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Abstract

The goal of this bachelor thesis is to develop a component for visualization
of particle detector data. The main requirement for this component is to
process this data and visualize them by using visualization method focused
on rendering data in time. For experimental purposes, two visualization
methods are implemented and are compared in the conclusion of the work
and their gain is evaluated. These components can be used in other projects
and applications for the purpose of real time data visualization.

The greatest contribution of the work lies in the creation of new ways
of visualization of particle detector data with possibility to analyse their
development in time.

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vyvinout vizualizacni komponentu pro data
z ¢asticovych detektord. Hlavnim poZzadavkem na komponentu je zpracovani
a vizualizace takovych dat pomoci zvolené metody zamérené na zobrazovani
dat v Case. Vzhledem k experimentalni povaze préace jsou implementovany
dvé vizualizaCni metody, které jsou v zavéru prace porovnany a je vyhodno-
cen jejich pfinos. Obé metody jsou implementovany jako programovée kompo-
nenty, které Ize pripojit do jinych projektd a aplikaci slouzicich k vizualizaci
dat z ¢asticovych detektord.

Nejvétsi pFinos prace spociva ve vytvoreni novych zplsobl vizualizace
dat z ¢asticovych detektorl s moZnosti analyzovat jejich vyvoj v case.
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1 Uvod

Cilem této préace je navrhnout a vytvofit programovou komponentu, ktera
bude umét zpracovat a vizualizovat data z ¢asticovych detektor(i. Motivaci
k vytvoreni této bakalarské prace je vyvinout novy zplsob vizualizace dat
z ¢asticovych detektor( s moznosti analyzovat vyvoj dat v ¢ase. Aktualné uz
existuji nastroje na vizualizaci takovych dat, ale vétSinou zobrazuji jen data
z konkrétnich ¢asll. Jedna se o experimentalni praci, jejiz vysledkem bude
vytvoreni nové vizualizaéni metody pro data z ¢asticovych detektor(, ktera
umozni analyzovat jejich vyvoj v Case. Soucasti vysledku bude i zhodnoceni,
zda vytvorena vizualizace je vyuZitelna a jaké jsou jeji pfinosy a nevyhody.
Fin&lnim produktem budou dvé komponenty. Kazda bude implementovat
jinou vizualiza¢ni metodu, a ke kazdé komponentné bude vytvorena demon-
strativni aplikace komponentu vyuzivajici.

Nejprve je potrfeba prozkoumat podobu a vyznam dat ziskavanych z ¢asti-
covych detektor(l. Nasledné prozkoumat moznosti vizualizace téchto dat. Na
zékladé vysledk( zkoumani budou vybrany dvé zobrazovaci metody s dlira-
zem na zobrazovani dat v Case. Poté bude pro tyto metody navrZena im-
plementace pro konkrétni programové feSeni. V ramci navrhu je nutné zo-
hlednit, aby vysledny program byl pouzitelny jako samostatna komponenta
a pripojitelna do dalsich projektl. Navrzené feseni bude nasledné implemen-
tovano v konkrétni zvolené technologii a bude k nému vytvorena aplikace
vyuZivajici komponentu a demonstrujici jeji funkce. Aplikace bude vyuZita
k otestovani zamérenému na sprévnost navrZzeného feSeni a uzivatelské pri-
vétivosti. Podminkou je, aby komponenta a aplikace byla vytvorena v pro-
gramovacim jazyce Java, minimalné verze 8. Volba dalSich technologii pro
grafické uzivatelské rozhrani a vizualizaci jsou na volbé zhotovitele préace.



2 Césticové detektory a data,
ktera jsou z nich ziskavana

Tato Cast je zaméFena na obecny popis ¢asticovych detektor(l. Nezamé-
fuje se na provedeni detektorli z technologického ¢i fyzikalniho hlediska,
popisovana je jejich vSeobecna funkcionalita a vyuZitelnost tak, aby Ctenar
ziskal ucelenou predstavu o tom, co jsou Casticové detektory a jaké infor-
mace z nich lze ziskavat. Pro tuto kapitolu byly pouZity informace prevzaté
ze zdrojU zabyvajicich se ¢asticovymi detektory nebo byly poskytnuty primo
zadavatelem prace panem Ing. Broulimem Ph.D.

2.1 Césticové detektory

Casticovy detektor je zafizeni slouzici k detekci a identifikaci ¢astic a lze
pomoci néj i urcit jejich drahu. VyuZivaji se k fyzikalnimu vyzkumu, napfi-
klad vesmiru ¢i materialQ, velké vyuZiti maji i v Iékarstvi, konkrétné, v radi-
ologii a tomografii. V ramci této prace bude uvazovan takzvany pixelovy typ
detektoru. Ten uklada namérena data jako jednotlivé pixely do rastrového
obrazku. Pro predstavu lze detektor pfirovnat k CCD ¢ipdim pouzivanych
v digitalnich kamerach. [28] KdyZ Castice zanecha naboj, ktery je méfen, tak
ho detektor zaznamenda. Zaznamenané naboje jsou reprezentovany mnozinou
pixeld a ukladany do rastrového obrazku. Je to ilustrovano na obréazku 2.1.
Na ném je zobrazeno 153 ¢astic leticich tunelem. Cervené pixely reprezentuji
pravé ty pixely, které byly zasazeny nabitou &astici. Cerny ram, ve kterém
jsou obsazeny, predstavuje Cas, ve kterém byly naboje naméreny. Rami je
na obrazkd vice, to znamena, Ze jsou zaznamenana data z nékolika ¢asovych
znamek. Detektor Ize natocit pod Uhlem vici ose tunelu od 0 do 90 stupnidi,
rozdilny Ghel natoGeni midZze pomoci zachytit rizné vlastnosti. Castice se
stejnou drahou se pak pfi rliznych natogenich zaznamenaji jinak. Napfiklad
pFi natoceni 0 stupnl se ¢astice letici kolmo na detektor zaznamenaji jako
shluk pixeld podobny kruhu nebo &tverci, pfi natoceni bliZici se 90 stupriiim
pri stejném sméru bude jiZ ale zaznamenéna jako tahla ¢ara. Natoceni de-
tektoru lze vyuzit tfeba pro zaznamenavani drah castic. Néktere detektory
umi zaznamenat i energii, jakou ¢astice méla v momenté prlichodu detek-
torem. Energie je reprezentovana barvou pixelu. Barevna $kala a vyznam
jednotlivych barev zavisi na kazdém detektoru.



Prikladem pixelového typu detektoru mohou byt Cipy Medipix a Timepix
pouZzivané v oblasti fyzikalniho vyzkumu a vytvorené v Evropské organizaci
pro jaderny vyzkum (CERN).[9]

Obréazek 2.1: Znazornéni pixelového detektoru [27]

2.2 Data ziskana z detektoru

Tato Cast je zamérena na obecny popis dat ziskavanych detektory, jak vy-
padaji a jaky maji vyznam. K popisu jsou pouZity obrazky s jednoduchymi
moznostmi vizualizace, detailnéji jsou pak sou¢asné metody vizualizace ro-
zebrany v kapitole 3. Namérena data jsou ukladana jako pixely do 2D rastro-
vého obrazku, kde jednotlivé hodnoty pixel(l reprezentuji energii v daném
bodé. Obrazek mlze byt étvercovy nebo obdélnikovy, podle konkrétniho de-
tektoru. Napriklad Medipix1 pouZiva 64x64 a Medipix2 256x256. [3] Nulova
hodnota znamena, Ze v daném bodé nebyl zaznamenam Zadny naboj. Ne-
nulovd naopak znamend, Ze v bodé byl ndboj naméfen. Namérena energie
je reprezentovana barvou pixelu. Tato hodnota se nazyva Time over Thre-
shold. Nutno poznamenat, Ze pouze reprezentuje danou energii v bodg, ale
nelze ji vyuZzit pfimo jako energii vyjadritelnou ve fyzikalnich jednotkach.
Na to je potfeba ji prepocitat, metoda vypoctu se lisi podle konkrétniho
detektoru, tim se ale v této praci nebudeme zabyvat. Pro vizualizaci po-
staCi samotna hodnota Time over Threshold, ktera poslouzi k urceni finalni
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barvy vizualizovaného prvku. Cim vétsi ma hodnotu, tim v&tsi energii re-
prezentuje. Maximalni mozna hodnota téz zavisi na konkrétnim detektoru.
Posledni ddlezitou informaci je ¢asova znamka udavajici, v jakém case byla
data namérena. Nazyva se Time of Arrival a udava se v rliznych ¢asovych
jednotkach, napfiklad v mikro, nano nebo pikosekundach. Mnozina pixeld
s namérenou energii, které jsou sdruzené podle néjaké vlastnosti, se nazyva
energy bin nebo zkracené bin. VV ramci této prace budou sdruzovany pixely
podle ¢asu. Bin tedy bude obsahovat pixely se stejnou €asovou znamkou.
Zplsob ulozZeni dat je pak zavisly na konkrétnim forméatu. Déle budou uka-
zany priklady nékterych dat a jejich popis.
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Obréazek 2.2: Priklad jednoduché vizualizace dat [12]

Na obrazku 2.2 se nachazi obecny pfiklad vizualizace dat. Cerné pixely
znazorfuji naboje, které byly zaznamenany, a jejich polohu. V tomto pfi-
kladu neni znazornéna energie, Cerna barva neni v odstinech. Pouze udava
informaci, Ze v daném misté byl naméren naboj. U nékterych Castic Ize urcit
i jejich smér vici detektoru. Napfiklad na levém obréazku lze vidét delsi ¢aru,
které vede zhruba z levého horniho rohu do stfedu obrazku. To znamena, Ze
jeji smér byl téméF rovnobézny s detektorem.

