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Czym jest wizualizacja?

* Definicja
Techniki tworzenia obrazow, diagramow
i animacji w celu przekazania wiadomosci.

* Przykiady
e Od konkretéw po zjawiska abstrakcyjne
e Od starozytnych malowidet sciennych po grafike komputerowg
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Trzy typy wizualizacji

* Opisowa
» Reprezentowane w danych zjawisko jest znane
* Potrzeba zaprezentowania lub weryfikacji
* Zwykle na potrzeby przekazania tresci

* Analityczna
e Poszukiwanie ukierunkowane
* Cel procesu analitycznego jest znany
» Zwykle dla weryfikacji hipotezy

* Eksploracyjna
e Poszukiwanie nieukierunkowane
* Cel procesu analitycznego nie jest znany
* Pomaga zrozumiec zjawisko i postawic¢ hipotezy
* Odkrywa wzorce

Wedtug R.D.Bergeron, 1993

UNIVERSITY OF WARSAW

D.M. Butler, J.C. Almond, R.D. Bergeron, K.W. Brodlie, R.B. Haber /&m ;n;grgigggmst%%elr&fdf;;rl:/gl)athematical
,»Visualization Reference Models”, Proc. Of the 4th Conf on Vis ,93, 1993 www.icm.edu.pl
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Wizualizacja Informacji (Information Visualization)

* Projektowanie i tworzenie reprezentacji wizualnych i
interakcji gdzie przestrzenna reprezentacja jest dzietem
tworcy

* Dane abstrakcyjne lub w przestrzeni abstrakcyjnej

Wizualizacja Naukowa (Scientific Visualization)
* Dane z symulacji lub pomiarow
* Osadzone zwykle w przestrzeni rzeczywistej
* Np. wizualizacja przeptywow, wizualizacja medyczna

Analiza Wizualna (Visual Analysis)

* Whnioskowanie za pomocg interaktywnych technik
wizualnych

e Skupia sie na interakcji odbiorcy z wizualizacja
* Pokazanie oczekiwanego i odkrycie nieoczekiwanego

* Modelowanie Wizualne (Visual Modelling) UNIVERS
. . , o S r'—l' Interdiscipnnary Centre tor Iviathematical
* Wykorzystanie metod wizualizacji do tworzegp ol I 2nd Computational Modeling

www.icm.edu.pl



Analiza wizualna w praktyce

Techniki przetworzenia danych na informacje
wizualng

* Algorytmy i narzedzia wizualizacyjne

Techniki prezentacji informacji wizualnej
* Monitory, okulary VR, plakaty, etc.

Postrzeganie cztowieka

* Duza réwnolegtosc przekazu

Interpretacja informacji obrazowej

* Szybkie i ,,automatyczne” rozumienie catego obrazu
jednoczesnie

»Jeden obraz jest wart tysigca stfow”

CHINESE PROVERB
One picture is worth
ten thousand words
We wspdtczesnym swiecie powiedzenie objawito sie na poczgtku XX wieku w
USA. Przypisuje sie je Frederick R. Barnard’owi, ktory opublikowat w Printer's Ink,
w grudniu 1921 roku, artykut o efektywnosci grafiki w reklamie pod takim
witasnie tytutem.

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
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Analiza wizualna w praktyce

e ,Przepustowosc zmystow”
* Tor Norretrandes, fizyk

 ,Piekno wizualizacji danych”
 David McCandless @ TED i o
« Wiecej uzywajmy oczu w natfoku informacji T

* Wizualizacja = obserwacja wzorcow i
powigzan, ktére majg znaczenie, aby
zrozumieé, opowiedziec historie lub skupic sie
na waznej informacji

* Jestesmy przyzwyczajeni do informacji
wizualnej wiec sie jej domagamy

* Interpretacja nie wymaga wysitku

UNIVERSITY OF WARSAW

. Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Analiza wizualna i wizualizacja - rola

Pokazac ukryte

Wydoby¢ schowana w nattoku danych informacje

Odkry¢ nieoczekiwane

Umozliwi¢ niemozliwe

Wspomac naukowcow w rozwoju nauki

Poszerzy¢ mozliwosci analityczne

Stuzy¢ jako medium wymiany wiedzy

Uproscic przekaz

* Wizualizacja nie jest tylko narzedziem
* Dziedzina szerokich badan
* |stothe wyzwania

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl
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Przyktady
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Analiza wizualna w praktyce - przykfady

* lle informacji mozna przekaza¢ na obrazie?

