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Abstrakt

V této bakalaiské praci je feSen problém vizualizace a postprocessing vysledki
kone¢noprvkovych simulaci. K zobrazeni a vyhodnoceni vysledki bylo pouzito
programu Paraview.

V praci naleznete také vysvétleni principl koneénoprvkovych simulaci
a to zejména tii jejich hlavnich asti (preprocessing, vlastni vypocet a postprocessing).
Bude zde popsan i princip metody koneénych prvk.

Dozvite se zde o nutnosti pievodu souborii s popisem sité a piislusnymi
hodnotami vektori, ¢&i skalaru v pfislu§nych mistech sité s pfiponami *.mesh a * bb
na format kompatibilni s programem Praview (*.vtk). Tudiz bude piedstaven konvertor
téchto souborl, ktery bylo nutné naprogramovat.

Program Paraview bude pfedstaven na zakladé€ nékolika ukazkovych soubori,
které jsou kdispozici na oficidlnich strankach tohoto programu a také na nasich

konkrétnich vysledcich konednoprvkovych simulaci proudéni v lidskych hlasivkach.

Kli¢ova slova: Paraview, VTK, konvertor, kone¢noprvkové simulace, lidské hlasivky

Abstract

In this bachelor thesis the problem of visualization and postprocessing of finite
element simulations results is dealt with. The Paraview program was used for result
projection and interpretation,

In the work you can also find the explanation of finite element simulation
principles, especially their three main parts (preprocessing, the calculation itself and
postprocessing). The principle of the finite element method will be described here, too.

You will learn about the need of conversion of files which contain mesh
description as well as relevant vector or scalar values at mesh nodes with filename
extensions *.mesh and *.bb to a format compatible with the Paraview software (*.vtk).
Hence the converter of these files will be presented, which needed to be programmed.

The Paraview software will be presented on the basis of several sample files
which are available on official websites of this program and also on our concrete results

of the finite element simulation model airflow in human vocal folds.

Keywords: Paraview, VTK, convertor, finite element simulation, vocal folds
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1 Uvod

Zacatek bakalaiské prace je veénovan uUvodu do problematiky modelovani.
Pii modelovani dochazi ke zjednoduseni realného problému v dasledku pouziti
numerickych metod pii jeho feSeni. Jednou z nejpouzivanéjsich numerickych metod pro
diskretizaci puvodné spojitého problému a nasledné vypocty hodnot zkoumané veliCiny
je metoda kone¢nych prvka. Faze popisu geometrie a jeho diskretizace se nazyva
preprocessing. Za nim nasleduje faze vlastniho vypo¢tu hodnot a posledni casti
je postprocessing, kde zjistujeme podrobnéjsi informace na vizualné¢ zobrazenych
datech, které jsme ziskali v pfedchozich fazich. Numerické simulace jsou stale vice
pouZivany ve védé i prumyslu. Dochazi i ke zdokonalovani modeld a stim roste
mnozstvi zpracovavanych dat. Pracovat s rozsahlymi daty zabere mnoho vypocetniho
Casu, proto se neustale pozaduje zvySovani vykonnosti hardwaru, na kterém jsou
vypocty a vizualizace spustény. Samoziejmé je dulezité vyvijet i software, ktery by mél
umeét stabilné pracovat s takto rozsdhlymi daty.

V dnesni dob¢ je mozné délit software do ne€kolika zakladnich skupin: komeréni
software, akademicky software a freeware. Akademické softwary maji vyhodu, Ze jsou
Casto ve formé opensource balikl a jsou dostupné zcela zdarma. Opensource znamena,
ze je volne ke stazeni 1 zdrojovy kod softwaru. Tudiz je mozné software dle potieb
vyvijet nebo upravovat. Jak jiz z nazvu plyne, tak velké oblibé se tento druh softwaru
tési v akademické wvrstvé. Jednomu z opensource baliki se budu vénovat v této
bakalarské praci podrobnéji. Jedna se o software Paraview, pomoci kterého budeme
vizualizovat konkrétni simulaci proudéni v lidskych hlasivkach. Dostupna data jsme
meli vjiném formatu, nez je Paraview schopen zpracovat, tudiz bylo nutné vytvofit
konvertor do pfislusného formatu. Simulace proudéni je velmi Casto pouzZivana
napiiklad v automobilovém ¢&i leteckém pramyslu, kde se dolad’uje aerodynamika
vozidel ¢i letadel. OvSem nemusi se jednat pouze o proudici vzduch, ale také o vodu

a jina media.

Obr. 1: Proudéni v kabiné automobilu [1]

Obr. 2: Proudéni kolem exteriéru automobilu [1]
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2 Metoda koneénych prvku
2.1 Historie

Je velmi t€zké napsat pfesné datum vzniku jakékoliv metody, jelikoZ se
ve veét$iné pripadi jedna o postupny vyvo) a mize trvat desetileti, nez se objevi prvni
ucelena prace na dané téma. Rychlejsi vyvo) této metody nastal se vznikem digitalnich
pocitacl. Bylo to ze dvou prostych divodl, kterymi jsou efektivnost a aplikovatelnost.
Tyto dvé vlastnosti jsou zakladem pouzZitelnosti spousty teorii. Samoziejmé,
Ze z po¢atku se vyskytly rizné teorie pojednavajici o téze vé&ci. Lisily se napfiklad
tvarem elementli pouzitych na diskretizaci télesa. V $edesatych letech minulého stoleti
se védci na celém sveété zacali touto metodou zabyvat a zaalo vychazet spousta
publikaci. Vyvoj je rozdélil na ti1 zadkladni skupiny: aplikované matematiky, fyziky
a konstruktéry. Prvni zaméfeni bylo na fefeni fyzikalnich problém( v mechanice.
Jednalo se o deformace, prihyby a jiné vlastnosti materialu pii pisobeni sil. Rychlé
rozdifeni do dalsich oblasti nastalo po objeveni univerzalnosti metody kone&nych
prvki. [2]

2.2 Uvod a pouziti

Metoda koneCnych prvkii se pouziva pro fFeleni fyzikalnich problémi
v konstrukéni analyze a navrhu novych zafizeni. Hlavni myslenkou je studovanou
oblast rozd€lit na drobné elementy (sit') a pfevést feSeni parcidlni diferencialni rovnice
na diskrétni problém (feSeni soustavy linearnich rovnic). Pii reprezentaci fyzikalniho
problému musime brat v uvahu jisté pfedpoklady, které vysledny model sice znepfesni,
ale umozni nam ho vyfesit. Jakmile zidealizujeme fyzikalni problém, dostaneme
matematicky model skladajici se z diferencialnich rovnic, jejichz feSeni se provadi
jednou z mnoha numerickych metod, jako je Euler, Runge-Kutta, atd.. Jak jsem jiz vyse
zminoval, neni mozné dostat vysledek na sto procent odpovidajici realité,
jelikoz nedokazeme plné popsat pfirodni d¢& a také pii feseni matematického modelu
dochazi k jistym chybam. Vysledek se da zpiesnit mnoha zplsoby. Jednim z nich je
upraveni samotného feSeni metody kone¢nych prvki (zjemnéni sit€). Dalsi moZnosti
je upravit matematicky model (geometrii, kinematiku, vlastnosti materiala, okrajové
podminky).

Kli¢ovym krokem konstrukéni analyzy je volba matematického modelu.
Vybirame ho na zidkladé zkoumanych vlastnosti objektu. Potfebujeme ziskat

co nejpiesne)§i a nejefektivn€)si matematicky model. Abychom poznali, do jaké miry
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mame model vypovidajici, porovhame ho s uplnym matematickym modelem (plné
popsany 3D model). Pod pojmem efektivni si pfedstavme model, ktery popisuje piesné
to, co chceme s co nejmensimi naklady na Cas i finance. Dulezita je také volba poctu
elementt tvoricich diskretizacni sit. Pfi velmi hrubé siti nedosahneme dostatecné
pfesného vysledku. Také volba velmi jemné sité nemusi byt nejlepsi, jelikoz nam
piinasi vysoké vykonové naroky s neodpovidajicim narastem kvality vysledku.

Metoda kone¢nych prvku je obsazena v projektovani pomoci pocitacl, které se
nazyva CAD (Computer-aided design). Metoda musi byt velmi robustni,
jelikoz by méla byt nezavisla na vstupnich datech, jako jsou naptriklad pocatecni
podminky. Bez robustnosti bychom urcité nedocilili pozadované piesnosti. Pokud by
metoda koneCnych prvkil byla zaméfena pouze na par konkrétnich druhi materialu
a problémt, vznikalo by spousta chyb, jelikoz je potfeba pracovat s obrovskym
spektrem rtiznych vlastnosti a materiall, znichz kazdy ma specifické vlastnosti.
Jestlize to shrnu, tak metoda musi byt spolehliva, robustni a efektivni, jelikoz
konstruktér nema Cas fesit vzniklé chyby a ve vétsiné pfipadd ani poradné nerozumi
problematice, ktera se v programu skryva pod jednim tlacitkem.