Na obrazku 2.3 je priklad vizualizace, ve které je znazornéna i zazna-
menana energie. Pixely uz nejsou Cernobilé, ale obarveny dle dané barevné
Skaly a jednotlivé barvy reprezentuji energii. U obou obrazk( je v modrém
obdélniku poznamenéna energie, na jakou byly Castice nabity, nez byly pro-
hnany detektorem a Uhel natoceni detektoru. Na levém obrazku je energie
20,4 MeV a natoCeni 0 stupiiCi a na pravém energie 20,4 MeV a natoceni 45
stupnid.
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Obréazek 2.3: Priklad vizualizace dat se zndzornénou energii [13]
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Obrazek 2.4: Priklad vizualizace dat s popisem zaznamenanych ¢astic [12]

Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny dalsi prFiklady vizualizace dat. Energie je
opét znazornéna barvou dle dané barevné skaly, v obrazku jsou sloucena data
z nékolika snimk{ do jednoho. U zaznamenané ¢astice je vzdy uvedena ener-
gie, jakou byla Gastice prohnana detektorem (E), pocet pFislusnych pixeld
(A) a nejvyssi namérena energie ve shluku pixel (H). U vétsiny zaznamena-
nych ¢astic byla pozice detektoru témér rovnobézna se smérem ¢éstic, diky
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tomu zaznamenana data tvori dlouhé Cary.

Kazdy druh Castic ma své specifické chovani a zanechava specifické ob-
razce, podle kterych Ize rozeznat, ktera Castice byla zaznamenéana. V tabulce
na obrazku se nachazi pfiklady takovych obrazcll a jakou Gastici predstavuiji.
Analyzu dat Ize provadét manuélné pomoci nékteré z dostupnych vizualizac-
nich metod (pfiklady uvedeny v kapitole 3) nebo existuji strojové metody
analyzy. Pfikladem je online nastroj ,, Timepix Analysis Platform at School*
(TAPAS), vyvinuty na analyzu dat poskytnutych detektorem Timepix [11].

1) Dot Photons and electrons (10keV)
2) Small blob Photons and electrons (~100keV
3) Curly track Electrons (MeV range)
Heavy ionizing particles with
4) Heavy blob short range (alpha particles,...)
Heavy ionizing particles
) Heavy track (protons,nuclei, Fe, ...)
i Energetic light charged particles
6) Straight track (MIP, Muons,_..)

Obrazek 2.5: Tabulka popisujici jednotlive obrazce vyskytujici se v datech a
popis, jaké Castice Ci jevy predstavuji [15]

2.3 Formaty vystupnich dat

V této Casti jsou popsany formaty, ve kterych Ize ukladat data z detektord.
Jsou odvozené od toho, jakym zplsobem byla data namérena.

2.3.1 Format Time Frame

Data pro tento format jsou ziskavana Casovym mérenim, kdy v urcCity
moment detektor provede snimek a zaznamena vSechna data, které v onen
moment detekoval. Data snimku jsou znazornéna jako 2D rastrovy obrazek,
kde kazdy pixel popisuje, zda a jaka na ném byla zaznamenana energie. Data
v tomto formatu Ize ukladat bud jako rastrovy obrazek, nebo jako textovou
matici, kde kaZzda poloZka odpovida hodnoté pixelu na konkrétni souradnici.
Barva pixelu ur€uje hodnotu Time over Threshold.
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2.3.2 Format Data Driven

Data pro tento format jsou ziskavana takzvanym udalostnim méfenim.
Tim je mysleno, Ze detektor ¢ek& na udalost a kdyZ ji naméri, zaznamena ji.
Udalosti je mysleno priichod Gastice detektorem. Data v tomto formatu jsou
uloZena v textové podobé po Fadcich. Jedna radka reprezentuje jeden pixel,
ve kterém byla udalost namérena. Obsahuje informace o soufadnicich daného
pixelu, ¢asu, kdy k udalosti doSlo a namérené energii. Format zapsani radky
se mdze lisit v zavislosti na detektoru, napfiklad nékteré hodnoty mohou
byt zadany pfimo nebo je potfeba je z uvedenych dat dopocitat, nebo miize
byt pouZzit jiny oddélovat hodnot. Pro tuto préaci je pouzit format pro Cip
TimePix 3 [8], pfiklad se nachazi na ukazce 1 a struktura vypada nasledovné:

<coordinate>TAB<T0OA>TAB<FTOA>TAB<ToT>\n

1. coordinate — Tato hodnota ur€uje soufadnice pixelu v obrazku. Hod-
nota je jen jedna, konkrétni souradnice X a Y je potfeba dopocitat.
Reprezentuje index v maticovém modelu, kde jsou Fadky poskladany
za sebou do jednorozmérného pole. Vypocet se provede nasledovné:

=« Souradnice X: hodnota je celoCiselné vydélena Sirkou matice:

_coordinate
"~ matrix_width

(2.1)

= Souradnice Y: s hodnotou je potfeba provést operaci déleni mo-
dulo:
Y = coordinate (mod matrix_ width) (2.2)

2. ToA - Time of Arrival, hrubéa ¢asova znamka - hodnota, ktera nasledné
slouzi k vypoctu celkové ¢asové znamky (TToA).

3. FToA - Fine Time of Arrival, jemné Casovd znamka - hodnota, ktera
nasledné slouzi k vypoctu celkové ¢asove znamky (TToA).

4. ToT - Time over Threshold, zaznamenana energie v daném pixelu,
hodnota reprezentuje jeho barvu.

5. TAB - Tabulator, oddélova¢ jednotlivych hodnot.

(o]

. \n — Symbol oznacujici konec radky.
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65199
64945
65459
65461
65462
64431
65458
65201
64942
65457
64687
64688
64943
64944
64686

Z hodnot ToA a FToA se jeSté vypocita celkovd Casova zndmka, ktera
udava, kdy k naméreni udalosti doslo. Nazyva se Total Time of Arri-

99848063
99848063
99848063
99848064
99848063
99848063
99848063
99848063
99848063
99848063
99848063
99848063
99848063
99848063
99848063

Ukéazka kddu 1: Format data driven
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3
1
1
8
17
1
34
10
24
32
38
13
36
28
35

val(zkracené TToA) a spoCita se podle vzorce:

CONST _1 a CONST__2 jsou konstanty udavané udavané typem detektoru.
Pro detektor TimePix 3 je pro CONST__1 je pouzita hodnota 25000 a pro
CONST_2 je 1562. Ta udava parametr ,, Krok jednoho binu“, ktery Fika,
z jak velkého ¢asového rozsahu jsou namérena data shromazdény do jednoho

binu. Udava se v pikosekundéach. [8]
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3 Metody zobrazovani dat
z casticovych detektoriu

Tato kapitola je zamérena na popis zobrazovacich metod dat z Casticovych
detektord. Nejprve jsou popsany priklady soucasnych vizualizaénich metody
a nasledné jsou vybrany dvé vhodné zobrazovaci metody, které budou im-
plementovany v ramci této bakalarské prace.

3.1 Soucasné vizualizacni metody

V této Casti jsou rozebrany soucasné vizualizacni metody pro data z Cas-
ticovych detektorll a je zde uvedeno nékolik priklad( z védeckych ¢lankd.
Vizualizace dat jiz byla lehce naCrtnuta v kapitole 2, tam byl ale kladen
ddraz primarné na popis vyznamu dat. Metody jsou rozdéleny do t¥i kate-
gorii: vizualizace 2D dat, vizualizace se zamérenim na konkrétni vlastnosti
dat a vizualizace dat v Case.

3.1.1 Vizualizace 2D dat

V této Casti jsou popsany mozné vizualizacni metody 2D dat. Neni pod-
statné, zda data v obrazku jsou z jednoho ¢i nékolika bin ¢i zda byla néjak
upravovana po vystupu z detektoru, ale vstupem pro vizualizaci musi byt
2D rastrovy obrazek. Nejdrive je uveden pfiklad obecne vizualizace podobny
tém uvedenym v kapitole 2 na obrazku 3.1. Jedna se o nejjednodussi formu
vizualizace, kdy jsou jednotlivé pixely obarveny podle barevné skaly. Ta je
hlavnim prvkem slouzicim k tomu, jak rozpoznat jevy v datech. Existuji
metody, jak data déle zvyraznit. Typicky jsou zamérené na zvyraznéni ener-
gie v jednotlivych pixelech. Jednou z moznosti je udélat fez v konkrétnim
bodé v obrazku a zobrazit energie v Ffezu. Znazornéno je to na obrazku 3.2.
Na ném je vidét jak plvodni vizualizace 2D, tak zobrazeni fezu v konkrétni
Fadce vedle sebe. V tomto prikladu je pro zobrazeni Fezu pouZzit 2D graf,
kdy na ose X je pozice pixelu v Fadce a na ose Y energie namérena v daném
bodé. DalSi moznosti podobnou k pouZiti fezu je prevedeni 2D obrazku do
3D, kdy jako hodnota pro osu Z je pouZita naméfena energie pro konkrétni
pixely. Pfiklady jsou na obrazcich 3.3 a 3.4. Na obou je pro porovnani vidét,
jak data vypadaji v plivodni 2D podobé a jak ve vizualizované 3D podobé.
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Obréazek 3.1: Priklad jednoduché 2D vizualizace. [15]
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Obrazek 3.2: Priklad vizualizace Fezem. [29]
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Obrazek 3.3: Priklad 3D vizualizace, na osach X a Y jsou pozice jednotlivych
pixell a osa Z reprezentuje energii pro jednotlivé pixely. [34]
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Obrazek 3.4: Priklad 3D vizualizace, na osach X a Y jsou pozice jednotlivych
pixell a na ose Z je vynesena energie pro jednotlivé pixely. [29]
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3.1.2 Vizualizace se zamérenim na znazornéni kon-
krétnich jeva v datech

Tato Cast je zaméFena na mozZnosti vizualizace se zamérenim na konkrétni
jevy v datech. Jsou zde uvedeny jednoduché moznosti vizualizace se zamé-
fenim na konkrétni vlastnosti dat, aby bylo mozné 1épe hledat Zadané jevy.
Ve zdrojovych datech jsou typicky naméreny specifické hodnoty a ty jsou vi-
zualizovany do poZadované podoby. Priklady jsou uvedeny na obrazcich 3.5
a 3.6. Obréazek 3.5 je prevzat z ¢lanku, kde bylo zpozorovano, Ze velikost clus-
teru pixel( (shluku sousednich pixell; velikost clusteru udava pocet pixel(
v ném) je zavisla na energii zaznamenané ¢astice. [6] Cim byla energie ¢astice
vyssi, tim vice pixel( se ve shluku nachazelo. Vysledky z méreni jsou zazna-
menany v grafu na tomto obrazku, na ose X je vynesena energie a na ose Y
pocet pixell ve shluku. Obrazek 3.6 ukazuje zajimavou vizualizaci, ktera se
také vénuje zavislosti velikosti clusteru na energii. Jedna se o 2D graf, na ose
X je velikost clusteru (udana jako pocet pixelll pro dany cluster) a na ose
Y ,,0bsah“ clusteru (suma energii vSech pixel(l pro dany cluster). Barevné
jsou oddélena data z jednotlivych binli podle barevné skaly. Popisky v grafu
popisuji jaké prvky jsou v jednotlivych clusterech zaznamenéany. Tim, Ze se
jedna o vizualizaci z nékolika samostatnych binli, m{ze se jednat i 0 moznost
vizualizace dat z nékolika ¢asovych znamek.