* Przyktad — mapy meteorologiczne

* Linia brzegowa




Analiza wizualna w praktyce - przykfady

* lle informacji mozna przekazac na obrazie?

* Przyktad — mapy meteorologiczne
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* Orografia




Analiza wizualna w praktyce - przyktady
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Analiza wizualna w praktyce - przyktady
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Analiza wizualna w praktyce - przyktady
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Analiza wizualna w praktyce - przyktady
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Analiza wizualna w praktyce - przykfady

 Jak odkry¢ nieoczekiwane?

* Przyktad — dynamika molekularna
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Analiza wizualna w praktyce - przykfady

e Jak znalez¢ btedy? b

10 10

* Przyktad — numeryczna prognoza pogody.
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Obszary zastosowan

Fizyka ciata statego
Modelowanie przeptywow
Dynamika molekularna
Klimat i meteorologia
Kosmologia

Mechanika

Medycyna

Archeologia




Paradygmaty klasyczne
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Paradygmaty klasyczne — pipeline

VISUALIZATION PIPELINE

DATA (N-D)

DATA (M-D)

GEOMETRY OBJECT (<= 3-D)

GEOMETRY OBJECT (<= 3-D)

IMAGE (2-D)

e Baza dla wszystkich systemoéw wizualizacyjnych
UNIVERSITY OF WARSAW

* Rozne podejscia rozproszenia w schemacie klien ;km R - e st ematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji

 Siatka i komorki
(geometria + struktura)



Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji

* Mapowanie barwne

UNIVERSITY OF WARSAW
. Interdisciplinary Centre for Mathematical
and Computational Modelling
i www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji

* Przekroje

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji

* lzopowierzchnie

' e ~ UNIVERSITY OF WARSAW
- Interdisciplinary Centre for Mathematical
(\ and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji

* Volume rendering

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji

* Glify

r
b 72

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
‘www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji
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Paradygmaty klasyczne — metody wizualizacji

 Siatka i komorki
(geometria + struktura)

* Mapowanie barwne
* Przekroje

* lzopowierzchnie

* Volume rendering

* Glify

. . . . £ == UNIVERSITY OF WARSAW
Llnle pOIa / traJEktorle : Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — narzedzia

* Elementy sktadowe systemu wizualizacji

* Model wykonania

» Zaleznosci pomiedzy elementami

* Kolejnos¢ wykonania
* Rownowazenie obcigzenia

e Generyczny model danych
* Opis struktury i geometrii pola
* Opis wartosci
e Struktura danych w pamieci

e Zbior modutow funkcjonalnych
* Wejscie/wyjscie
* Filtracja
* Mapowanie
* Rendering

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — narzedzia

* Paradygmat systemu wizualizacyjnego

Paradygmat danych Paradygmat przeptywu
* Dane sg obiektem centralnym e Sie¢ przetwarzania jest centralna
* Dane s3 przetwarzane * Wezty sieci = moduty przetwarzania
* Dane sg prezentowane * Potaczenia sieci = przeptyw danych
* Przyktadowe oprogramowanie: * Przyktadowe oprogramowanie:

* ParaView * AVS/Express

e Vislt * MeVisLab

* VisNow
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Paradygmaty klasyczne — post hoc

* Wizualizacja post hoc

Najbardziej klasyczny paradygmat pracy
Dane sg gromadzone i sktadowane

Wizualizacja i analiza wykonywane sg po zakonczeniu symulacji

Dostep jedynie do zapisanych danych

Symulacja / Pomiar

UNIVERSITY OF WARSAW

- » Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



Paradygmaty klasyczne — in situ
e Wizualizacja in situ

* W miejscu”
* Wizualizacja i analiza s3 wykonywane w trakcie trwania symulacji

* Coraz bardziej popularny paradygmat

* Dostep do petnych danych symulacji/modelu, a nie tylko do zapisanych
e Natychmiastowa informacja zwrotna

* Mozliwosé sterowania symulacjg

* W praktyce sporadycznie uzywana

* Wymaga uwzglednienia zasobow obliczeniowych
Czesto wymaga integracji z symulacjg/pomiarem

— Symulacja / Pomiar

UNIVERSITYOF WARSAW

o Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Paradygmaty klasyczne — immersja

- -

* Immersja — zanurzenie/pochtoniecie osoby przez
rzeczywistosc elektroniczna

* Wspomaga odbior tresci obrazowej
* Pozwala na doznania wielowymiarowe
* QOparta o rozwigzania sprzetowe