Tato metoda ma Siroké spektrum vyuziti a lez oCekavat, ze se 1 v nadchazejicich
letech bude stale vice a vice pouzivat. Pokud bychom se zamysleli nad tim, co bude
v budoucnosti, tak nejspis dosp€jeme k nazoru, ze dojde k jisté integraci a automatizaci,
kde zadame, co chceme vyfeSit a program se o to sam postara (vyfesi piipadné
nepiesnosti, atd.). Dnes metodu kone¢nych prvki pouzivame na feSeni mnoha riznych
problému, jako je mechanické namahani, proudéni tepla, ¢i tekutiny atd.. Pokud
bychom ale nahlédli do minulosti, zjistime, ze prukopnikem a pocateCnim motorem

pro vyvoj metody kone¢nych prvki byl letecky prumysl. [2]

= PR | L

Obr. 3: Diskretizace kulové plochy [3]  Obr. 4: Diskretizace slozitéjsi oblasti [4]
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2.3 Modelovani

Jak jsem jiz naznacil vyse, tak v dneSni dobé zaziva modelovani obrovsky
rozvoj. Uleh¢uje nam praci, Setii Cas 1 penize a to je v dneSni uspéchané dobé to
nejdilezit&jsi. Casto se fika, ze as jsou penize. Schopnost virtualné si vytvofit realny
problém se nazyva modelovani. Je to Siroky pojem, ktery zasahuje do mnoha védeckych
i pramyslovych oblasti. Napfiklad automobilovy primysl je na modelovani velmi
zavisly. Automobil vznika jako stavebnice malych model, at uz fyzickych
nebo virtualnich. Na modelech se podrobné testuji uskali a vydrze jednotlivych ¢asti
pred finalnim uvedenim vyrobku do prodeje.

Nase problematika se bude zabyvat pocitaovym modelovanim vyuzivajicim
pravé metodu konecnych prvka. Jeho zakladni €asti jsou preprocessing, vlastni vypocet
a postprocessing. V prvni ¢asti, ktera nese nazev preprocessing, se zabyvame popisem
geometrie vlastniho modelovaného objektu. Existuje na to i fada freewarovych
programovych balikti. Geometrii se snazime zachytit siti, ktera se sklada z mnoziny
elementd. V naSem piipadé se jedna o trojuhelniky. OvSem toto neni pravidlo. Sit
se muze skladat z elementd riznych tvard. Pokud potiebujeme podrobné informace
ovsech mistech modelovaného objektu, pouzijeme velmi jemnou sit' s velkym
mnozstvim element. Samoziejmeé vse je poté vice naro¢né na hardware i na kapacitu
uloznych prostorti pocitate. Obrazek cislo pét je ilustraéni znazornéni, jak by mohla
vypadat sit modelu lidskych hlasivek slozena z trojuhelnik(. Pro vlastni vypocet je sit

diky své hrubosti absolutné nepouzitelna.

Obr. 5: Velmi hruba sit’ modelu lidskych hlasivek

Pokud mame vytvofenou sit popisujici modelovany objekt, dostaneme soubor
s timto popisem a v dalsi fazi se snazime v jednotlivych uzlech sit€ vypocitat konkrétni
hodnoty vektoru (rychlosti) nebo skalaru (tlaku). To vSe na zakladnim principu metody

kone¢nych prvki. Nyni mame textovy soubor se siti popisujici geometrii a soubor
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s hodnotami konkrétnich veli¢in. Aby to vie k néfemu bylo, musime dosazené vysledky
zobrazit. I na to v dnesni poditacové dobé existuje fada volné dostupnych programd.
Tyto programy jsou velmi propracované a maji nesmirnou vyhodu, Ze jsou zdarma.
Pokud jiz vidime v grafické formé podobu nasich vysledk, je nam jasné, kde je soucast
vice namahana nebo jakou rychlosti proudi vzduch kolem néjaké piekazky atd...
Modelovani jako celek skytd celou fadu riznych uskali. Ja se v této praci zaméfim
na problémy spjaté s vizualizaci. Jako pfiklad uvedu nekompatibilitu textovych

soubort, coz byl asi hlavni problém, ktery jsme museli vyiedit.

3 Vizualizace
3.1 Uvod

Vizualizace je vyuzivana v mnoha védeckych 1 primyslovych odvétvich. Hlavni
diraz je kladen na zobrazovani tfidimenzionalnich prvkia, které se tykaji napfiklad
architektury, biomediciny, atd... Soustfed’uje se na realné vykresleni povrchu, objem,
samoziejmé se zachycenim piirodnich d&jl, proudéni vétru, vody, atd... Ke zobrazeni
vysledkil se vyuziva pocitacové grafiky. Zobrazené vysledky nam umoZiiuji porozumét
dané problematice. Vysledky jsou reprezentaci velkého mnozZstvi numerickych dat,

které jsou ziskany bud’ méfenim, nebo vypoétem z predchozich fazi modelovani. [5]

3.2 Historie

Obecné bychom mohli fici, ze vizualizace je stara jako véda sama. Archimédes
byl zabit, kdyz vizuadln€ zobrazoval geometrické tvary do pisku. Ve stiedovéku
jiz existovaly jednoduché astronomické vizualni modely, jako napiiklad proudéni vétru
nad oceanem. Co se tyCe grafické vizualizace na pocitacich, tak pocatek
byl v osmdesatych letech minulého stoleti. Zpocatku byl vyvoj velmi drahy a naro¢ny.
Naro¢ny na software, ktery si kazdy dle svych potieb musel vymyslet sam doma a drahy
co se tyce techniky. Kolem roku 1985 byl prilom z hlediska spojeni dvou duilezitych
Casti. Jedna skupina lidi se starala o algoritmizaci a druhda o pfijemné uzivatelské
prostiedi. PocitaCe oteviely nové moznosti vyzkumu. Jiz byla moZnost zpracovavat
vétsi mnozstvi dat za kratkou {asovou jednotku. Vroce 1987 shrnul podstatu
vizualizace M¢Cormick. Ve zkratce to znamenalo, ze pohled na obrazky je jasnéjsi,
jelikoz 50% mozkovych neuronli se soustiedi na vidéni. Kdezto pohled na hromadu
vypoctenych dat je velmi slozity na pochopeni. Jednodussi je 1 nasledna vymeéna

vysledkil mezi riznymi pracovisti. Tato zprava ujasnila, Ze ve vizualizaci je budoucnost
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a dopomohla k jednotnému vyvoji pocitatové grafiky. V devadesatych letech dochazelo
k vyvoji pocCitatl a nastroji pro vizualizaci. Byly zaznamenany obrovské pokroky.
Pocatkem devadesatych let Daniel Thalmann poukazal na novy smér v numerické
simulaci, ktery se soustfedil na =zakladni geometrii, animaci a vykreslovani,
stejné tak jako na konkrétni aplikace ve veédé. V nedavné dobé se uskuteCnila
konference SIGGRAPH (Special Interest Group on GRAPHics and Interactive
Techniques), specialné zameéfena skupina na grafické a interaktivni techniky.
Tato konference se kona kazdy rok. Jsou zde predstaveny rizné programové baliky
na vizualizaci. Objasiuji se zde zakladni problémy a pojmy zobrazovani ve 2D a 3D
(naptiklad barevna transformace, isocary, atd...). Nyni se zacina odliSovat také védecka
a informacni vizualizace. Védecka se zabyva spojitymi problémy v Case a prostoru,

kdezto informacni je Cisté diskrétni. [5]

Obr. 7: Vizualizace automobilu Porsche 911 [5]

4 VIK
4.1 Uvod a historie

VTK (Visualization Toolkit) je wvolné dostupny open source systém
pro 3D pocitacovou grafiku a modelovani, objemové vykreslovani, ziskavani informaci
zvizualizaci, atd... Jedna se o objektovy toolkit, jako je napiiklad C++. Tudiz
je potieba dalsich uzivatelt, ¢i vyvojaiu, ktefi VIK vyuziji ve svych aplikacich. VTK je
celosvétové vyuzivano ve spousté aplikacich zaméfenych na vizualizaci,
kterymi jsou naptiklad ParaView, Vislt, Slicer, OsiriX, atd... VTK bylo puvodné
popsano v knize od Willa Schroedera, Kena Martina a Billa Lorensena [9]. Tito

tf vyvojafi a grafici zacali psat knihu a doprovodny software ve svém volném cCase
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v prosinci 1993, Hlavni motivaci pro vznik této knihy byla spoluprace s ostatnimi
vyvojaii a konefné vytvoreni otevieného baliku, ktery by tvofil hlavni zaklad
pro grafické a vizualiza¢ni aplikace. Poté, co bylo napsano jadro VTK, zacali uzivatelé
i vyvojaii s vylepSovanim a vytvafenim aplikaci. Také uvadeéli VIK do realné
problematiky. Stovky vyvojaia povazuji VIK za pfedni systém pro vizualizaci ve sveété.