Dependence of cluster size on alpha particle energy
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Obrazek 3.5: Graf znazornujici zavislost velikosti clusteru na energii zazna-
menané Castice. [6]
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Obrazek 3.6: Graf znazornujici zavislost velikosti clusteru na obsah clusteru
(suma energii viech pixeld pro dany cluster). [32]

3.1.3 Zobrazeni dat v cCase

Tato Cast popisuje moznosti vizualizace s ohledem na zobrazeni dat v Case.
Cilem je zobrazit data z nékolika ¢asovych znamek tak, aby bylo mozné po-
zorovat jejich vyvoj v Case. Jedna z mozZnosti je popsana v ¢lanku Measuring
radiation environment in LHC or anywhere else, on your computer screen
with Medipix [15], z néhoZ byl pfevzat obrazek 3.7. VV tomto Clanku je
popsano méreni, kdy byly analyzovany biny z nékolika Casovych znamek.
Pro kazdy bin byly analyzovany clustery a ty zarazeny do nékolika katego-
rii podle tvaru a velikosti, kategorie jsou oddéleny barevné. Vysledky této
analyzy byly vyneseny do grafu na obrazku 3.7. VV tomto grafu je na ose X
vynesen ¢as a na ose Y hodnoty, kolikrat se dany cluster v konkrétnim Case
nachazi. Toto je jedna z moznosti zobrazeni vyvoje dat v Case, kdy se z na-
mérenych dat prozkoumaji pozorované jevy a vynesou se na Ciselnou osu.
Prlizkumem dat na ¢asové ose Ize urcit jevy na které se zaméfit a konkrétni
biny, které je obsahuji, pak hloubgji prozkoumat. Pro prizkum jednotlivych
binl mlze byt pouZita néktera z vyse popsanych vizualizaénich metod.

DalSi moznost jak vizualizovat data v Case je metoda, kdy jsou data z né-
kolika ¢asovych bin( slou¢ena do jednoho binu. Energie z piekryvajicich se
pixeld se sectou. Vysledkem je 2D obrazek, ktery lze vizualizovat napfriklad
nékterou metodou uvedenou vyse. PFiklad je uveden na obrazku 3.8.
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Obrézek 3.7: Graf ukazujici typy clusterd v binech pro konkrétni ¢asové
znamky. Typy cluster(l jsou oddéleny barevné podle legenda.[15]

Obrazek 3.8: 2D vizualizace, kdy jsou do jednoho obrazku sloucena data
z nékolika Casovych znamek. U pixel(l se stejnymi souradnicemi je jejich
hodnota seCtena. Pixely z pouze jedné Casové znamky jsou svétle modré,
z nékolika Zluté az Cervené. [14]
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3.2 Zvoleni vhodnych zobrazovacich metod
pro komponenty

V této Casti je rozebrano zvoleni dvou vhodnych zobrazovacich metod pro
vysledné komponenty. Od zadavatele prace je dano, aby jedna z metod byla
ve 3D pro snazsi zobrazeni dat v €ase. Jako druh& byla tim padem zvolena 2D
metoda za Ucelem porovnani, jak velky rozdil bude v pFinosu informace mezi
dvéma dimenzemi. Vzhledem k experimentalni podstaté prace nelze dopredu
urcit, ktera metoda bude idealni. AZ na vysledcich prace bude urceno, zda je
zvolend metoda pro zobrazovani danych informaci vhodné a zda poskytuje
potrebné informace. Obé zvolené metody budou mezi sebou porovnany, zda
obé poskytuji stejné mnozstvi informaci.

3.2.1 2D metoda

V této Casti je rozebrana volba vhodné zobrazovaci 2D metody. Metoda
musi umét Fesit stejné problémy jako 3D metoda, ale jinym zplsobem. Ta je
zaméfena hlavné na prevod 2D dat do 3D podoby a jejich vyneseni na Cisel-
nou osu. Vzhledem k chybéjici asové ose se 2D metoda zaméri spiSe na to,
jak vizualizovat data z nékolika ¢asovych snimkd ve 2D. Pro zobrazeni v ¢ase
je zvolena jiz existujici podoba popsana vyse v Casti 3.1.2, kdy data z néko-
lika snimk( budou promitnuta do jednoho snimku. PFidanou hodnotou bude
pridani funkcionality, aby pfi slouceni nebyla ztracena informace o plvod-
nich binech. Dosazeno toho bude pomoci zakomponovani interaktivity, kdy
bude mozné kliknout na kazdy pixel a zobrazit informace o ném, jako je jeho
energie, soufadnice a €asové znamky, ze kterych se sklada. V mistech, kde
budou kolidovat pixely s namérenou energii z nékolika ¢asovych znamek bu-
dou, bude barva urcena jinak. Na vybér je nékolik FeSeni, napfiklad: pixely
v kolizi obarvit néjakou specifickou barvou; se¢ist barvy vsech pixeld, které
jsou v kolizi; zvolit barvu jako pocet Casd, které jsou v kolizi. Zvolena byla
metoda secist barvy vsech pixel(, aby bylo na pohled zietelné, Ze je v daném
misté vyssi energie a Ze mohlo dojit ke slouceni energie z nékolika ¢astl. Kon-
krétné bude seétena hodnota ToT jednotlivych pixeld a na zakladé té bude
prifazena barva, jako pro jakykoliv jiny pixel. Vzhledem k moznému vétsSimu
mnozstvi zdrojovych dat bude zobrazovana jen volitelnd podmnoZina dat.
Vizualizace by byla jinak pravdépodobné neprehledna.
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3.2.2 3D metoda

V této Casti je rozebrana volba vhodné zobrazovaci 3D metody. Metoda
musi umét Fedit dva zakladni problémy: jak vhodné prevést zdrojové 2D
snimky na 3D a jak snimky vynést chronologicky na ¢asovou osu. Pro jeji
zvoleni se Ize inspirovat v podobnych tlohach zamérenych na zobrazovani ob-
jemovych dat. Blizkym takovym kandidatem je technologie CT (computed
tomography)[30], kterd se zaméfuje na zobrazeni 3D vizualizaci na zakladé
naméfenych 2D snimk(. Casto se pouziva v lékafstvi pro vizualizaci struk-
tury Casti lidského téla nebo i pro vizualizaci a analyzu struktur materiald.
CT sken nasnima cilovy objekt z nékolika Ghl{ a z kazdého skenovaného Uhlu
vytvori 2D snimek. MnoZina 2D snimk{ popisuje objekt z nékolika ahld a lze
z nich tedy vytvorit 3D vizualizaci. Cely proces je zndzornén na obréazku 3.9.
Na obrazcich 3.10 a 3.11 je poté vyobrazen proces, kdy z bloku 2D snimkd je
vytvorena 3D vizualizace. Blok je zanalyzovan vhodnym algoritmem a jsou
vybrana data, které je potfeba transformovat do 3D. Tyto jednotlivé prvky
jsou nasledné transformovany do tzv. voxeld, coZ jsou 3D ekvivalent pixel(l
a jsou reprezentovany jako krychle. Z toho je i odvozen jejich nazev, pixel je
slozen z anglického slovniho spojeni ,,picture element* (Cesky obrazovy pr-
vek), voxel ze slov ,,volume element* (Cesky objemovy prvek). Na obrazku
3.12 jsou pro porovnani znazornény rozdily mezi rastrovou a vektorovou
grafikou ve 2D a 3D. Tento zplsob, tedy pouZziti voxelové grafiky, Ize pouzit
i pro 3D vizualizaci dat z ¢asticovych detektor(. Vstupem je také mnozina
2D snimkd, které je potfeba vizualizovat ve 3D. S tim rozdilem, Ze metoda
pro CT slouzi k zobrazeni v prostoru, data z detektor(l budou zobrazovana
v Case. Voxelova grafika je obecné Castou technikou pro zobrazovani reality,
protoZe umoZiuje primy prevod z 2D rastrové grafiky do 3D, z jednotlivych
voxelll Ize sestavit prostor podle poZadovanych vlastnosti a kazdému voxelu
Ize priradit specifické vlastnosti. V soucasnosti jsou modelovany na softwa-
rové vrstvé pomoci polygond, v historii byly pokusy optimalizovat hardware
na vykreslovani voxel(, ale v soucasnosti je optimalizovan na vykreslovani
polygond.