* Sprzet
* Powerwall
e CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)
* 3D/stereo
« HMD (Head Mounted Display)

r Mathematical

“I I‘ anuroLliputdatona viouelling
h www.icm.edu.pl
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Wyzwania
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Wyzwania wizualizacyjne — technologia

ICT technology growth
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Wyzwania wizualizacyjne — dane

* Wodospad danych

* Facebook
* 2,5 min postéow / min
 do 5 TB/dzien

* YouTube
e 72 hfilmdéw /min
 do 100 TB/dzien

 Wielki Zderzacz Hadronow (LHC), CERN
* do 30 PB/rok -> 84 TB/dzien

* Catkowita ilo$¢ danych produkowanych w 2015 roku:
 dane w 2 dni = dane do 2003 roku
2,5 kwintyliona (103°) Bajtow dziennie (wg.

UNIVERSITY OF WARSAW

. Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Wyzwania wizualizacyjne — dane

* Mikroskop konfokalny
* 50 obrazéw 1024x1024 w 2880
krokach czasowych -> 140 GB
* Anatomia obliczeniowa
* Badanie tomografii komputerowej np. 512 przekrojow 512x512
e 100 pacjentow -> 200 GB

* 3D symulacja turbulentnego mieszania ptynow
* 307273 ->324 GB

e Mikro-tomografia komputerowa dentystyczna
* 1000 przekrojow 1200x800 w 256 krokach czasowych -> 460 GB

* Prognoza pogody www.meteo.pl (1,5 km)
e 1024x1472x71 w 288 krokach czasowych, 8 zmiennych -> 1,1 TB

* Symulacja spalania
e 2304073 ->11TB

* Symulacje powstawania wszechswiata (Dark Sky Project)
e 1000 000 000 000 czagsteczek w 100 krokach czasowych -> 3 B

UNIVERSITY OF WARSAW

o Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Wyzwania wizualizacyjne — dane

* Przemieszczanie danych

o Zatozenie o bezkarnosci nieaktualne!

* Czas
* Teoretyczna transmisja zbioru 3PB na tgczu 10Gb — 30 dni
e W praktyce transmisja USA-Europa: 30TB — 1,5 miesigca
* Woaskie gardta (sie¢, I/0)
e Zasilanie
» Kazdy dostep/transmisja to znaczacy koszt zasilania (CPU, sie¢, 1/0)

* Sktadowanie

* Infrastruktura

* Priorytety dostepnosci przestrzeni
* Koszt

* Ekonomicznie nieoptacalne

* Mato uswiadomione
: Pamieé RAM UNIVERSITY OF WARSAW

* Nie ma gdzie wczyta(: pe’fnych zbiorow g I: | 1 Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Wyzwania wizualizacyjne — modelowanie i symulacj

Rosnace mozliwosci symulacyjne
* Rozwijajg sie znacznie szybciej niz mozliwosci sktadowania i analizy

Perspektywa Exascale Computing
e Superkomputery eksaskalowe
* Wydajnosc¢ obliczeniowa > EFLOPs (1018)

Wieksze i bardziej ztozone modele
* Wiecej mocy obliczeniowej — wieksza ztozonos¢ modelowania
e Bardziej skomplikowane struktury danych

1/O — waskie gardto
e Coraz mniejsze mozliwosci zapisu danych
* Przepustowosé
e Koszt zasilania
e SSD jako bufor
e Zapis — tak
e Odczyt — nie!

UNIVERSITY OF WARSAW

. Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Wyzwania wizualizacyjne — nieadekwatnosc in situ

* Wizualizacja opisowa i analityczna

Bazujg na wiedzy a priori
Idealne dla in situ

* Wizualizacja eksploracyjna

Analityk nieodzownym elementem procesu
Wymaga czasu (czesto dni/tygodni/miesiecy)

Niemozliwa alokacja drogich zasobdw obliczeniowych

Niekompatybilne z in situ
Zbyt wazna aby zrezygnowac — nowe odkrycia

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



Wyzwania wizualizacyjne — software

 Wyzwania dla rozwoju oprogramowania

Masywne zréwnoleglenie
* Algorytmy wizualizacyjne o wielopoziomowym, hybrydowym zréwnolegleniu
Rdzne architektury i modele programowania

* Wykorzystanie akceleratoréw; Dostep do danych w srodowisku
heterogenicznym

Architektura aplikacji i zarzagdzanie danymi

* Dopasowanie do zroznicowanych zrédet, formatow i modeli danych; Wymog |
lekkiego oprogramowania mozliwe do uruchamiania wszedzie; Rozne platforre
renderujgce

Modele danych

* Wiecej typdw danych; Ograniczenie pamieci RAM; Ukrycie ztozog
przed uzytkownikiem