Vdnesni dobé se objevily dva nové sméry v pocitatovém pramyslu,
ato objektoveé orientované programovani a uziti vice komplexnich metod
v uzivatelském rozhrani, jako je pocitacova grafika. Objektové orientované systémy
se Iépe udrzuji a je zde moznost znovupouziti ne¢kterych softwarovych komponent.
Pocitacova grafika nam vytvoii okno, ve kterém si muzeme tvofit vlastni virtualni svét
arychleji porozumime dané problematice. Pokud tyto dva sméry spojime, dostaneme
hlavni motor pocitacového prumyslu ve dvacatém prvnim stoleti. Pocitacova 3D grafika
se jiz dostala do hlavniho proudu dnesnich PC. Klasickym piipadem jsou pocitatové
hry, se kterymi se setkal snad kazdy. Videalnim piipadé by se mélo pfistoupit
k objektové orientovanému programovani a s nim spjatém vytvareni toolkitd, na které
by poté vyvojai snadno postavil komplexni aplikaci pouhym poskladanim ¢asti,
které jsou jiz naprogramovany v toolkitu. Architektura toolkitu a aplikaci, které
jivyuzivaji, je vidét na obrazcich osm a deveét. 1 zde je widét, Zze ukazat

néco na jednoduchém obrazku je vypovidajici jako stranka textu. [7] [8]

Application Level TcliTk (or Java)
Interpreted Interface
Toolkits C++ Class
Library
Low Level (compiled)

Obr. 8: Postaveni aplikace pomoci toolkitu [8] Obr. 9: Architektura toolkitu [8]

Pro tuto bakalarskou praci nebudeme programovat vlastni toolkit, nebo
svou aplikaci vyuzivajici prvky ztoolkitu. V uvodu jsem to zminil pouze pro to,
abychom dostali ramcovy prehled, co je to VTK. Nam pln¢ staCilo detailngjsi

prozkoumani formatu soubortt VTK, coz popisi v kapitole 4.2.
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4.2 Format souboru VTK

Hlavnim davodem vzniku vlastniho formatu souboru *.vtk bylo vytvoreni
jednotného schéma pro rizné popsana data. Vznikla tim nesporna vyhoda jednoduché
metody pro komunikaci mezi daty a softwarem. Je dobré pouzivat format souboru,
ktery je Siroce vyuzitelny, tudiz vznika obrovska moznost vyuziti dat.

Existuji dva zakladni typy souboru. Zakladni, ktery je jednoduchy pro rucni
upravy, Cteni, zapisovani a programovani. Pokud si nevystaime s timto jednoduchym
typem, tak existuje druhy XML typ, ktery poskytuje vice moznosti komunikace,
ale je take slozit€jsi. My si bohate vystaCime se standardnim formatem.

Jednoduchy VTK format ma pét zakladnich Casti:

1. Typ souboru a verze VTK, ktera musi byt presné definovana pro komunikaci
a kompatibilitu se softwarem.

2. Hlavicku, kam muzeme napsat co chceme. Slouzi pro nasi orientaci,
co nasledujici data popisuji. Jeji délka musi byt maximalné 256 znakd a je typu
string.

3. Zde popisujeme format souboru. Mame dvé moznosti ASCII nebo binarni.
Tento radek musi obsahovat jednu z moznosti.

4. V dalsi casti nasleduje popis geometrie objektu. Nejprve je nutné definovat
datovy set (strukturovana, nestrukturovana sit, atd..). Poté nasleduji souradnice
bodd, spojované body a tvar, jez spojované body predstavuji.

5. Posledni ¢ast popisuje konkrétni datové hodnoty pro jednotlivé body, ¢i buriky.
Muze se jednat o vektory, skalary, tensory, atd. ..

Prvni tfi Casti jsou povinné, zbylé dvé jsou volitelné a je z nich mozné tvofit riizné
kombinace. Klicova slova jsou citliva na velka, ¢i mala pismena a méla by byt odd€lena

mezerou. Na obrazku 10 je vidét popsana zakladni struktura souboru vtk.

# vtk DataFile Version 2.0 1)
Really cool data @

ASCII | BINARY T3

DATASET nype

:l (4)
POINT DATA n

55 (9)
CELL_DATA n

Obr. 10: Zakladni ¢asti VTK souboru [10]
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Par dilezitych poznamek:

Vsechna kli¢ova slova nebo fraze se pisi v ASCIL i kdyz se mlze jednat
o binarni soubor. V tomto pfipad¢ se pisi binarné pouze data.

Indexace bodt zacina od nuly.

Pokud se v souboru dohromady objevi ¢ast popisujici geometrii 1 data
veli¢in bodu, ¢i bunék, tak se musi rovnat pocet bodd a pocet hodnot veli¢in
v prislusnych bodech.

Typy bunék a ukazatelé jsou typu integer.

Binarni data musi nasledovat bezprostiedné na novém fadku po klicovych
slovech.

Popis geometrie musi byt pifed hodnotami veli€in v pfislusnych bodech,

¢i bunkach.

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou vSechny typy bunék, které soubor VTK

podporuje. Jednotliva Cisla reprezentuji typ buifiky v souboru. V naSem piipadé mame

trojuhelnikovou sit, tudiz se v ¢asti typu bunék vyskytuje ¢islo pét. [10]

. » . .\
. s \\\
*® .
VTK_VERTEX (=1) VTK_POLY VERTEX (=2) VTE _LINE (=32)
2
0 n-1 ?\ 1 3 - n+1
—— lr? I' — ik g
X' o ‘\. | > 1 e,
1 01 o n
VTE_POLY LINE (=4) VTK_TRIANGLE (=5) VTK_TRIANGLE STRIP (=¢6)
n-2 2
Y5 2 3
s X; . \
e Pl
0% 31 0 1 0
VTK_POLYGON (=7) VTKE _PIXEL (=8) VITK QUAD (=9)

2 : 7
“._ 2 3 ¥y ;3|

T [l )
e 0 1 Ogt—— 4

VTE_TETRA (=10) VTKE_VOXEL (=11) VTK_HEXAEHEDRON (=12)

15



VTK_WEDGE (=13) VTK_PYREMID (=14)

Obr. 11: Linearni typy bunék [10]

O‘H\'\j ¥ IL:\. 1 3 {.\. j:

L
. 0o #i ?
VTK_QUADRATIC EDGE VIK_QUADRATIC TRIANGLE  VTK QUADRATIC QUAD
(=21) (=22} (=m23)
14 /]

VTK _QUADRATIC TETRA VTK_QUADRATIC HEKAHEDRON
(=24) (=25)

Obr. 12: Nelinearni typy bunék [10]

S Konvertor

5.1 Uvod
V této kapitole se budu vénovat vyznamné ¢asti mé bakalarské prace a to tvorbé
konvertoru. Jedna se o konvertor ze dvou typt soubori s pfiponami BB a MESH
dojednotného standardniho formatu VTK. Duvod pro vytvofeni konvertoru
byl jednoduchy. VTK je univerzalni a hojné vyuzivany format, tudiz pro zpracovani
tohoto formatu je fada propracovanych softwar(, které nam umozni vyhodnotit data.
Jeden z freewarovych programovych balikii je Paraview, ktery popisi v kapitole 6.
Soubory s priponou BB a MESH jsou vytvafeny programem Medit, ktery neni moc
rozsifen a pouziva ho pouze par védeckych skupin. Dokumentace k tomuto programu

je dostupna pouze ve francouzsting.
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5.2 Soubor s pfiponou BB

Tento typ souborti popisuje hodnoty sledované veli¢iny v piislusnych bodech

sit¢. Vtomto konkrétnim piipadé se jedna o vektory rychlosti proudéni vzduchu
v lidskych hlasivkach.

(13

\\\
2

(2)

\kxh2

(3)

19
0.00068E+00 0.00068E+080
0.00060BE+B8 -8.25696E-85
8.31768E-062 0.41229E-61
0.0008BE+B8 -0.25696E-85
0.000868E+08 0.00868E+08
0.00000E+00 0.00000E+00
0.80608BE+B0 8.51391E-85
0.00068E+008 0.00068E+080
0.00000E+080 8.25696E-85
0.00068E+008 0.00068E+008

-8.17612E+80 0.19873E-01
0.000868E+08 0.00068E+08
-8.21456E-83 0. 46671E-01
8.23126E-83 0.408427E-61
0.00068E+008 0.00068E+088
8.51391E-85 0.00000E+80
0.00068E+008 0.006068E+00
0.00000E+080 0.00000E+80
0.000868E+08 0.000868E+00

Obr. 13: Soubor *.bb

Zakladni &asti formatu souborti BB:

1.

2
3
4
5

Dimenze sité
Dimenze feSenych dat
Pocet vrcholt sité
Typ asociace

Hodnoty zkoumané veliCiny

4

(5]

Na obr. 13 je popsano devatenact hodnot dvourozmérného vektoru rychlosti proudéni

vzduchu.

5.3 Soubor s priponou MESH

V souborech s ptiponou MESH se nachazi popis geometrie konkrétniho modelu.