3D vizualizace tedy bude vytvorena za pomoci voxelové grafiky. Jednotlivé
biny/snimky budou pfevedeny do 3D a umistény na osu Z, kterd poslouzi
jako Casova osa. Jednotlive snimky budou vytvoreny tak, Ze se vymode-
luji voxely odpovidajici jednotlivym pixellm v obrazku. Jako soufadnice
Ize pouZzit jednotlivé hodnoty ToA kazdého snimku. Chronologicky na ni
budou vyneseny jednotlivé snimky. Clovék, ktery pak bude data analyzo-
vat, si bude moci v ¢ase prohlédnout vyvoj jednotlivych snimkd. Vzhledem
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Obrazek 3.9: Proces vytvoreni 3D obrazce pfi pouZiti technologie CT (com-
puted tomography). [26]
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Obrazek 3.10: Znazornéni konstrukce 3D obrazce ze zdrojovych dat. a) mno-
Zina namérenych dat; b) fez namérenymi daty, 2D snimek; ¢) konstrukce 3D
obrazce ze zdrojovych dat [33]
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k moZznému vétSimu mnozstvi zdrojovych dat bude zobrazovana jen volitelna
podmnozina dat. Teoreticky by bylo mozné vykreslit najednou vSechny pi-
xely a uZivatel by se v modelu pohyboval, ale to by bylo vypocetné naroc¢né
a vykresleni vSech pixelll by mohlo udélat aplikaci neovladatelnou. Navic
je dobry zvykem vykreslovat pouze ta data, kterd uzivatel vidi, vykreslovat
data na vzdalengjSich souradnicich osy Z by bylo zbytecné.
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Obrazek 3.11: Znéazornéni jednotlivych krokd vytvoreni 3D vizualizace
z mnoziny CT snimk{. Za pomoci vizualizace je provedena analyza sloZeni
zkoumaného prvku. 3D objekty jsou vykreslovany pomoci voxeld. [31]
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Obréazek 3.12: Znazornéni rozdild mezi vektorovou a rastrovou grafikou ve
2D a 3D. [16]
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4 Navrh komponenty

Tato kapitola je zaméFena na navrh sestrojeni samotné komponenty, ktera
je pfedmétem této prace. Budou vyhotoveny dvé komponenty (pro 2D a 3D
metodu), jejich navrh je v mnoha oblastech spole¢ny a liSi se az na navrzeni
konkrétni vizualizacni metody.

4.1 Pozadavky na komponentu

V této Casti jsou definovany pozadavky na komponentu, podle kterych
se odviji odvijeny dalsi ¢asti navrhu. Obecné pfi navrhu plati, Ze co nej-
vice spole¢nych vlastnosti pro obé komponenty bude slou¢eno do jednotné
funkcionality.

< Musi byt navrZena tak, aby fungovala jako komponenta - program,
ktery sdm o sobé neni spustitelny, ale da se pFipojit do jinych projektd,
které budou vyuZzivat jeho funkcionalitu.

= Technologie komponenty musi byt kompatibilni s programovacim ja-
zykem Java, minimalné verze 8.

< Komponenta bude vyhotovena v technologii podporujici GUI (Grafi-
cal User Interface) a vykreslovani grafickych objektd. Vizualné bude
tvorena pouze grafickymi objekty, ale pljde pFipojit do GUI aplikaci.

= Aplikace bude komunikovat s komponentou pres definované API [1], ty-
pickymi akcemi budou: pFedani vstupnich dat pro vizualizaci, Uprava
parametr pro zpracovani dat, Uprava parametr( vizualizace. Infor-
mace o datech a vizualizaci pljdou ziskat, aby mohli byt umistény do
okna aplikace. Idealné v néjaké dynamické strukture, ktera se sama
bude starat o aktualizaci informaci, aby se aplikace samotna nemusela
ptat na noveé hodnoty.

< Komponenta bude reprezentovana hlavni tfidou, umisténim instance
této tFidy do aplikace lze volat jeji funkcionalitu.

< Obé komponenty budou vizualizovat pouze ¢ast nactenych dat, kom-
ponenta bude implementovat graficky ukazatel aktudlni pozice zob-
razeného okna v celkovych datech. Ten pljde z komponenty ziskat a
umistit do okna aplikace.
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= Komponenta umozni provést operaci na vstupnich datech nazyvanou
grouping, kterd umozni sloucit data z nékolika bin(i do jednoho. Tato
operace umozni uZivateli zobrazit vice dat najednou.

< Pro obé komponenty bude implementovana interaktivita pomoci mysi,
kdy pljde na vizualizované udalosti kliknout, zvyraznit je a vypisi se
o informace o ni.

4.2 Zakladni pojmy

V této Casti jsou popsany pojmy, které jsou pouzity pro implementaci
komponenty a jsou ddlezité k pochopeni dalsiho textu. Jedna se o fyzikalni
pojmy, do jisté miry uz zminény v kapitole 2 a v zde jsou zopakovany. Cas-
ticovy detektor udavd namérena data ve formé rastrového obrazku, barvy
jednotlivych pixeld udavaji, zda jak velkéa byla na tomto misté zaznamenanéa
energie. Obrazky jsou Casto ¢tvercové, ale mlzZou byt i obdéInikové. Data
jsou porizovana ve dvou forméatech. Prvnim je TimeFrame, ktery udava za-
znamenana data v jeden konkrétni ¢as. Druhym je Data Driven, ktery je
zaloZzeny na béazi udalostniho méreni, zaznamena data do souboru jakmile
naméri udalost. Tato udalost odpovida pravé jednomu pixelu s namérenou
energii v rastrovém obrazku. Nadale budou nazyvany jako udalost, pfipadné
anglickym ekvivalentem event. Shluku udalosti pro jeden konkrétni Cas se
fikd bin. Zaroven se z néj da sestrojit rastrovy obrazek, proto bude shluk
nazyvan i pojmem snimek, pripadné anglickym ekvivalentem image.

4.3 Volba technologie

Tato Cast je zaméfena na vybér vhodné technologie, pomoci které bude
komponenta realizovana. Bude se jednat o technologii, ktera umoziiuje tvofit
GUI (Grafical User Interface) a vykreslovani grafickych komponent (idealné
2D i 3D prvki). Lze pouzit dvé rlizné technologie, kdy by kazda implemen-
tovala jednu z téchto vlastnosti a nasledné by byly spolu propojeny, ale pro
jednoduchost bude vybréana takova, ktery umi oboji. Grafické komponenty
budou pouzity k vykresleni vybrané vizualizacni metody, pres prvky GUI
bude bude vizualizace ovladana. Ty sice nebudou soucasti samotné kom-
ponenty, tu bude tvorit pouze vizualizacni ¢ast, ale bude vyhodné, aby je
podporovala. a Omezenim pfi vybéru je zadani, aby kofenovou technologii
pro komponentu byl programovaci jazyk Java. Zvolen& technologie tedy musi
byt s timto jazykem kompatibilni. NejznaméjSimi moznostmi jsou technolo-
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gie AWT [2], Swing[35] a JavaF X][21]. V nasledujicich odstavcich jsou tyto
technologie popsany se zamérenim na tvorbu GUI a grafickych prvk(.[18]

4.3.1 AWT a Swing

AWT a Swing jsou si velmi podobné, protoZe Swing vychazi z AWT, takze
byly slouceny do spolecné casti.

AWT je z uvedenych nejstarsi technologii, predstavena byla v roce 1995
spolu s prvni verzi Java. V soucasnosti uz se ale témér nepouziva, protoze
uzZ neni déle vyvijena. Tim padem je zastarala a neobsahuje pokrocilé kom-
ponenty, které moderni GUI frameworky vyuZivaji. V soucasnosti se hodi
pouze na mensi a jednodussi aplikace. Diky svému odkazu se v Javé stale
vyskytuje a nékteré z novéjsich framework( pouzivaji nékteré funkce AWT.
AWT umoznuje kresleni vlastni grafiky pomoci tfidy java.awt.Graphics
nebo java.awt.Graphics2D. Umoznuje pouze kresleni jednoduchych 2D ob-
razcl, jakou jsou obélniky, elipsy nebo polygony. AWT neumoziiuje vykres-
lovani 3D objektd. Proto by tento framework byl uZite¢ny primarné pro
implementaci 2D metod. Pro 3D by pfipadné bylo potreba vytvofit vlastni
implementaci, ktera by pocitala objekty ve tfech dimenzich a nasledné je
prevadéla do 2D, kterou by pak nasledné vykreslovala tfida Graphics.

Swing vychéazi z frameworku AWT, predstaven byl v roce 1996. Jedna se
0 naslednika AWT, funkcionalita je vystavéna nad jadrem AWT. Opravuje a
nahrazuje nékteré jeho funkce za lepsi a pfidava dalsi funkcionalitu k existu-
jicim funkcim. Swing byl dlouhou dobu popularni, ale v soucasnosti jiz neni
vyvijen a aktualizovan. Zejména kvili vyvoji novéjsich frameworkd. Presto
je stale pouzivan v mnoha projektech, zejména z historickych ddivodd v téch,
které ho pouZzivaji z minulosti a je pomérné sloZité pfejit na jiny framework.
Kresleni obrazcll se zde provadi téZ pres tfidu java.awt.Graphics, pravé proto
Ze Swing je vystavén nad jadrem AWT. Moznosti vizualizace jsou tedy stejné
jako pro AWT. Ukéazka kresleni v technologii Swing se nachazi na obrazku
4.1.

4.3.2 JavaFX

JavaFX patfi k nejnovéjsim a nejlepsim Java GUI framework(m, pred-
stavena byla v roce 2008 jako soutast JDK. Od JDK verze 11 a dale neni
JavaFX jeho soucasti, ale je vydavana jako samostatna knihovna, kterou
je potreba do projektd importovat. JavaFX je stale vyvijena a pravidelné
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Hello

9

Obrazek 4.1: Priklad kresleni 2D objektd pomoci frameworku Swing [36]

jsou vydavany nové verze, coZz ushadnuje rozvoj a udrzbu aplikaci. Vét-
Sina novych Java GUI aplikaci vyvijenych v posledni dekadé pouzivaji Ja-
vaFX. Tim Ze je novéjsi a neustéle vyvijena, poskytuje moderngjsi a bohatSi
vzhled GUI nez tfeba AWT nebo Swing. Umoznuje snadnou praci s tech-
nologiemi jako CSS nebo FXML. JavaFX umoziuje vykreslovani 2D i 3D
grafickych komponent. 2D obrazce Ize vykreslit nékolika zpUsoby. Zaprvé
Ize vytvaret samostatné 2D objekty, které jsou umistovany pfimo do scény
(Ize pouZit preddefinované jako obdélnik ¢i kruh apod., tak i lze vytvo-
fit vlastni pomoci tfidy javafx.scene.shape). Zadruhé lze pouzit tridu
Javafx.scene.canvas.Canvas, ktera vytvori ,,platno*, do kterého lze tvo-
fit libovolné obrazce. Pfiklad pouziti metody Canvas je na obrazku 4.2. Za-
treti Ize jeSté vyuzit komponenty pro vykresleni pfimo predanych obrazkd
(vytvorit uvnitf aplikace jako obrazek v néjakém standardizovaném formétu
(Jpg, png....)), napriklad jJavafx.scene.image. ImageView. Tyto metody lze
pouzit pro 2D vizualizaci, napfiklad pro slouéeni vice snimkl do jednoho a
nasledné ho vykreslit. Lze ho vykreslit do platna jako novy snimek, nebo
ho vytvorit uvniti aplikace jako obrazek v néjakém standardizovaném for-
méatu (jpg, png,...) a nasledné ho vykreslit pomoci knihovni funkce. Pro
vykreslovani 3D obrazcll Ize pouzit podobny zplsob jako pro 2D, kdy jsou
obrazce vytvoreny jako samostatné objekty (krychle, kvadr, koule,...) a na-
sledné jsou umistény do scény. Casto se vykresluji do samostatné scény vlo-
zené do plvodni scény (javafx.scene.SubScene), protoZze 3D scéna bude mit
jiné vlastnosti nez scéna s 2D komponentami. Priklad vykresleni 3D objekt(
se nachazi na obrazku 4.3. Pripadné by bylo samoziejmé mozne take vyuzit
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Canvas, kdy by byly 3D objekty vypocitany pomoci vlastni implementace a
nasledné vykresleny do Canvas.