Rendering

* Zrdznicowanie platformy (HPC, desktop, tablet, smartfon)
przekazu (przegladarka, aplikacja desktopowa, aplikac;j
Zmieniajgce sie technologie; Podziat pipelineu klient:

Interakcja p
. A=y h Asyo P, TINWERSITY OF WARSAW
* Duze dane vs. czas przetwarzania i Iatenqa, Rzec LOSC A =ry Centre for.Mathematical
wirtualna (i.. *m and lCorT:ipu$ationaI Modelling
www.icm.eqau.pi



Wyzwania wizualizacyjne — wnioski

Ograniczenia techniczne
* Nie do pokonania
* Rewolucja niewidoczna na horyzoncie

Dane i symulacje
« ,Big data, new challenges”
* Pogodzenie sie z niemozliwoscig ruchu danych
* Przysuniecie wizualizacji do danych

Nieadekwatnosc¢ paradygmatow
* Wypracowanie nowych
* Adaptacja znanych

Oprogramowanie
* Koniecznos¢ nowych rozwigzan
* Modularnos¢ — pozwala adaptywnie wymieni¢ dowolny

UNIVERSITY OF WARSAW

..'I- Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Paradygmaty przysztosci

UNIVERSITY OF WARSAW

o Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
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Czyli o wynajdowaniu kota na nowo...

We are
too busy

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Historia kotem sie toczy...

Pierwsze komputery graficzne czyli ,Wow, potrafimy cokolwiek narysowac!”
* Ekran bezposrednio potgczony z komputerem
* Grafika tylko ,,na zywo”

Epoka terminali graficznych czyli ,Wow, potrafimy robi¢ cokolwiek zdalnie!”
e Serwer + terminal
» Grafika ekstremalnie niewydajna

Graficzne stacje robocze czyli ,Wow, potrafimy rysowac piekne obrazki!”
* Lokalna wizualizacja post hoc
* Wydajnosc¢ dzieki poteznym GPU
In situ czyli ,Wow, potrafimy robi¢ zdalng grafike!”
* Rdzne poziomy ,zdalne”
* Zwykle dane zdalne, mapping zdalny, rendering lokalny

Dzisiejsze realia czyli , Uff, udato sie cos$ pokazaé...”

UNIVERSITY OF WARSAW

) ’& Interdisciplinaw Centre for. Mathematical
Przysztosc czyli ,,A moze znowu zdalnie?” '_b e

www.icm.edu.pl




Historia kotem sie toczy...

VISUALIZATION PIPELINE

~5-20 MB ~50

~18

1920x

~67,5 MB/s

1024x768x3Bx30fps

)x3Bx30fps

0 MB ~50-200 GB

B/s ~720 MB/s

3840x2160x3Bx30fps

* Lokalnos¢ pipeline’u wizualizacyjnego

e Gdzie najtatwiej postawic granice?

UNIVERSITY OF WARSAW

» Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




W koto Macieju...

Troche liczb...
* Obraz 1920x1080 24bpp = 2MPix*3B = 6MB
* Video FullHD 30fps = 6MB * 30 fps = 180 MBps = 1,4 Gbps
* Kompresja bezstratna 2:1 — 0,7 Gbps
* Mniejsza rozdzielczo$¢ 1024x768 — 2,25MB * 30 fps = 67,5 MBps = 540 Mbp
» Z kompresjg bezstratng — 270 Mbps
e Z kompresjg stratng (H.264) video FullHD — ~8,0 Mbps

,Wczoraj”
e Zdalna transmisja obrazu niemozliwa
e Ruch danych mozliwy (relatywnie niewielkie rozmiary i niski koszt)

,Dzis”
e Zdalna transmisja obrazu osiggalna
* Popularyzacja rozwigzan chmurowych

,,Jutro”
* Ruch danych niemozliwy
e Zdalna redukcja UNIVERSITY OF WARSAW

e Zdalna wizualizacja

o Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Nowe paradygmaty wizualizacji

Paradygmat #1

* Przyszta koza do woza lub o gorach i
Mahometach...