My si opét ukazeme format souboru na pripadé modelu lidskych hlasivek.

Obr.14 zachycuje popsanou geometrii dvourozmérného modelu lidskych hlasivek,

ktera se sklada z devatenacti vrcholl sit€é a dvaceti trojihelnikovych elementd. Jedna
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se o velmi hrubou sit’, slouzici pouze pro popsani formatu souboru. Jednotlivé vrcholy
maji indexy, které zacinaji od jedni¢ky na rozdil od formatu VTK, kde zac¢inaji indexem

nula. Mtzeme si v§imnout, ze pomoci formatu MESH lze vytvofit trojrozmérny model.

MeshUersionFormatted 1 (1
Dimension 2 (2
Uertices 19 (3)
-0.25000E+60 -0_.43482?E+08
0.0000PE+00 -0.43482E+08
B.79091E+68 -0.38474E-061
0.10060E+D01 -0.43482E+0608
0.27500E+01 -0.43482E+08
B.27508E+61 B.43482E+ 60
0.10008E+01 0.43482E+00
B.8128B7E+060 B8.46393E-61
0.000680E+08 0.43482E+00
-8.25068E+060 B.43482E+060
8.74117E-01 -0.78670E-02
B.14874E+01 0.88437E-02
8.23017E+60 -0.387B4E+00
0.87210E+00 -0.34262E+008
8.22948E+60 B.35542E+80
0.87287E+00 8.35542E+00
B.18758E+61 -0.43482E+060
0.21694E+01 8.55728E-01
8.18758E+01 B.43482E+00
Triangles 20 ———— (5)
1 2 11

2 13 11

1 11 18

13 3 11

9 18 11

3 8 11

15 9 11

3 12 8

8 1t 11

3 14 12

16 8 12

14 4 12

Fi 16 12

y 17 12

19 7 12

17 18 12

18 19 12

17 c 18

6 19 18

18 5 [i]

(4)

e e e

— (8)

b ok ek ek b b s b ek ek b b ek b b ek b ek b b

End

Obr. 14: Soubor *.mesh

Zakladni ¢asti formatu souboru MESH:
1. Verze souboru

2. Dimenze sité
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Pocet vrchold sité

Nt e )

5.4 Soubor s priponou VTK

Soufadnice vrcholt sité

Typ elementt sité a jejich pocet

# vtk DataFile Uersion 3.8
Unstructured Grid Example
ASCII

DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS 19 float

-8.25000E+00 -0.43482E+00
0.08000E+B8 -0.43482E+08
0.79091E+88 -8.38474E-01
0.100680E+B81 -0.43482E+008
0.275088E+81 -0.43482E+08

(1
(2)
(3)

(4
(5)

Spojované vrcholy sité nutné k vytvoreni elementa

8.27500E+81
0.188606E+61
0.81287E+00
0.008006E+00
-08.258008E+0808

B.43482E+00
B8.43482E+00
B8.46393E-01
B.43482E+00
B8.43482E+08

0.74117E-01 -0.7867BE-02

0.14874E+081
8.23017E+00
0.872160E+00
8.22940E+068
0.87287E+00

B.88437E-82

-B8.38704E+088
-0.34262E+08

B8.35542E+08
B8.35542E+008

B.18758E+81 -0.43482E+00

0.21694E+81
a.18758E+81

B.55728E-M
B.43482E+00

)

(7

CELLS 28 86
3 8 1
3 1 12
3 0 10
3 12 2
3 8 9
3 2 7
3 14 8
3 2 11
3 7 14
3 2 13
3 15 7
3 13 3
3 6 15
3 3 16
3 18 6
3 16 17
3 17 18
3 16 4
3 5 18
3 17 4

10
10

9
10
10
10
10

7
10
1
11
1
11
1
1
1
1
17
17

5

(8

)]

CELL_TYPES 28

L I I I I I O I o O I B I B I

(1o

POINT_DATA 19

UEGTORS velocity float

0.086806E+08
0.00000E+00
8.31760E-82
0.0080806E+ 80
0.000068E+00
0.080806E+00
0.00000E+00
0.080806E+08
0.080000E+0808
0.000866E+00
-0.17612E+80
0.000008E+00
-0.21456E-63
0.23126E-83
0.080806E+00
8.51391E-85
0.086806E+08
0.00000E+00
0.008006E+00

(113

0.00806E+00
-0.25696E-05
0.41229E-81
-0.25696E- 65
0.000006E+00
0.000806E+080
8.51391E-85
0.08080806E+0808
8.25696E-85
0.000806E+00
0.19873E-01
0.000006E+00
0.46671E-81
0.40427E-01
0.000806E+ 00
0.00000E+008
0.08806E+00
0.00000E+00
0.00006E+00

(12)

(13

Obr. 15: Soubor *.vtk
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V kapitole 4 jsme se vénovali formatu souboru VTK podrobné. Nyni pouze
zobrazime na§ konkrétni vysledek, ktery vznikl konverzi soubori piiponami MESH
a BB do formatu VTK. Data, ktera jsou vidét v kapitolach 5.2 a 5.3, by méla odpovidat

datum na obr. 15.

Zékladni &asti formatu souboru VTK:
1. Verze souboru

Popis souboru

Typ souboru

Datovy set a jeho typ

Pocet vrcholu a jejich typ

Soufadnice vrcholt

Pocet elementt a celkovy pocet ¢iselnych hodnot, kterymi jsou definovany

S Al e

Pocet &iselnych hodnot nutnych pro vytvoleni piisluiného elementu a spojované
vrcholy sité nutné k vytvolfeni elemetli

9. Pocet elementil

10. Druh elementt

11. Po¢et hodnot zkoumané veli¢iny

12, Druh, nazev a typ zkoumané veli¢iny

13. Hodnoty zkoumané veli¢iny

Pokud slovné popiSeme to, co jsme ziskali pomoci naseho konvertoru v tomto
pfipadé, mohlo by to znit nasledovné Geometrii modelu lidskych hlasivek
nam popisuje nestrukturovana sit’ tvoifend dvanacti vrcholy typu float. Jako element
pro tvorbu sité jsme zvolili trojuhelnik, coZz odpovida hodnoté pét. Pro nasi sit
jich potfebujeme dvacet a jak znamo, k vytvoreni trojihelniku nam stadi tii body.
Indexace vrcholil je zde od nuly. Ve vrcholech sité nalezneme piislusné hodnoty
dvourozmérného vektoru rychlosti typu float. V naSem piipadé¢ jesté budeme zkoumat
skalarni hodnoty tlaku. Tam je popis jesté jednodussi, jelikoz nam sta¢i pouze jedina
hodnota. Opét vidime, ze 1 format VIK je kompatibilni s trojrozmé€rnym prostorem.
Samozigimé obr.15 je orientani a je sloZzen ze dvou ¢&asti, abychom uspoiili

néaké misto. V redlném souboru jsou tyto ¢asti pod sebou.
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5.5 Konvertor MESH BB TO VTK

Cely program je napsan v programovacim jazyce FreePascal pomoci vyvojového
prostfedi Lazarus, které je volné dostupné na intemetu. Jedna se o objektové
orientovany jazyk. Lazarus je velmi podobna aplikace, jako je Delphi. Jedinou vyhradu
bych mél knapovédé, jelikoz Lazarus ma k dispozici pouze online napovédu
a ve srovnani s Delphi neni tak propracovana.

Nasg program lze spustit jak pod systémem Linux, tak pod Windows. Jedna
se o konzolovou aplikaci, kterou je mozno spustit z ptikazového radku.

Kratce popisi funkci programu. V prvni fadé musime nalézt adresat obsahujici
soubory s ptiponami MESH a BB. Jakmile mame v pfikazové fadce aktivni piislusny
adresar, sta¢i program spustit pomoci piikazu meshbb2vtk. Po spusténi se v aktivnim
adresari, ze kterého jsme program spustili, vytvoii automaticky adresaf s nazvem VTK,
do kterého se kopiruji vysledné soubory.

Program je rozdélen do procedur, které obsluhuji jednotlivé vyznamné &asti
konvertoru. Divodem k roz¢lenéni programu do procedur byla piehlednost. Hlavni télo
programu obsahuje par fadk( kodu, pomoci kterého volame pfisluiné procedury.
Dale jsme hodnoty, které se za béhu programu neméni, definovali jako
konstanty a to piedeviim kvili univerzalnosti programu. Pokud potfebujeme nékterou
z konstant zménit, jednoduse ji pfepideme na jednom misté v programu a uz nemusime
fedit problém, jestli jsme ji pfepsali ve viech mistech programu, kde s ni pracujeme.
Pfesné to byva Castym zdrojem chyb.

Nyni se budu vénovat samotné konstrukei programu. V hlavnim téle se fesi cesta
do aktivniho adresaie, vytvoleni adresaie VTK a také se zde ziskavaji nazvy souborti
s pfiponami MESH a BB. Program je univerzaln¢ fesen tak, aby soubory mohly byt
v adresafi umistény libovoln€. Pokud program nenalezne oba pozadované soubory
(BB 1 MESH), nic ned€la a nacita dalsi soubor BB, ke kterému se opét snazi nalézt
soubor se stejnym nazvem, ale s pfiponou MESH. Pokud je vie splnéno, je zavolana
procedura Konvertor, které se predava jako parametr nazev souboru BB a MESH.
V této proceduie dochazi k definovani konkrétnich souborhi. Piipravuji se zde pro &teni,
¢i zapis. Pomoci chranéného bloku try spoustime dalsi ti1 procedury, které zapiswji
pfislusna data do nové vytvofeného souboru VTK. V nasledujicim bloku finally
zavirame nactené soubory. Pouziti chranéného bloku try ma tu vyhodu, Ze pokud

dojde k chybé pfi béhu programu, tak se program dokon¢i za pouziti definovanych
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pravidel, které nalezneme vbloku finally. Prvni spousténou procedurou
je hlavicka, ktera nam zapiSe do souboru VIK pouze uvodni hlavicku. V kapitole
54 jsou to body 1, 2, 3. Druhou spousténou procedurou je zapis vrcholy.
Tato procedura nedéla nic jiného, nez ze piepiSe soufadnice vrcholl sité ze souboru
MESH do souboru VTK. Zde se fesil pouze problém s tfeti soufadnici, kterou jsme
dosouboru VTK zadavali nulovou, misto naltené jedni¢kové. Posledni volana
procedura se jmenuje zapis elementy. Tato procedura je nejrozsahlejsi a vytvoii
nam zbytek souboru. Defimye nam pfislusné elementy, jejich typ a data vektoru
rychlosti nebo skalaru tlaku v prislunych vrcholech sité. Bylo nutné oSetfit indexaci
spojovanych vrchold, ktera je v souboru VTK od nuly a ne od jedni¢ky jako v souboru
MESH. Dopocitali jsme pocet vSech hodnot, kterymi jsme definovali elementy sité
apred indexy spojovanych bodi kazdého elementu jsme doplnili jejich podet.
V posledni ¢asti této procedury jsme museli definovat, jestli se jedna o vektorovou
rychlost nebo skalarni tlak. Jako rozhodovaci parametr nam poslouzila hodnota dimenze
feSeni, kterou jsme nacetli ze souboru BB. Pokud se jednalo o vektor, tak jsme

ho museli doplnit na trojrozmérny pomoci nulové tieti soufadnice.

6 ParaView

6.1 Uvod
ParaView je open-source aplikace pro vizualizaci 2D a 3D dat. ParaView umi
zpracovavat $iroké spektrum dat. Od menSich dat po velké detailni sité. VétSinou
to nezalezi na softwaru, ale na hardwaru, ktery je schopen zpracovat tak velky datovy
soubor. Aplikace podporuje jednoprocesorové 1 viceprocesorové stanice ¢i vypocetni
clustery. Umoziuje také paralelni pfistup k datim, coz je dilezité pravé u rozsahlych
souboru. Pro predstavu pomoci ParaView byla zpracovavana sit’ o velikosti Sesti biliéna
strukturovanych bunék, dvé sté padesati miliond nestrukturovanych bunék a jednoho
biliénu bunék strukturované AMR (Adaptive Mesh Refinemet — piizpisobiva jemnost)
sité. Mezi dalsi vyhody patii komeréni podpora vyvoje tohoto open-source programu.
Jeho stavba je zalozena na modularni architektuie, ktera se velmi snadno rozdifuje.
PraView je mozné spustit na platformé Linux 1 Windows. Mezi vyhody patfi bezesporu
i pfijemné uzivatelské rozhrani. ParaView vyuZivd mnoho akademickych, vladnich
nebo komerénich instituci. Je to vidét i na poCtu staZeni, které Cini kolem tfi tisic

za mésic. Na obrazku 16 je vidét zakladni architektura, na které je ParaView postaveno.
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Jedna se pouze o drobnou aplikaci, ktera vyuziva mnoho funkci z riznych knihoven,
které jsou naprogramovany ve vrstvach pod timto programem. V podstaté se jedna
ografické prostiedi soustfedujici moznosti, které nam knihovny nabizeji do jednoho

mista a to je pro uzivatele piijemné.

ParaView Client | pvpython

Custom App

Ul (Qt widgets, Python Wrappings)

ParaView Server

VTK

Obr. 16: Architektura, na niz je postaveno ParaView [11]

Napriklad ParaView Server se stara predevSim o paralelni zpracovani dat.
Bez této vrstvy by aplikace neméla moznost zpracovavat rozsahlejsi data. Vrstvu VIK
jsem popsal v kapitole 4. Ve zkratce feCeno obsahuje algoritmy pro vykreslovani
a vizualizaci dat.

JednodusSe feCeno tak ParaView zajistuje vizualni podobu dat. Nazorné
toje vidét na obrazku 17. Mizeme mit 2D nebo 3D data, které mohou vzniknout
jako vysledky riznych simulaci. ParaView pracuje ve tiech zakladnich krocich.

e Nacteni dat

e Filtrovani dat

e Vykresleni dat
Nejprve potiebujeme data nacist, poté znich pomoci filtri ziskat urCité vlastnosti
a v kone¢né rad¢ je vykreslit. Zakladnim datovym typem, se kterym ParaView pracuje,

jsou site. [11]
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Obr. 17: Hlavni princip vizualizace [11]

6.2 Uzivatelské rozhrani
Vzhled uzivatelského rozhrani se muZe drobné liSit pro rizné systémy,

na kterych je ParaView spusténo.
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Obr. 18: Grafické uzivatelské rozhrani programu ParaView [11]

Na obr. 18 je vidét, ze se uzivatelské rozhrani sklada z péti zakladnich Casti.
Pomoci menu se dostaneme k vétSiné funkci, které nam aplikace poskytuje. Toolbar
zajistuje rychly pfistup k nejpouzivanéjsim funkcim. V Pipeline Browseru vidime
oteviené zdroje a pouzité filtry. Je velmi jednoduché zménit nastaveni jednotlivych
filtri. MUzeme je zakazat nebo zjistit, co konkrétné dany filtr zobrazuje. Jednoduse
zjistime, na ktera data je filtr pouzit. Dalsi ¢asti je Object Inspector, kterym miZzeme

upravovat zvolenou polozku zPipeline Browseru. Obsahuje tfi zaloZky
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(Display, Properties, Information). Pomoci properties nastavujeme vlastnosti objektu.
Display zajistuje vzhledovou stranku pii vykreslovani a information nam poskytuje
souhrnné informace o zvoleném objektu. Posledni polozkou je okno pro samotné
vykresleni zvoleného objektu (3D View). Vzhled ParaView je mozné jednoduse ménit.
Pipeline Browser 1 Object Inspector jsou dokovaci okna, kterymi je mozné libovolné

pohybovat. [11]

6.3 Zdroje dat

Do ParaView je mozné nahrat data dvéma zpiisoby. Prvnim z nich je nadist
pfedem pfipravena data ze souboru. Druhou moznosti je pouzit pfeddefinovana data
v softwaru. Pomoci nich je mozné jednoduse vysvétlit ovladani ParaView. Po nacteni
valce neni vidét krasny hladky valec, ale valec, ktery se sklada z plosek (defaultné Sest).
Pokud zvétdime rozliSovaci schopnost na vice ploek, ze kterych se valec sklada,
tak mizeme dostat krasny valec, na prvni pohled hladky. Pomoci mysi nebo klavesnice
je mozné s valcem pohybovat, rizné ho otacet a pribliZovat ho. Je mozné se jednoduse
vracet o krok zpét a to jak v akci, které provedeme, tak i v pohledu kamery.

Pokud se rozhodneme nalist data ze souboru, tak je dobré védeét, které typy
souborii ParaView podporuje (*.pvd, * vtp, *.vtu, *.vti, * vts, *.vtr, * vtm, * vtmb,
* vtmg, * vthd, * vthb, * pvtu, * pvti, *.pvts, * pvtr, * vtk, * xmf, * xdmf, * case, * sos,
*.g, *pdb, *dem, *wrl, *stl, *cube, *inp, * mhd, * mha, *pht, *csv, *.ex2).
Dalsi funkce programu ukazu na demonstrativnim souboru, ktery je dostupny
na strankach ParaView. Jedna se o duty valec, ktery oviem neni duty v celé své délce.
Uvwnitf valce rotuje disk a tfe se o dno a stény. Po nacteni dat nam ParaView nabizi
nékolik moznosti vykresleni. Na obr. 19 vidime zakladni mozZnosti vykresleni dat.
Na prvnim je geometrie valce v jednolité barvé. Toto slouzi pro dokonalejsi predstavu
tvaru  zkoumaného objektu. Pokud chceme wvidét priibéh néjaké velidiny,
tak si ji musime vybrat. Na druhém obrazku je zvolen tlak. Stale jsme nechali pohled
neprihledné plné geometrie (Surface). Cervena barva na obrazku piedstavuje nejvyssi
hodnoty tlaku. Na dal§im obrazku vidime pohled na plnou geometrii se zobrazenou siti
(Surface With Edges). Posledni obrazek znazoriiuje zobrazeni geometrie pomoci
sité, kterou je popsana (Wireframe). Dobrou pomuckou je to, ze zbarveni, které

odpovida jednotlivym tlakiim, zistavé a usnadiiuje nam orientaci v siti. [11]
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Obr. 19: Zakladni zobrazeni geometrie dutého valce s rotujicim diskem uvniti [11]

6.4 Filtry

Nyni jiz umime data zobrazit a vy€ist z nich zakladni informace. To ovSem
ve vétsiné piipadd nestaci, proto zde mame spousty filtr(i, které nam umoziiuji ziskat
podrobnéjsi informace. Pomoci filtri muZeme urcit vlastnosti uvniti materialu,
které byvaji dulezité€jsi nez povrchové informace. Nyni popisi nékolik zakladnich filtrG,
které naleznete v toolbaru. Filtr Contour nam vyfizne plochu s pozadovanou hodnotou.
Clip umoznuje roziiznuti objektu s tim, ze jedna ¢ast pfed ofezavaci rovinou zustane
adruha zmizi. Slice ma podobnou funkci jako pfedchozi filtr, pouze s tim rozdilem,
ze po aplikaci filtru zlistane zobrazena pouze ofezavaci rovina. Treshold zanecha pouze
bunky snami definovanou hodnotou. Aplikaci filtru Glyph dojde ke zobrazeni
jednoduchého tvaru v kazdém bodé sité. Velikost tvaru poukazuje na velikost hodnoty
veli¢iny. Smér, kterym jednoduchy tvar ukazuje, odpovida sméru pisobeni veli¢iny.
Pokud se jedna o vektorovou veli¢inu. Stream Tracer nahradi vektorové pole body,
které nasledné spoji kfivkou. Po aplikaci filtru Stream Tracer dostaneme 1D kiivky,
ale pro lepSi prehled doporucujeme aplikovat jesté filtr Tube, ktery pouzijeme
na piedchozi filtr. Tim ziskame 2D kiivky. Samoziejmé toto je jen zlomek filtrd,
se kterymi ParaView dokaze pracovat. Dalsim pfikladem jsou filtry pracujici s Casem,
zobrazovani pribéhu zvolené veli¢iny v daném bodg, ¢i podél zvolené piimky.

Velmi dilezitou €asti postprocessingu je vyhodnoceni dat formou grafti. Ukazuji
nam prehledné prabéh nami zvolené veliCiny. V ParaView na to samoziejmé existuje
fada filtrd. Pro ukazku vybereme filtr Plot Data Over Line. Jak jiz nazev napovida,

zobrazi nam data podél usecky, kterou si muZzeme zvolit podle naSich potieb. Filtr
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nam v grafu zobrazi vSechny veli¢iny, které jsou v danych datech dostupné, ale neni
problém si jednoduse vybrat pouze ty, které nas zajimaji.

ParaView také umoziiuje oteviit vice nezavislych pohledi v jedné aplikaci.
Mezi jednotlivymi okny je mozné provazat kameru tak, ze pii pohybu sjednim
objektem se ostatni budou natacet stejné a my je tak budeme moci 1épe porovnavat.
Dalsi moznost, ktera nam zjednodusi praci, jsou tlacitka, ktera zarovnaji zvoleny objekt
podle jednotlivych rovin, nebo ho roztahnou na maximalni uzite¢nou plochu okna.

Na obr. 20 vidime konkrétni aplikaci popsanych filtrii. Ve spojnicovém grafu
jsme si zvolili prubéh teploty a tlaku podél dané useCky. Na ose y jsou hodnoty tlaku
a teploty. V pfipadé, ze bychom nechali hodnoty na jedné ose, tak bychom z tlaku pfilis
nevycetli, jelikoz jeho hodnoty se pohybuji v setinach. Kdezto u teploty jsou to stovky
kelvina. Teplotu jsme ponechali na ose y vlevo, ale tlak jsme posunuli na druhou stranu
grafu. Nyni jsou obé osy nezavislé a grafy sedaji krasné porovnat i v piipadé,
ze se rozmezi hodnot velmi lisi. Na vrchni asti obrazku vidime aplikaci filtru Clip,
ktery nam valec roziizl naptl. Na pravém obrazku je pouzit filtr Contour, ktery nam
vyfizl oblast odpovidajici teplote¢ 400K. Uprostied je aplikovan filtr Stream Tracer
v¢etné rozsifeni o filtr Tube a Glyph. Filtr Glyph nam ukazuje vektorové pole rychlosti.
Nyni mizeme fici vice podrobnosti o nasich datech. Napiiklad jakym smérem se disk

to¢i, nebo kde je rychlost proudiciho vzduchu nejvétsi. [11]
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Obr. 20: Grafy a roz¢lenéni aplikace ParaView [11]
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6.5 Casové proménné vizualizace

Do ted” jsme se zabyvali pouze statickym modelem, ale to ve véts§iné piipadd
nestaci. ParaView je na toto pfipraveno a umoziuje pracovat s modely, které se v Case
méni. Veskeré vysledky je mozné ukladat bud jako sérii obrazki nebo piimo
jako video. Pokud chceme ziskat lepsi kvalitu, je lepsi ulozit si vysledky jako sérii
obrazku a poté z nich vytvofit video.

Prace s ¢asoveé promeénnymi vizualizacemi je velmi jednoducha. Nalezneme zde
standardni ovladaci prvky, na které narazime v kazdém pirehravaci videa, tudiz

je ovladani velmi intuitivni a je zbyte¢né ho vice popisovat.

First Previous - Next Last Loop Cprrent Current
Frame Frame iid Frame Frame Animation Time Time Step

ﬁ“ﬂ ED £ U[g Dﬁ'};ﬂ"// Time: | | 0‘|

Obr. 21: Ovladaci panel pro praci s ¢asové proménnymi vizualizacemi [11]

|4

Pfi praci s Casem bychom si méli davat pozor na barevnou $kalu u legendy
popisujici, ktera barva odpovida urcité hodnoté veliiny. Pfi spusténi vizualizace
se objekt rizné deformuje a s tim se méni i hodnoty zkoumanych veli¢in. Po skon¢eni
vizualizace je mozné, ze barevna Skala vlegendé nebude vibec vypovidajici
o zobrazenych konec¢nych datech. Na prvni pohled to mizeme povazovat za chybu,
aleneni tomu tak. Pfi zobrazeni legendy se barevnd §kala naCte pro maximalni
a minimalni hodnotu zobrazené veliCiny v pfislu§ném case. Pokud bychom méli vétsi
data a meli bychom barevnou Skalu prepocitavat pro kazdy krok v simulaci, bylo by to
velmi naro¢né na hardware a opét by to zpomalovalo jiné podstatnéjsi vypocty.
Proto zde existuje funkce Rescale Data Range, ktera piepocita odpovidajici barevnou
skalu pro legendu v zobrazeném Case. Rozsah barevné Skaly 1ze nastavit i ru¢né.

Dalsi dalezitou funkci, kterou ParaView umi, je vybér konkrétni oblasti, kde nas
zajimaji podrobnosti. Existuje zde mnoho variant, jak vybrat oblast. Nejjednodussi
je vybér pomoci mysi. V ovladacim panelu si zvolime pozadovanou funkci vybéru
apoté jen mysi oznaCime oblast, ktera nas zajima. Nyni popiSi zakladni typy
vybéru oblasti. Prvnim je Select Cells On, ktery vybira oznacené burky (elementy)
na povrchu modelu. Dalsi velmi podobny druh vybéru je Select Points On. Ten vybere
oznaCené body spojujici jednotlivé elementy na povrchu modelu. Toto byly typy

vybéru na aktualné viditelném povrchu. Dalsi skupinou jsou typy vybéru elementd
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nebo bodl, které vyberou pod oznatenou oblasti veskeré prvky. To znamena i ty,
které nejsou vidét. Toto se da vyuzit u 3D objektd, kdy nevidim skrz, ale pomoci
této funkce mohu jednoduse vybrat viechna data, ktera se nachazeji pod oznaenou
oblasti. V ParaView tyto funkce nalezneme pod nazvy Select Cells Through a Select
Points Through. Tyto funkce se daji opét najit v podobé ikon v ovladacich panelech
pro rychlé spusténi. Dalsi moznosti jak vybrat nebo upravovat vybrana data je otevieni
Selection Inspectoru. Nalezneme jej jako zalozku pod Pipeline Browserem. Pomoci
n& miZzeme invertovat vybér dat (Invert Selection). Pokud chceme zobrazit nazev
jednotlivych bodii nebo bunék pro lepsi prehlednost, nalezneme to pravé zde. Umoziiuje
nam i zménu viditelnych vlastnosti vybrané oblasti (barva, tloustka ¢ar). Vidime zde
také seznam indexti vybranych bodii nebo elementi. Jsou zde dva zakladni druhy
vybéru. Pomoci komolého kuzele (Frustum) je vybrand oblast na stejném misté
v prostoru a jeji obsah se méni podle toho, které elementy nebo body pravé vstupui
nebo vystupuji. Druhou moznosti vybé€ru je pomoci IDs, tudiz pomoci indexu.
Zde se vybrana oblast pohybuje s oznatenymi body. Obsah vybrané oblasti se neméni.
Vyznamnym ovladacim a informativnim prostiedkem je spreadsheet view. Je mozné
jej zobrazit v novém okné, nebo ho zménit za stavajici 3D pohled na model. Jedna se
o tabulku, ktera nam poskytuje kompletni a detailni informace o jednotlivych bodech
sit¢. OznaCime-li pfislusny fadek v tabulce, tak se nam pozice bodu zvyrazni
na zobrazeném modelu. V kombinaci se Selection Inspectorem je mozné ziskat uceleny
pfehled o nami zvolené oblasti. V3echny body ve vybérovém inspektoru
jsou zvyraznéné fadky v tabulce.

V posledni fadé bych popsal okno Animation View. Pomoci néj ParaView fidi
pribéh Casové proménnych simulaci. Existuje zde né€kolik reZimt, které si miZeme
vybrat. Pfi otevieni dat a zobrazeni animation view se jako defaultni rezim zobrazi
Snap To TimeSteps, ktery nam ptrehraje presné to, co je v datech definovano. V datech
mame napfiklad definovanou délku simulace. DalSim rezimem je Real Time, u kterého
si ruéné nastavime cas simulace. Pfi zvoleni del§iho Casu, nez je fas definovany
v datech, se bude obraz vice zasekavat, jelikoz Casové mezery mezi jednotlivymi
snimky budou velké. Pokud bychom chtéli mit plynulou simulaci, doporudwi pouzit
na data velmi dalezity filtr Temporal Interpolator, ktery nam dopoéita hodnoty,
které nemame v datech definovany. Tudiz nam zajisti plynulost simulace. Poslednim
rezimem simulace je Sequence. Tento rezim nam dovolyje nastavovat pocet snimkd pro

defaultni ¢as.
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ParaView nam pro piehlednost umoznuje komentovat simulace. Tuto funkci
nalezneme pod nazvem Text. Pokud bychom potiebovali mit viditelné informace o Case
simulace, umozni nam to funkce Annotation Time. Jsou dvé moznosti, jak ji ziskat
akazda znich se lisi. Pokud ji vezmeme z menu Source, tak ziskavame informace
o Case, ve kterém se nachazi naSe simulace. Ale pokud ji vezmeme z menu Filters, dava
nam informace o aktualnim Case, ktery je definovany v datech.

Na nasledujicim obrazku Cislo dvacet dva vidime simulaci konkrétnich vysledk
modelu lidskych hlasivek. Nejdilezitéjsi ale je, ze zde vidime vSechny casti, které jsem
vySe popisoval (Selection Inspector, Spredsheet View, Object Inspector a Animation
View). Na modelu vidime simulaci rychlosti proudiciho vzduchu v lidskych hlasivkach.
Jedna se o simulaci kolem kmitajiciho profilu. V nasem piipadé kmita zuzeny stied.
Dalsi zkoumanou veli¢inou muze byt napiiklad tlak. Razové zvyraznéna cast

predstavuje vybér elementd, jejichz seznam je v Selection Inspectoru. [11]
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Obr. 22: Pohled na zikladni vybérové ¢asti simulace v ParaView
Na zavér bych chtél ukazat konkrétni vysledek simulace na modelu lidskych
hlasivek (obr. 23). Vrchni ¢ast zobrazuje rychlost, v prostfedni Casti nalezneme tlak
av dolni ¢asti vidim prabéh tlaku podél pfimky vedouci stfedem lidskych hlasivek.

Obrazky jsou umisténé pod sebou pro snadngjsi orientaci a vetsi vypovidavost. Vidime,
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Zze vprvni cCasti hlasivek je vtomto piipadé zvolen tlak pét set Pascall,
ktery neprostupuje zOzenim a témer okamzité klesa na nulu. Za zizenym mistem
se tvoii viry, ve kterych tlak klesa k nejniz§im hodnotam. Pokud by platila Bernoulliho
rovnice, tak by tlak za zizenim vzrostl na vychozi hodnotu, ale u viskézniho proudéni
Bernoulliho rovnice neplati. Na konci hlasivek tlak klesa na nulu, coz je dano nami
zvolenou okrajovou podminkou. U rychlosti vidime tendenci tvofit viry po vystupu
ze zizeni. Mizeme snadno odeCist, ze maximalni rychlost odpovida Cervené barvé
a padesati metrim za sekundu a minimalni rychlost nula metrt za sekundu odpovidajici
barvé modré. Podobné miuzeme hodnoty odecist i u tlaku. IzoCary, které jsou vykresleny

filtrem Contour, znazornuji misto s velkym gradientem tlaku pro lepsi orientaci.
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Obr. 23: Prubéh tlaku a rychlosti v lidskych hlasivkach

6.6 Problémy
Jedna se o propracovany program, ktery nam nabizi mnoh moznosti
vyhodnoceni konkrétnich simulaci. Nicméné neni dokonaly. Pii zkouméani jednotlivych
funkci doslo né&kolikrat k nekontrolovanému padu softwaru, coz ur¢ité neni vhodné

pro prumyslové vyuziti, ale pro studijni ucely bohaté staci.
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7 Zavér

Na zadatku této bakalafské prace jsem se zaméfil na jednoduchy popis metody
koneénych prvki, ktera puvodné spojity problém rozéleni na sit’ tvofenou zakladnimi
elementy. Jelikoz se jedna o numerickou metodu, fesici diskrétni problém, tak zde
vznika chyba oproti spojitému feSeni, kterd je zpusobena zaokrouhlovanim
neceloiselnych hodnot v poditaéi. Dalsi chyba vznikd pii zanedbani nékterych
fyzikalnich zakonitosti (zjednodusenim modelu). Pfi zadavani ulohy je potieba uvazit,
které jevy mizeme zanedbat, abychom dostali dostate¢né vypovidajici informace
vrozumném ¢ase a s rozumnym Usilim. Neméla by nastat situace, Ze vypocty trvaji
neiméme vic Casu s minimalni zménou wvystupni vypovidavosti. Touto metodou
se pfevazné fidi vypoéty v simulaénich softwarech. Samozfejmé, Ze existuje 1 fada
jinych metod, ale ty nejsou tak Casto pouzivany.

Nasledwici kapitolu jsem veénoval modelovani. Modelovat miZzeme konkrétni
vyrobky, ale 1 mnoho védeckych problému, které se nam snaze chapou na modelech,
o kterych mizeme zjistit pohodlné velké mnozstvi informaci.

Dalsi ¢ast byla vénovana vizualizaci jako takové. Pokud jsem namodeloval
objekt, rad bych vidél néjaké vysledky v pfijatelné podobé, kterym snaze porozumim.
Vtéto partii jsem také popsal Vizualization ToolKit, jelikoz jsem se potfeboval
seznamit s formatem soubori *vtk. Poté jsem mohl vytvofit konvertor vysledki
a architektury sit€ do jednoho souboru kompatibilniho s programem ParaView.
Konvertor byl napsan ve vyvojovém prostiedi Lazarus (obdoba Delphi) pomoci
programovaciho jazyka FreePascal. Zdrojovy kod konvertoru naleznete v piiloze.
Program je rozdélen piehledné do procedur a funguje bez problémi pod platformou
Windows i Linux. Po spusténi programu dojde k automatické konverzi dat ze soubori
BB a MESH do jednoho souboru VTK. Nazvy vytvoienych VTK soubort odpovidaji
nazvu soubori MESH a BB. Adresai pro ukladani souborii je také vytvoien
automaticky.

V posledni ¢asti jsem se zabyval praci s vySe uvedenym programem ParaView.
Jedna se o opensource aplikaci vyuzivajici VTK. Popsal jsem uZivatelské rozhrani,
zakladni praci s programem a nékolik uzitenych filtri pro pPehledné zobrazeni
vysledkl. K dispozici jsem mél staticka data s konkrétnimi hodnotami v jednom ¢{ase,
nebo data, kterd jsou v Case proménna. Na kazdé €asti jsem ukazal zakladni vlastnosti
aplikace. Jak pomoci programu zpracujeme &asové proménna data, jsem ukazal

na proudéni vzduchu kolem modelu lidskych hlasivek.
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Celou praci jsem se snazil udélat srozumitelnou, proto jsem pouzival
demonstrativni obrazky, na kterych se sndze véci pochopi a piedstavi. Prace byla

také pojata jako zakladni navod pro praci s programem ParaView,
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Piilohy
Konvertor souboru MESH a BB do souboru VTK

program meshbbhZutk;

{3mode objfpc}iFH+}

uses
{$IFDEF UNIX}{5IFDEF UseCThreads}
cthreads,
{ SENDIE}{ $ENDIF}
Classes, SysUtils, Custhpp, DateUtils
{ you can add units after this }:;

£/ GLOBALNT KONSTANTY

const VERZE VTHE = '# wtk DataFile Version 2.0';
HLAVICKA TYP ='ASCII';
HLAVICEA TYP SITE ='DATASET UNSTRUCTURED GRID';

VRCHOLY MADPIS = 'POINTE ';

REALNA CISLA TYP = ' float':;

ELEMENTY MADPIS = 'CELLS ';

VRCHOLT NA ELEMENT = 3 ;

POCET_SPOJOVANYCH_WRCHOLU = ' 3 ';
ELEMENTY_TYP_NADPIS = 'CELL_TYPES ';
ELEMENT_TYP_TROJUHELNIE = ' S5'; fftrojuhelniky
VECHOLY DATA NADPIS = 'POINT_DATA ';

SEALAP NAZEV = 'SCALARSE pressure ';

INDEXOVACT TARULEA NAZEV = 'LOOKUP_TAEBLE default';
VEETOR _NAZEV = 'VECTORS welocity ';

PRIPONA WTK = '.wtk';

CILOVY_ADRESAR = 'WTKE' + PathDelim;

type
{ Tmeshbb2vtk }

Tmeshbbévtk = class (TCustomdpplication)
protected
procedure DoPun; override;
public
constructor Create (Thelwmer: TComponent); owverride:
destructor Destroy; override;
procedure TriteHelp:; wirtwual:
private
{* telo programu pro prehlednost rozdeleno do tri procedur *)
procedure zapis hlavickaiwvar £ vtk : textfile);
procedure zapis_vrcholyi{wvar f_wtk,f mesh,i bb:textfile);
procedure zapis_ elementyivar £ vtk £ mesh f bb:textfile);
(* konverze jednoho souboru .bb a mesh -> _vtk™*)
procedure Konvertori(jmeno_bb, jmeno mesh:TFileName) :

cesta : string: FfFf adresar, we kterem se bude konvertovat
sr : T8earchRec; f§f record pro FindFirst /FindNext
file mesh,file_bb,file vtk : textfile; f/f 2 wstupni a 1 vystupni(vtk) soubor
jmeno_mesh,jmeno_bb,jmeno_wtk:TFileMName; J/ jmena souboru
dimenze sit,dimenze reseni,pocet wrcholu,pocet elementu : longint;
end;

{ TmeshbbZvtk }
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{* zapise textowvou hlavicku .vtk souboru*)
procedure TmeshbbZvtk.zapis hlawvickailwar f wthk: textcfile);

begin
writeln(f_ vtk VERZE_VTE) ; ff W: # vtk DataFile Version 3.0
writeln(f_wtk,jmeno_wvtk); f{ W: solu-u-ookc. vtk

writeln!f_ vtk HLAVICKA TYP); Jf/ W: ASCII
writelnif wtk);
end

(* zapise sekci s wvrcholy *)
procedure Tmeshbbivtk zapis wvrcholyi(var f vtk £ mesh f bbh:textfile);
rar radek:sgtring:
i longint;
typ_ascciace:integer;
begin
readln(f bb,dimenze sit, 6 dimenze reseni, pocet vrcholu, typ_asociace);

Readlnif_mesh); fF R: MeshVersionFormatted 1
Beadln(f_mesh); ff R: Dimension 2
Readln(f_mesh, radek) ; ff R: Vertices 19

writeln(f_ vtk HLAVICKA TYP_SITE). Jf W: DATASET UNSTREUCTURED GRID
writeln(f wtk VRCHOLY NADPIES,' ' IntTo3tr(pocet_wrcholu) , REALNA CISLA TYP);
/f W: POINTS 19 float
for i-=1 to pocet_vrcholu do
begin
readln(f_mesh, radek) ; ff R -0.25000E+00 -0_43482E+00 1
radek [lengthiradek)]1:='0"';
writeln(f_wtk, radek); if -0.25000E+00 -0 _43482E+00 0
end ;
writeln(f_ wtk);
end;

(* zapise sekci 5 elementy *)
procedure TmeshbbZvtk.zapis_elementyiwar f wtk,f mesh, f bb:textfile);
wrar radek: sgtring:

i, ,index: longint ;

strogtring[lZ] ;

begin
Readln(f_mesh,str, pocet_elementu) ; ff R: Triangles 20
writelnif vtk ELEMENTY NADPIS IntToStripocet elementu),' ' IntToStr(
pocet_elementu® (VECHOLU_NA ELEMENT+1})}}: Ff W: CELLS 20 80

for i:=1 to pocet_elementu do ffR: 713 11 ->%W: 3 6 12 10
begin
write (f_ vtk POCET_SPOJOVANYCH WRCHOLU) ;
for j:=1 to VRCHOLU NA ELEMENT do
begin
read(f mesh, indax);
writeli wtk, index-1);
writel(f_wtk,' '};
end;
writeln(f wtk);
readlnif mesh);
end;

writelni{f wtk):
writeln(f_ vtk ELEMENTY TYP_NADPIZ, pocet_elementu) ;ff W: CELL TYPES 20
for i:=1 to pocet_elementu do
writeln(fi_ vtk , ELEMENT_TYP_TROJUHELNIK) - fHfru: 5
writeln(f wtk);
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writeln{f{ vtk VRECHOLY DATA NADPIS pocet_vrcholu); ff W: POINT DATA 19
if dimenze_reseni = 1 then begin;
writeln(f_ wtk, SKALAR NAZEV+REALNA CISLA TYP) ff W: SCALARS pressure float
writeln(f wtk INDEXOVACI TABULKA NAZEV) ; ff W LOOKUP_TAELE default
end
else writeln(f_ vtk VEKTOR MNAZEV+REALNA CISLA_TYP);ff W: VECTORS welocity float

for i:=1 to pocet_vrcholu do

begin
readln(f_bb, radek): ff R: 0.31760E-02 0.41229E-01
if dimenze_ reseni = 1 then writelni(f wtk,radek)
else writeln(f vtk radek ' 0'y; FEA S 0.31760E-02 0.4122%E-01 ]
end ;
end;

{* zkonvertuje jednu dvojici souboru *.bb, *.mesh *)
procedure TmeshbbZvtlk Eonwvertor (jmeno bb, jmeno mesh: TFileName) ;
begin
ffprirazeni souboru

System. Assignifile bb cestatjmenc bb):
System.Assignifile mesh, cestatimenc mesh);
jmeno_wtk:=ChangeFileExt (jmeno_bb, PRIFONL VTK) ;
System.Assignifile wvtk,cestatCILOVY ADRESARtjimenc wtk);
write{jmeno_vwtk) ;

ff otevreni souboru

Rewrite(file wtk):
Reset(file_mesh);
Resetifile bb);

try
zapis_hlavicka({file wtk);
zapis_vrcholy (file_wtk, file mesh, file_bbi;
zapis_elementy(file wtk, file_mesh, file_bb);
finally
Closefile(file wtk):
CloseFile(file mesh);
CloseFileifile bb);
end;
WMritelni' OK!'");
end ;

procedure TmeshbbZvtk.DoPun;
war errcode n: integer;
t_start,.t end:TDateTime;
begin
}f pokud byl program spusten s parametrem -h nebo -help, vypise format parametru
if Haslptioni('h',6 'help') then begin
WriteHelp;
Halt;
end
else begin;
ff cesta := prini parametr prikarove radky nebo aktualni adresar
if ParamCount <> 0 then cesta:=ParamStril) else cesta:='.' + PathDelim;
end;

SecCurrentDir (cesta)
Createlir ('VIE');

n:=0; t_start:=Now;

ff FindFirst-FindNext wyhleda wsechny soubory s maskou *.bb v aktualnim adresari
errcode: =FindFirst ('* _bbh' falnyFile sr);
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while errcode = 0 do begin:;
incin) ;
jmenc_bb:=sr.Name;
Jmeno_mesh: =ChangeFileExt (junenc bb, ' mesh');
if FileExists(cestatimeno_mesh) then Konvertorijmeno bb, imenc mesh)
errcode: =FindNext (sr) ;
end ;

t_end:=Now; writeln;
writeln(Format('%d files conwerted in %.2f seconds.’',
[n,MillifecondSpanit_start,t_end! /1000111
Terminate; fF set terminated flag
end ;

constructor TmeshbbiZvtk. Create (Thelwmer: TComponent);
begin

inherited Create(Thelwner) ;

StopMnException: =True;
end;

destructor TmeshbhZvtk Destroy;
begin

inherited Destroy;
end ;

procedure TmeshbbzZvtk WriteHelp;

begin
writeln('Usage: ' ExeName,' -h to get help');
writeln(' ', ExeNamns,
; to convert *.mesh *.bb in current directory to . /VIE/*.vtk');
writeln(' ' ExeName
' dir to conwvert dir/*.mesh dir/*.bb');
end
var

Application: TmeshbbhZwtk;

begin
Application:=TmeshbbZvtk.Create (nil)
Application. Title:='meshbhiwvtk' ;
Application. Pun;
Application. Free;

end.
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