B " Canvas Doodle Test =HHE 3

Obréazek 4.2: Priklad kresleni pomoci tfidy Canvas JavaFX [7]

Obrazek 4.3: Priklad jednoduché JavaFX 3D aplikace [25]

Pro tvorbu komponenty byla zvolena technologie JavaFX kvdli existuji-
cim moznostem pro vytvareni 3D komponent a kvili pokradujicimu vyvoji
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této technologie. Bude tedy potfeba i fesit import knihovny JavaFX napfic
rliznymi verzemi Java. Pro samotnou komponentu by to nemél byt velky
problém, protoZe ta sama o sobé spustitelnd nebude, bude importovana do
jiného projektu a kompatibilitu bude muset Fesit az tvirce tohoto projektu.
Bude to ale potfeba vyresit u demonstracni aplikace, ktera je soucasti teto
prace.

4.4 Architektura komponenty

Tato Cast je zaméFena na navrZeni architektury a struktury komponenty.
PFi navrhu je potfeba vzit v potaz, Ze jde o implementaci komponenty a
ne samostatné spustitelného programu. Komponenta bude program, ktery
pljde importovat do jiného programu a funkce komponenty lze vyuzZivat
volanim metod definovaneho API[1]. PFi navrhu je potfeba pocitat s tim,
aby veSkera funkcionalita byla zapouzdfena a byla dostupna pouze pres toto
API. Proto bude vyc€lenéna jedna tfida komponenty jako hlavni tfida, jeji
verejné metody ho budou reprezentovat. Komponenta bude navrZzena jako
vlastni graficky prvek JavaFX (jako jsou tlaCitka, okna pro vypis, apod.),
ktery lze pfimo umistit do scény jako Node. Snadné reSeni jak toho dosahnout
je, aby komponenta dédila od néjaké existujici grafické komponenty JavaFX.
Seznam vSech komponent Ize nalézt pod zdrojem [23].

4.4.1 Popis zakladnich struktur JavaFX

Pro lepsi pochopeni, jaké presné misto bude v hierarchii JavaFX kompo-
nenta zaujimat, jsou v nasledujicich odstavcich popsany zaklady architek-
tury JavaFX. Predmétem této Casti neni poskytnout ¢tenari navod na praco-
vani s JavaFX, spiSe se zaméfuje na obecné popsani chovani k snazSimu po-
chopeni navrZzené komponenty. Na obrazku 4.4 se nachazi znazornéni sloZeni
JavaFX aplikace. V zakladu se sklada ze tfi hlavnich prvkl: Stage, Scene
a SceneGraphs. Stage je vnéjsi ram JavaFX aplikace, typicky predstavuje
okno. Pokud ma aplikace vice oken, kazdé okno mé svou Stage. V kddu je
reprezentovano objektem Stage. Kazda JavaFX aplikace ma vychozi Stage,
oznacovanou jako primaryStage, kterou vytvori pfimo framework JavaFX
a uZivatelska aplikace ho vyuziva. Pro zobrazeni dalSich oken pak aplikace
mdZe vytvorit dal$i Stage a uchovavat jejich instance. Scene, neboli scéna,
je prostiedi, které slouzi k zobrazovani objektl samotného GUI. VSechny
prvky, které je potieba zobrazit, jsou umistény do scény. Stage mlzZe najed-
nou zobrazovat pouze jednu scénu, scény je mozné v ramci Stage vyménovat
béhem béhu aplikace. V programu je scéna reprezentovana objektem Scene.
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Scene Graph jsou vSechny grafické prvky, které maji byt ve scéné zobrazeny
(tlaCitka, textova okna, menu,... ). Na obrazku 4.5 se nachazi znazornéni tzv.
Node. Node jsou nazyvany jednotlivé komponenty, které jsou umistovany do
scene graph. VSechny komponenty JavaFX dédi od tfidy javafx.scene.Node.
Z toho vyplyva, Ze aby navrzena vizualizacni komponenta fungovala spravné
jako komponenta JavaFX, musi od této tridy také dédit. Toho lze dosdhnout
tak, Ze bude komponenta dédit uz od néjaké existujici JavaFX komponenty
a umisténa do scény jako Node. [23]

JavaFX Application

Stages

Scenes

| |
Scene Graphs
— —

Obrazek 4.4: Znazornéni hierarchie komponent JavaFX [23]

“T
m

=
&
L e -

Obréazek 4.5: Znazornéni hierarchie komponent JavaFX [24]

Priklad pouZiti se nachazi na ukazce kodu 2. Jedna se o jednoduchy "Hello
World"program v JavaFX. Vytvari okno se dvéma grafickymi prvky, tlacit-
kem a textem. P¥i stisknuti tlaCitka ,,Say "Hello World’* se zobrazi Ci skryje
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text s napisem ,,Hello World!“. Na tomto kratkém prikladu je znazornéno
vyuziti prvkl JavaFX popsanych vyse. Nejprne metoda main() zavola hlavni
metodu JavaFX launch(), ktera spousti funkce samotného GUI. Dale je za-
volana metoda start(), ktera inicializuje okno a v3echny prvky JavaFX. Nej-
prve je inicializovana Stage primaryStage, jejiz instanci jiz vytvoril samotny
framewrork JavaFX. Nasledné se inicializuji vSechny kontrolni prvky (cont-
rols component), tlaCitko (Button) a text (Label). Poté je inicializovan prvek
umisténi (layout component) VBox root (Vertical Box; prvky jsou umisto-
vany vertikalné). Nakonec je inicializovana scéna Scene, do které je umistén
layout komponenta VBox. Scéna je poté vloZzena do Stage a celé okno je
zobrazeno.

K vhodnému propojeni APl a JavaFX komponenty lze vyhradit jednu
tfidu, kterd bude spliiovat parametry obou téchto prvk(. Bude se jednat
0 tzv. hlavni tfidu komponenty. P¥i pouziti komponenty bude instance této
tfidy vkladana do scény. Tato hlavni tfida bude mit definovany verejné me-
tody pro ovladani komponenty a bude dédit od existujici JavaFX kompo-
nenty typu layout, aby bylo mozné do ni umistit dalsi prvky. Dédéni od
komponenty typu controls se nehodi, protozZe ty slouzi k poskytovani kon-
krétni funkcionality.
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public class HelloWorld extends Application {
public static void main(String[] args) {
launch(args);

}

@Override

public void start(Stage primaryStage) {
// stage
primaryStage.setTitle(""Hello World!™);

// controls components

Label label = new Label("Hello World!");

label .setVisible(false);

Button button = new Button(Say "Hello World™');

button.setOnAction(event -> {
label.setVisible(!'label.isVisible());

R

// layout component

VBox root = new VBox();
root.getChildren().addAll(button, label);
root.setAlignment(Pos.CENTER);
root.setSpacing(b);

// scene
Scene scene = new Scene(root, 300, 250);

primaryStage.setScene(scene);
primaryStage.show();

Ukéazka kédu 2: Vytvoreni Hello World aplikace v technologii JavaFX
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4.4.2 Navrzena architektura

V této Casti je rozebrana navrZzena architektura komponenty. Jak bylo zmi-

néno v predchozi ¢asti, komponenta bude obsahovat hlavni tfidu, ktera bude
Fidit veSkeré operace komponenty. Bude navrZzena podle architektury Model-
View-Controller, z toho vyplyva, Ze bude rozdélena na tfi hlavni ¢asti: Model
- obsahuje data a logiku aplikace, View - zobrazeni uZivateli, tato ¢ast bude
provadét samotnou vizualizaci a Controller - ovladaCe pro uzivatele, pfimo
manipuluje s modelem, zde bude reprezentovan hlavni tfidou komponenty.
Tato hlavni tfida bude Fidi operace mezi datovym modelem a vizualizaci.
Napfiklad datovému modelu zadd pozadavek na nacteni novych dat a az
tuto operaci dokonci, pfeda hlavni tfida vizualizaci pozadavek na vizuali-
zaci novych dat.
Vizualizace samotna data od datového modelu pouze prebira a upravuje
podle svych potieb. Pro ziskani dat z datového modelu budou definovany
konkrétni metody, které poskytnou data v urfeném formatu. Vizualizace
tak nikdy nebude sahat do datového modelu pfimo. Tyto metody také lze
oznacit jako soucast ¢asti Controller.

Cast komponenty musi byt navrzena tak, aby byla nezavisla na zvolené
vizualizacni metodé. To je vyrazné usnadnéni pro vyvoj, protoze nebude po-
treba spolecny kéd upravovat duplicitné pro kazdou komponentu zvIast. Na-
vic bude snazsi pripadna implementace dalsi vizualizani metody, kdy bude
potreba implementovat pouze vizualizaéni funkce, protoZe datové funkce jiz
budou existovat a lze je vyuZivat. Tato spoleCna ¢ast bude nazyvana jako
BaseComponent, tedy zakladni Cast komponenty. Spolecné budou pri-
marné operace s daty, proto do této spolecné Casti bude zarazen datovy mo-
del a z hlavni tfidy operace pracujici s daty. Baliek VisualisationModel
pak bude kompletné vyménitelny podle vizualizatni metody. P¥i rozdéleni
komponenty na dvé Casti bude potfeba i rozdélit hlavni tfidu komponenty,
protoZze nékteré funkce se dotykaji BaseComponent a nékteré Visualisati-
onComponent. Funkce BaseComponent budou vZdy stejné, ale funkce Vi-
sualisationComponent se budou lisit podle konkrétni vizualizatni metody.
Z toho diivodu bude vytvorena sekundarni hlavni t¥ida, ktera bude dédit od
plvodni hlavni tfidy (v té zlistanou operace BaseComponent) a bude obsaho-
vat funkcionalitu pro vizualizaci. Tato sekundarni tfida bude tou tfidou, jejiz
instanci bude uZivatel pfidavat do programu. Vizualizacni ¢ast komponenty
se bude nazyvat VisualisationComponent2D pro 2D metodu a Visuali-
sationComponent3D pro 3D metodu. Vizualizalni operace a sekundarni
hlavni tfida spadaji do ¢asti VisualisationComponent2D nebo Visuali-
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sationComponent3D. Tato Cast je zavisla na zvolené vizualizatni metodeé.

Diagram architektury komponenty se nachazi na obrazku 4.6. Diagramy
datoveho modelu a vizualizaci se nachazi nize v prislusnych ¢astech. TFida
BaseComponentManager je hlavni tfidou ¢asti komponenty BaseComponent,
tfida DataModeIManager je hlavni tfidou datového modelu.
VisualisationComponentXD (za x se doplni 2 nebo 3 podle toho, zda se
jedna konkrétné o 2D nebo 3D metodu) bude hlavni tfidou vizualizacni
C¢asti a zaroven hlavni tfidou celé komponenty. ComponentXD pak bude hlavni
tfidou samotné vizualizace, bude poskytovat a Fidit veSkeré vizualizacni ope-
race.

BaseComponent VisualisationComponent
BaseComponent | Visualisation
Manager ' ComponentxD
v h 4
DataModelManager |« ComponentxD

Obrazek 4.6: NavrZena architektura komponenty. Obrazek byl vytvoren
v programu draw.io. [10]

4.5 Komunikace mezi komponentou a apli-
kaci, ktera ji vyuziva

V této Casti je rozebran zplsob, jakym budou data importovana Gi ex-
portovana z komponenty a jak budou upravovany jeji parametry. Jedna se
0 vstupni data pro vizualizaci, parametry detektoru, jehoZ data budou vizu-
alizovana (rozméry vstupnich dat, konstanty pro vypocet ¢asovych znamek
v datech) a parametry vizualizace. K urcéeni zplsobl importu a exportu je
potfeba vzit v potaz navrZenou architekturu v Casti 4.4.2. Podle navrZzené
architektury bude komponenta navrZena rozdélena na dvé Casti, BaseCom-
ponent a VisualisationComponentxD. Z tohoto rozdéleni Ize urdit i zplsoby
nahravani dat a informaci. Je potfeba vzit i v potaz, jaky zpUsob importu
a exportu by byl uZivateli pfijemny. Napfiklad bude vhodné, aby Upravy
parametrd vizualizace byly viditelné ihned.
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Cast BaseComponent bude stejna pro jakoukoliv vizualizatni metodu.

ZpUsob nastaveni dat a parametr(i by nemél byt nijak zavisly na konkrétni
implementaci zobrazovaci metody. V této €asti budou uchovavana vstupni
data pro vizualizaci, parametry detektoru (vyuZiji se pfi zpracovani vstup-
nich dat) a dalSi parametry, napfiklad zapnuti operace Grouping na vstup-
nich datech ¢i zapnuti logovani. Vstupni data jsou zadana v textovéem sou-
boru, ktery bude pfedan do komponenty z vnéjSku pres aplikaci, vyuZi-
vajici komponentu. Ta ho preda obsluznym operacim v datovém modelu,
které spusti nacitani. Soubor bude predan rovnou ve formé instance tridy
jJava.io.File pres hlavni APl komponenty, protoZe vybér souboru bude
obstaravat demonstracni aplikace.
Parametry zavislé na detektoru nebudou importovany takto z vnéjsSku, pro-
toZe jsou klicové pro fungovani komponenty a navic vzdy musi obsahovat né-
jakou hodnotu. Lze je udrzovat separatné v néjakem konfiguracnim souboru
a nacist vzdy kdyZ o né bude vyzadano, ale to by bylo uZivatelsky neprivétivé.
TakZe budou udrZovany pfimo v komponenté v jedné tridé urené k drzeni
téchto hodnot. Aby byla aktualizace univerzalni pro obé komponenty, bude
provadéna pres samostatné zobrazitelné okno, které uZivatel zobrazi a pou-
Zije v pripadé potreby aktualizace téchto hodnot. V ramci tohoto okna bude
rovnou zajisténa validace predanych hodnot.

U parametr( ¢asti VisualisationComponentxD je potieba zvolit jiny zpQ-
sob, protoZe vizualizani metoda bude vymeénitelna a navic je potfeba ménit
jeji parametry tak, aby se ve vizualizaci projevily ihned a uzivatel na prvni
pohled poznal rozdil. MoZnost pres samostatné okno je také mozna, ale ne-
musi byt pro uZivatele tak pohodlna. Misto toho lze prvky pro aktualizaci
vystrcit mimo komponentu, aby je obstaravala aplikace a hlavni tfida pouze
poskytne metody pro nahrani novych hodnot. Nové hodnoty pdljdou v okné
aplikace zadat pres TextFieldy umisténé do scény, po stisknuti tlacitka pro
aktualizaci budou predéany prislusSnym metoddm uvnitf komponenty, které
je zvaliduji, nahraji a aktualizuji vizualizaci.

Jesté je potieba urcit, jakym zplsobem exportovat informace o nadtenych
datech a vizualizaci, aby mohly byt vypsany v okné aplikace, napriklad do
Javafx.scene.control.TextArea. Komponenta je bude ukladat do néjaké
dynamické struktury, aby se aktualizace hodnot propsali do aplikace a ta
se naopak nemusela ptat, zda k aktualizaci doSlo. Budou tedy uklddany do
javafx.beans._property (Integer nebo String, podle potfeby) z toho dd-
vodu, Ze na né lze umistit listener, ktery bude detekovat zmény hodnot
v Property, pfipadné Ize na né nasadit binding. Jednotlivé hodnoty budou
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oddéleny specifickym oddélovacem a identifikovany specifickymi kody a apli-
kace sama je prevede do podoby Citelnéjsi pro uZivatele.

4.6 Datovy model

V této Casti je popsan navrh datového modelu, zplsobu uloZeni dat a da-
tovych operaci.

4.6.1 Ulozeni dat

V této Casti je rozebran navrh zplsobu uloZeni dat z ¢asticovych detektor(
urcenych pro vizualizaci. Jako vstupni format dat bude uvazovan pouze data
driven, protoZe data budou vynaSena v Case a presné na to je urcen. K urceni
vhodné datové struktury na uloZeni data driven formétu je potfeba zopako-
vat, jake informace udava a v jaké formé. Udava informace o pixelech, na
kterych byl naméren zkoumany naboj. Informace jsou udavany v textovem
souboru po fadkach a kazda jednotliva Fadka reprezentuje jeden pixel(data
driven event) s namérenym nabojem. Prvni informaci jsou soufadnice pixelu,
druhou je Casova znamka a tfeti namérena energie v pixelu. Casova znamka
mdzZe byt stejnd pro vice pixell, protoZe v jednom ¢ase mize byt naméren
naboj na vice pixelech. Z eventll v jednom ¢ase lze zkonstruovat bin, pro
ktery lze vytvorit rastrovy obrazek. PoZzadavky a kritéria na strukturu pro
uloZeni dat jsou nasledujici:

= Nezavislost na zvolené vizualizatni metodé
< Minimalni pamétova naro¢nost a redundance
= V/Sechny eventy musi byt jednoznacné identifikovatelné

= Uchovavat seznam eventl pro jednu konkretni ¢asovou znamku - re-
prezentovat jako bin

= Biny budou vzestupné sefazeny vzestupné podle ¢asovych zndmek

= K binlim bude potfeba pFistupovat podle indexu (pro predany index
bude vracen bin, ktery je na daném indexu umistén) a podle Casové
znamky pridélené k binu
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Je tedy potieba urcit, jak ukladat eventy pro jeden konkrétni bin a néa-
sledné jak ukladat samotné biny. Eventy je moZzné ukladat do matice, aby
odpovidali strukture rastrového obrazku. To ale bude zbytecné pamétové na-
rocné, protoZe bude potfeba alokovat pamét i pro prvky, pro které nebyla za-
znamenana energie. LepSi bude zvolit strukturu, ktera ulozi pouze hodnoty se
zaznamenanou energii. Pro event Ize vytvofit tfidu ur€enou jako nositel jeho
hodnot, mnozinu eventd pro bin Ize uloZit jako seznam téchto tfid. Nepred-
poklada se Uprava tohoto seznamu po nacteni dat, takze mize byt seznam
ulozZen jako statické pole. Pfedpoklada se, Ze soubor se vstupnimi daty miize
obsahovat az miliony jednotek zdznam(, proto bude potfeba pro parame-
try eventu zvolit co nejméné pamétové narocné datové typy. Z toho dlivodu
jsou dale popsany jednotlivé informace, jaké je potreba ukladat a jaké pro
né byly zvoleny datové typy. Pro urceni vhodného datového typu byla po-
uzZita tabulka 4.1, ktera popisuje velikost, minimalni a maximalni hodnoty
celodiselnych datovych typl v Javé.

1. Souradnice pixelu v obrazku - ve formatu data driven jsou sourad-
nice uloZeny v jedné hodnoté a hodnoty souradnic X a 'Y je potfeba do-
pocitat. Kvili prehlednosti a snaz§imu pouzivani budou v datovém mo-
delu uloZeny soufadnice X a Y samostatné jako dvé proménné. Jedna
se 0 celoCiselné proménné, maximalni hodnoty jsou zavislé na delkach
hran obrazku, ze kterého je lIze ziskat. V tabulce 4.2 jsou popsany roz-
liseni obrazk( detektoru Medipix. Nejnovéjsi Medipix4 z roku 2021 ma
maximalni délku hrany 1690. Do datového typu byte se nevejde, ale do
typu short ano a zbyde jeSté hodné prostoru pro pfipadné rozsireni. Byl
tedy zvolen datovy typ short. Kdyby byly soufadnice uloZeny pouze
v jedné hodnotg, bylo by potfeba pouZit typ int. Obé FeSeni jsou tedy
stejné pamétové naroCné, ale rozdéleni do dvou proménnych umozni
nasledné snadnéjsi praci.

2. Time over Threshold (ToT) — namérené energie v eventu, poslouZi
k urCeni barvy pixelu nebo krychle pfi vizualizaci. Hodnota bude pre-
vzata rovnou ze vstupnich dat a nebude se dale nijak prepocCitavat. Az
nasledné vizualizatni a barevny model na zakladé této hodnoty urci
barvu, kterou prvku pridéli. Hodnota mdZe nabyvat i desitek tisic,
u typu short mdze hrozit preteceni, u typu int je dostate¢ny bu Led pro

v v

rozSifeni. Byl tedy zvolen datovy typ int.

3. Time of Arrival (ToA) - Casovd znamka, ocekavany vysoké hod-
noty. Pro urceni datového typu bylo provedeno méfeni na poskytnu-
tych testovacich datech, maximalni namérena hodnota se vesSla pouze
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do datového typu long. Ten byl tedy pro tuto hodnotu zvolen.

Datovy typ ‘ Velikost ‘ Minimum, Maximum

Min; -128
byte LbYte | \rax: 127
Min: -32.768
short 2byty | \1ax: 32,767
. Min: -2.147.483.648
int AbYy | o 2147 483,647
o s g | Min: -9,223,372,036,854,775,808
g YW | Max: 9.223.372,036,854,775,807

Tabulka 4.1: Celociselné datové typy v Javé, jejich velikost a minimalni
a maximalni hodnoty, které do nich lze ulozit.[20]

Medipix | Medipix2 | Medipix3 | Medipix4

Rok vzniku 1997 2005 2013 2021
256 x 256 | 320 x 320
128 x 128 | 1690 x 160

Rozliseni 64 x 64 | 256 x 256

Tabulka 4.2: Prehled moznosti nastaveni rozliSeni dat pro ¢asticové detektory
typu Medipix.[3]

Pro kaZzdou souradnici X a Y byl vybran datovy typ short (2x2 byty), pro
ToT typ int (4 byty) a pro ToA typ long (8 byt(), celkem tedy jedna udalost
zabere 16 bytd.

Bin Ize reprezentovat tfidou, jejimi parametry bude ToA a pole s eventy
daného binu. K binlim je potfeba pfistupovat primarné podle indexu. Tim
se jako idealni datové struktury pro uloZeni seznamu bin( nabizi pole, dyna-
mické pole a spojova seznam. Opét se nepredpoklada, Ze po nacteni budou
biny pridavany Ci odebirany, takze se pouZzije statické pole. Biny v tomto
poli budou sefazeny vzestupné dle ToA, aby byly pro vizualizaci poskyto-
vany jiz sefazené. Pro event bude tfida pojmenovana jako Event a ponese
informace o souradnicich a hodnoté ToT. Pro bin bude tfida pojmenovana
jako BinData a uchovava pole udalosti binu a dvé ¢asové zndmky. Dvé jsou
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// class representing event
class Event{
private short x, y;
private int ToT;

}

// class representing bin/image
class BinData{
private long ToA, ToA2;
private Event[] eventsInBin;

}

// array of bins representing data model
BinData|] dataModel;

Ukézka kédu 3: Struktur pro uloZeni dat uréenych k vizualizaci

z dlvodu operace grouping, popsané v Casti 4.6.3. PTi ni dochazi ke slou-

av v

v v 7

a nejvyssiho binu a jsou z nich pocitany soufadnice pro osu Z ve 3D metodé.
Pokud operace grouping neni na datech provedena, hodnoty obou ¢asovych
znédmek jsou shodné. Znédzornéni se nachézi na ukéazce kddu 3 a na obréazku
4.7. PTi pouZiti takoveé struktury pro uloZeni dat Ize kazdy event jednoznacné
identifikovat podle indexu binu, ve kterém je uloZen, a dvojici soufadnic X
avy.

0 DataOfOneBin 5 Event
¥
_|—> long ToA, ToAZ2 short 2, v
1 o —
Events]) int ToT
2 1
Event
3 L shorf x, ¥
int ToT

Obrazek 4.7: UloZeni dat pro vizualizaci v datovém modelu. Obrazek byl
vytvoren v programu draw.io. [10]
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4.6.2 Architektura datového modelu

V této Casti je popsan navrh architektury datového modelu. Datové ope-
race, které bude potfeba obslouZit jsou: uchovavani a poskytovani vstup-
nich dat, uchovavani dat potrebnych k chodu komponenty, import vstup-
nich dat, export uloZzenych dat. Datovy model bude mit hlavni tfidu zvanou
DataModeIManager, jejim Ukolem je Fidit a distribuovat datové operace. Za-
roven v ni budou uchovavana nactena data a vizualizace bude volat verejné
metody této tfidy pro jejich ziskani. Datové operace budou distribuovany
do vice tfid v ramci balicku datového modelu. Déale bude existovat tfida
pro Fizeni a provedeni veSkerych operaci importu a exportu, bude nazvana
ImportExport. Nacitani ze souboru bude provedeno pres tfidu FileParser
(popsano je v Casti 4.6.3), export do souboru pres tfidu FileExporter.

FileParser

rY

DataModelManager

¥

ImportExport

b J

FileExporter

Obrazek 4.8: Navrzena architektura datového modelu. Obrézek byl vytvoren
v programu draw.io. [10]

4.6.3 Nacitani ze souboru a operace grouping

V této Casti je popsan navrh implementace nacitani dat ze souboru a ope-
race grouping. Grouping je operace, kdy jsou data z daného poCtu bin(
slou€eny do jednoho binu. Ve vizualizaci to umozni uZivateli prohlédnout
Vetsi mnozinu dat najednou. Pocet bind, které maji byt slouceny budou
volitelneé uZivatelem. PFi slouceni budou k vyslednému binu pfifazeny dvé
¢asové znamky, nejnizsi a nejvyssi z originalnich bind a to z toho dlvodu, Ze
na zakladé ¢asovych znamek budou totiz binllm pFifazovany souradnice osy

Z. Kdyby byla pridélena pouze jedna hodnota (nejnizsi, prumér, apod.), pri
operaci grouping by se ztratily detailni informace o vzdalenostech mezi biny

v v

v v/

nejvyssi hodnota, stale pljde urcit vzdalenosti mezi biny stejné dobre jako
kdyZ operace provedena nebude. Eventy, které jsou ve slouc¢eném binu v ko-
lizi (maji shodné soufadnice), budou slouc¢eny do jednoho, jehoZ hodnota
ToT bude seétena z jednotlivych eventl v kolizi. Tato operace bude Fesena
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uzZ na arovni parseru, do datového modelu bude prfedana pfimo upravena
verze. Vyhodou je nizsi pamétova narocnost pfi slouceni bind, nevyhodou,
Ze pri Upravé parametrl slouceni bude potieba data nacist znovu. Samotna
operace grouping bude provedena aZz po dokoncéeni nacitani, aby byla zajis-
téno, Ze jsou data kompletni a sefazena. Pro vstup do groupingu jiz musi

byt biny sefazeny podle ¢asovych zndmek.

Pro implementaci nacitani ze souboru je jednoznacné definovano, jak méa
vypadat struktura, ve které maji byt data z parseru predana. Pro snadné na-
hrazeni metody pro nacitani bude pouZzito rozhrani, které bude definovat hla-
vicku metody, kterd bude pro nacitani volana. Vstupnim parametrem bude
soubor, ktery ma byt nacten a vracet bude strukturu s nactenymi daty. Po-
Zadavky na datovou strukturu jsou podobné jako na samotny datovy model.
Hlavnim poZadavkem je, aby obsahovala kazdou ¢asovou zndmku obsazenou
v souboru a pro ni seznam udalosti. Bylo by mozné tedy zvolit stejnou struk-
turu jako pro data v datovém modelu, ale zaméfeni je na strukturu snadno
pouzitelnou i pro samotné nacitani. Datovy model pouZiva staticka pole, ale
ty jsou pro nacitani ze souboru nevhodnd, protoZze dopfedu neni znamo, ko-
lik bin{ ¢i eventl je v souboru obsazeno. Pro pridani kazdého dal$iho prvku
by bylo potfeba pole alokovat znovu. Zvolena bude jina struktura splfiujici
pozadavky a tim je néktera z implementaci struktury mapa (Map<K,V>) [19].
Jako Kli¢ je pouzita ¢asova znamka a jako hodnota tfida reprezentujici bin,
pro kterou seznam udalosti bude implementovan dynamickou strukturou,
aby bylo mozné prvky pfidavat. Na vybér je z nékolika implementaci mapy,
vdechny spliuji dané poZadavky a Ize z nich nasledné transformovat data do
datoveho modelu. Nicméné, kdyz bude pridan jeSté pozadavek na serazeni
dat v mapé pro néaslednou snazsi konverzi do datového modelu, lze pou-
Zit implementaci SortedMap. V ni lze sefadit klice vzestupné Ci sestupné.
V mapé budou klice sefazeny vzestupng, aby ¢ast kddu, kterd bude provadét
transformaci dat do struktury datového modelu mohla rovnou iterovat nad
mapou. Struktura pak bude vypadat takto: SortedMap<ToA, BinData>.

Jesté je potfeba zvolit dynamickou strukturu pro ukladani eventl k bi-
nim. V javé Ize pouZit pripravenou implementaci dynamického pole
(ArrayList<E>) nebo spojového seznamu (LinkedList<E>). ArrayList je
lepsi pouZzit pokud se budou data pouze pridavat a bude se k nim pfFistupo-
vat, ale ne modifikovat a ménit jejich poradi. Linked je naopak lepsi, kdyz
se data budou modifikovat a ménit jejich poradi. [17] Pfi nalitani budou
data do struktury pouze pFidavana, nebude se ménit jejich poradi. Uprava
mUZe nasledovat pfi operaci grouping, ktera bude provedena aZz po skonéeni
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nacitani, kdy budou data kompletni. P¥i ni budou seznamy event( slouceny
do sebe a nasledné z nich budou odstranény vsechny eventy v kolizi a budou
nahrazeny jednim slou¢enym. Pravé kv(li operaci grouping bylo rozhodnuto,
Ze bude pouzit LinkedList<E>, pfi sluovani bude potfeba méné reZie nez
pro slucovani poli ArrayList<E> a dojde k odstrafovani prvk( ze seznamu,
u ArrayList<E> by pro to bylo potreba alokovat nové pole o mensi velikosti.

4.6.4 Propojeni datového a vizualizacniho modelu

Tato Cast se zabyva navrhem propojeni datového a vizualizatniho modelu.
PFedem bylo stanoveno, Ze vizualizatni model pFi potfebé vizualizovat nova
data si je vyzada od datoveho modelu pres definované metody. Je potreba
vyfesit dva hlavni problémy, zaprvé v jakém formatu a podle jakych para-
metr( budou data predavana vizualizaci a zadruhé jak ve vizualizaci data
oznaCit tak, aby mohla byt zpétné identifikovatelna (napfiklad pfi kliknuti
mysSi na vizualizovany event bude potfeba zobrazit vSechny dostupné infor-
mace o0 ném, takZe se bude potreba zeptat datového modelu). Pro snazsi
pochopeni je findlni propojeni zndzornéno na obrazku 4.9.

Pro urCeni formatu predavani dat vizualizaci je potfeba vzit v potaz, ja-
kym zplsobem vizualizace bude data potiebovat a jakym zplsobem budou
data uloZena v datovém modelu. V sekci 4.6.1 bylo stanoveno, Ze data bu-
dou uloZena do pole objektl reprezentujici biny sefazeného vzestupné podle
¢asovych znamek. K jednotlivym binlim se bude pristupovat primarné podle
index(. Vizualizace (2D i 3D) bude vZdy vyZzadovat konkrétni ¢ast z celko-
vych dat, které nasledné zobrazi. Bude znat tedy hranice tohoto okna, které
chce zobrazit. Mize tedy datovému modelu poskytnout rovnou pocatecni
a koncovy index tohoto okna. Vizualizace budou pracovat rovnou s velikosti
zobrazeneho okna, takze bude snazsi, kdyZ datovy model bude vracet data
na zakladé pocatecniho indexu a poctu bind, které ma vratit. Aby byla po-
skytnuta data pouZzitelna pro jakoukoliv vizualizatni metodu, budou vracena
ve stejném formatu, v jakém jsou uloZena a vizualizace vezme pouze ta data,
ktera bude potrebovat. Vraceno tedy bude pod-pole celkovych dat o velikosti
zadaného poctu binl pocinajici binem, ktery byl v originalnim poli na daném
indexu. Vracena bude pIna kopie plvodnich dat, aby vizualizaéni model ne-
mohl pfepisovat data v datovém modelu. Dvé vizualizatni metody zvolené
pro tuto praci budou vyzadovat: soufadnice jednotlivych eventd (poslouzi
k uréeni soutadnic jednotlivych pixeld ¢i voxel(l) a indexy jednotlivych bind.
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Timto zplsobem si vizualizace ziska data, ktera chce aktualné vykres-
lit. Je jesté potreba urcit zplsob provazani v opa¢ném sméru, kdy bude
chtit vizualizace zjistit informace o konkrétnim pixelu i voxelu. Lze to vy-
feSit jednoduse tak, Ze si vizualizace uloZi ke kazdému vykreslenemu objektu
vSechna ziskana data a nebude se na né muset dotazovat datového modelu.
Tato varianta ale neni preferovana, protoze bude dochéazet k vyssi pamétové
narocnosti a hlavné k redundanci dat. Je tedy potfeba urcit systém, jakym
oznacit vykresleny event tak, aby ho datovy model dokazal jednoznacné iden-
tifikovat. V Césti 4.6 bylo stanoveno, zZe kazdy event Ize identifikovat indexem
binu, ve kterém event lezi a jeho soufadnicemi X a Y. Kazdy vykresleny bin
si musi uloZit informaci, jaky index predstavuje v celkovych datech a kazdy
vykresleny event si musi ponechat informaci o soufadnicich X a Y. Ty sice uz
muZe v sobé mit mize, protoze budou pouzity k uréeni jeho polohy, mizou
ale byt prepocitany podle poZadavkll dané vizualizace. Originalni sourad-
nice si tedy kazdy event ponechd, budou uloZeny v datovém typu short, jako
v plvodnich datech. PFi Zadosti o vice informaci o konkrétnim eventu tedy
vizualizace preda datovému modelu index binu, ve kterém se Event nachazi
a jeho plvodni soufadnice.

DataModel Visualisation

DataModelMethods index in data

getData(
startindex,

|
|
|
|
| List of rendered events
|
|
|

2 3 binCount) 2 l
3 o ig;ntiltgrlfoADOUtE\'ent[ [ | Listof Rendered Event
i coordinateX, ¢\: rer;?:;ed parameters for
coordinate ) rendering

|

I -

| | coordinate X,
| coordinate Y

DataOfOneBin[] ' |

Obrazek 4.9: Navrzené propojeni datového modelu a vizualizace. Obrazek
byl vytvoren v programu draw.io. [10]

4.7 2D metoda

V teto Casti je rozepsan navrh implementace 2D metody. Typ 2D metody
byl zvolen v Casti 3.2.1 jako metoda, kdy budou sloucena data z nékolika
bind do jednoho. Pixely z rlznych binl, které jsou v kolizi (maji shodné
souradnice), budou slouceny do jednoho a jeho hodnota ToT bude souctem
vsech ToT jednotlivych pixel(. U této metody se ve vizualizaci ztrati infor-
mace o0 tom, z jakych €asovych znamek data pochazeji. Proto bude potfeba
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doimplementovat funkcionalitu, ktera tyto informace obstara jinym zpCso-
bem. Ta bude zahrnuta do interaktivity vizualizace pomoci mysi, kdy na
kazdy pixel pdjde kliknout a zobrazit si o ném informace, véetné ¢asovych
znémek, ze kterych byl pixel sloZen. Tato interaktivita bude implementovana
odchytavanim udalosti mysi MouseEvent a detekci, zda uzZivatel kliknul na
konkrétni pixel, informace budou néasledné ziskany z datového modelu meto-
dou popsanou v ¢asti 4.6.4. Znazornéni navrzené 2D vizualizace je znazornén
na obrézku 4.10.

width

v

height

d

Obrazek 4.10: Navrzené 2D vizualizace. Obrazek byl vytvoren v programu
draw.io. [10]

Pro implementaci Ize zvolit ze dvou zakladnich moznosti, zminénych v sekci
4.3.2, zda bude vykreslovani provedeno pres tfidu Canvas nebo pomoci
2D objekt JavaFX. Canvas dava programatorovi Vétsi volnost s vykres-
lenim, ale zaroven si musi vice funkci implementovat sam, jako interakti-
vitu pomoci mysi. PFi zachyceni MouseEvent pfi stisku tlacitka mysi je
potireba ziskat jeji soufadnice a spocCitat, zda a na ktery Ctverec reprezen-
tujici udélost bylo kliknuto a nasledné ho zvyraznit. JeSté Ize zvolit me-
todu s pouzitim tzv. image mapy, tedy neviditelné pole s interaktivnimi
prvky nad pixely s energii. PFi kliknuti na prislusné pole se spusti pole
pro zvyraznéni prisluseného pixelu. Vykresleni pomoci 2D objektl JavaFX
(JakoLine, Rectangle dédicich od tfidy javafx.scene.shape.Shape) je
snaz§i na implementaci, v€etné implementace interaktivity. Pro 2D objekty
JavaFX lIze pfimo nastavit detekci kliknuti a nasledné akce. JeSté je mozné
pouZit komponentu javafx.scene.image.lmageView, ktera slouZi k pfri-
mému zobrazovani rastrovych obréazkd, k vykresleni se ji pfeda pfimo in-
stance javafx.scene.image. Image. Do okna se pak umisti jako bézna GUI
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komponenta. Implementovano bude feSeni s vykreslenim pomoci JavaFX 2D
objektd a to hlavné z ddivodu jednodussi implementace interaktivity. U néj
je potfeba zvolit, jak presné maji byt vykreslovany. Kazdy jednotlivy event
bude reprezentovan tfidou Rectangle, kterému lze pfifadit barvu a detekci
niho vykonu pfi vétsim mnozstvi vykreslenych objektd, pokud bude eventd
v jednom binu vétsi mnozstvi.

Na obréazku 4.11 se nachazi navrh architektury 2D vizualizace. Na vrchu se
nachazi hlavni tfida vizualizani €asti, VisualisationComponent2D, ktera
v sobé drzi instanci na tfidu Component2D. To je hlavni tfida vizualizace
samotné, ktera provadi veSkerou vizualizaci. VWykresluje jednotlivé eventy
jako ParticleEnergyRectangle, ktery dédi od tfidy JavaFX 2D Rectangle
a navic obsahuje parametry potrebné pro zpétnou identifikaci eventu. TFida
ColorModel slouZi k pFidélovani barev jednotlivym eventlim na zakladé jejich
hodnoty ToT.

Visualisation
Component2D

h

ParticleEnergy

ColorModel - Component2D
Rectangle

Obrazek 4.11: Navrzena architektura 2D vizualizace. Obrazek byl vytvoren
v programu draw.io. [10]

4.8 3D metoda

V této Céasti je rozepsan navrh implementace 3D metody. V Céasti 3.2.2
byla zvolena jako metoda, kdy bude pouZita tzv. voxelova grafika. Osa Z se
pouZije jako ¢asova osa, biny budou za sebe poskladany chronologicky a jed-
notlivé eventy budou transformovany na voxely. Na vybér jsou dvé zakladni
moznosti implementace. Prvni je vyuZit preddefinovanych 3D objektl Ja-
vaFX jako je Box a umistovat je pfimo do scény na souradnice scény. Veskeré
transformace a vykresleni pak provede sam framework JavaFX. Druha, slo-
Zitéjsi, je implementovat vlastni FeSeni. Soufadnice, objekty a transformace
bude vypocitavat vlastni ