, neoplati ukladat’ do iného obrazkového formatu, akym je .exr pripadne .ziff.

8.2. Vysledna ukazka v trojrozmernom prostredi

Po procese vykresl'ovania je potrebné obrazkovi sekvenciu spojit’ do videa.
Vysledok moZeme upravovat’ v l'ubovol'nom video editore alebo kompozi¢nom softvéri.
Medzi samozrejmost’ patri jemna uprava farieb, zvyraznenie efektov, akymi st Ziara a
podobne. Na to méze sluzit’ vybrany videofilter, alebo jednotlivé upravy prevedieme
manudlne a po vlastnom. Tieto Upravy st uz viac-menej vecou vkusu a vlastného
vizualneho a umeleckého citenia. Vysledny pohlad na vizualizdciu naSej galaxie,
Mliecnej cesty, mozeme vidiet' na obrdzku ¢islo 63 nizSie. Pri vytvarani scény sme
pouzili hviezdnu mapu, ako pozadie za samotnu galaxiu, ¢o velmi pekne dotvori a
zlep$i patavost’ tejto scenérie.
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Obrazok 63 vysledna ukazka vizualizacie - pohPad zhora

Vysledny efekt mozeme doladit’ pridanim roznych efektov. Divacky vel'mi zaujimavé je
vytvorenie dodatocnej ziary a dojmu silnej svietivosti samotného objektu. Taktiez
vytvorenie odlesku od objektivu, ktoré su casto viditelné v hollywoodskych trhdkoch.
Toto dokaze dotvorit’ atmosféru tejto vesmirnej scény. Tento efekt je obzvlast viditelny
na obrazku ¢islo 64 dole. Vysledné video je prilozené v prilohach tejto diplomove;j

prace.

Obrazok 64 vysledna ukazka vizualizicie - pohPad zboku
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9. Zaver

Ciel'om diplomovej prace je popisat metody tvorby vizualizacie, spracovania
vedeckych dat a moznosti 3D programov. Navrhli sme vlastny doplnok programového
balika pre vytvorenie l'ubovolnej trojrozmernej vizualizécie. Zanalyzovali sa rozne
pristupy, ako sa d4 postavit’ k rieSeniu konkrétnych problémov a vysvetlili sme si r6zne

ich rieSenia.

Na zéklade tychto vedomosti a praxou ziskanych postupov sa k praci a k pluginu
postupovalo tak, aby sme sa priblizili k optimalnemu rieSeniu. Spolo¢ne s konzultantom
tejto prace ana zéklade vytvorené¢ho pluginu, sa vybrali konkrétne pripady, ktoré
prevedu uzivatela tvorbou vedeckej vizualizacie. Vd’aka tejto diplomovej praci ma
Citatel moznost’ zistit' potrebné informécie a blizSie nazriet' do danej problematiky.
Zaroven pri jej tvorbe doSlo k zdokonaleniu naSich zrucnosti v réznych technikéch
potrebnych v tejto oblasti, ktoré sa daju vyuzit' pri tvorbe mnohych projektov v
budticnosti. Ciele diplomovej prace sa splnili vo vSetkych bodoch a je mozné tito pracu

d’alej rozvijat’.

Tento vizualizacny plugin je mozné d’alej vyvijat do podoby plnohodnotného
vizualiza¢ného pluginu do softvérového balika 3ds Max. V st¢asnosti neexistuje Ziaden
nekomerény plugin pre tento program, ktory by ulahcoval pracu s casticovym
systétmom v podobnej miere. Existuje konkurenény skript do programu Autodesk Maya,
ktory taktiez nacitava data a umiestiuje ich do scény. Mnohé pomocné programy
vznikli prave pri tvorbe podobnych Studentskych prac. V stcasnosti si komerénymi a

uspesnymi softvérovymi rieSeniami, ktoré pouZziva Sirokd zakladna grafikov.
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11. Prilohy

A.CD

Sucastou mojej prace je aj CD disk, ktory obsahuje vysledné video vizualizacie
Mlieénej cesty, ktoré som vytvoril. Dalej vietky potrebné stbory (skripty, pomocny
dokument, ndvod na instalaciu) pre aplikdciu VSD Data Visualisation, ako aj ukdzkové

datové a hviezdne kataldgy pouzité v tejto praci.
B. Dokumentacia

Sucast'ou tlacenej formy diplomovej prace je taktiez dokumentacia pluginu VSD
Data Visualisation, ktora vysvetluje vsetky tlac¢idla a funkcie tohto doplnku

programového balika 3Ds Max.

71