* Przysuniecie wizualizacji do danych

* TurboVNC + VirtualGL

 HP Remote Graphics
Coraz wieksze rozmiary danych Software (RGS)

Ruch danych coraz trudniejszy « NICE Desktop Cloud £
Wymagania vs. mozliwosci stacji Visualization (DCV) &
roboczych )

Popularyzacja rozwigzan
chmurowych

Wydajne t3cza
DorosliSmy do wizualizacji zdalnej




Nowe paradygmaty wizualizacji l Jﬁ !
10:5&

Paradygmat #2 =S
o o a a data set Exploration via
* Redukcja in situ + eksploracja post hoc post-processing
. . - . .= 1 MPI task of simulation
* Zatozenia NOWELO IN situ: M= in situ data reduction routine

* zachowanie istotnych elementéw symulacji

e znaczgca redukcja ilosci danych koniecznych do zachowania tych
elementéow

» zaoferowac maksymalng elastycznosc¢ eksploracji post hoc
Problem integralnosci danych
* Pominiecie kluczowej informacji

e Zaufanie uzytkownika
Zyskuje na popularnosci
Przyktady

* ParaView Cinema — rozwigzanie ekstremalne, gromadzeni
gotowych obrazdw, a nie danych symulacyjnych, rekonst
interaktywna post hoc

e Lagrangian Flow

H. Childs, , Data Exploration at the Exascale”, Supercomputing
frontiers and innovations, vol 2, no. 3, pp 5-13, 2015




Nowe paradygmaty wizualizacji

Paradygmat #3
* Data parallel primitives + visualization patterns
* Rownolegtosc danych

* Wzorce wizualizacyjne

Model i
odel programowania N

Te same zadania na rdznych ,porcjach” danych e PISTON
Wiele najpopularniejszych algorytmow mozna rozbicna  « fgayL
rownolegtos¢ danych e VTK-m

Najczesciej: map, scan, reduce, sort

Rozbijanie algorytméw wizualizacyjnych do DPP nie jest
bezposrednie

Daje sie zaobserwowac wzorce algorytmiczne wyzszego
rzedu w wizualizacji

Trzy najpopularniejsze:

* Stream compaction
* K. Moreland, M. Larsen, H. Childs, ,Visualization for Exascale:

* Reverse index |OOkUp Portable Performance is Critical”, Supercomputing frontiers and
innovations, vol. 2, no. 3, pp. 67-75, 2015

* K. Moreland, B. Geveci, K.-L. Ma, R. Maynard, ,,A classification of
scientific visualization algorithms for massive threading”, Proc. of
Ultrascale Visualization Workshop, 2013.

* Topolgy consolidation



Nowe paradygmaty wizualizacji

Paradygmat #4
* Dualnos¢ modelu systemu wizualizacyjnego
Paradygmat danych vs. Paradygmat przeptywu

* Oba majg swoje cenne cechy

* Oba majg swoje ograniczenia
* Czesto lepszy paradygmat zalezy od zastosowania lub uzytkownika

Paradygmat dualny
e Réwnowazne bazowe obiekty systemu wizualizacji:

* Dane
* Moduty funkcjonalne
* Korzysci obu rozwigzan
* Mozliwos¢ zmiany widoku na zyczenie
Uzytkownik
* Intuicyjny interfejs

* Lepsza produktywnos¢
* Bardziej przyjazna krzywa uczenia

Implementacja w VisNow 2.0 UNIVERSITY OF WARSAW

. Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl
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Otoczenie

UNIVERSITY OF WARSAW
Interdisciplinary Centre for Mathematical

and Computational Modelling
www.icm.edu.pl




Wyzwania miekkie

* Administracyjne

Fundusze
e Zrodta finansowani

K m n . V4 3 7 7
ompetencje * Swiadomosé

* Rozwoj
* Dostep do wiedzy

Infrastruktura
Ludzie

* Edukacja!

« Swiadomos¢é
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Wyzwania miekkie

Srodowiskowe

Wiecej niz narzedzie

Matematyka, informatyka, wizualizacja nie mogqg byc
sprowadzane do roli narzedzia!

Budowanie swiadomosci wizualizacji jako dziedziny!

Wizualizacja jest dziedzing nauki i sama wymaga szerokich
badarn aby sprostac stawianym wymaganiom.

Budowanie zapotrzebowania srodowisk naukowych!

Musimy pokazac¢ naukowcom, ze wizualizacja niesie
wartosc dodang, a eksperci od wizualizacji sq ,,na
wyciqgniecie reki’”.

UNIVERSITY OF WARSAW

Interdisciplinary Centre for Mathematical
m and Computational Modelling
www.icm.edu.pl



VISNOW

vislab.icm.edu.pl
Kontakt:

visnow.icm.edu.g

Bartosz Borucki

b.borucki@icm.edu.pl

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego

Uniwersytet Warszawski
UNIVERSITY OF WARSAW

..'I- Interdisciplinary Centre for Mathematical
(\ m and Computational Modelling

www.icm.edu.pl
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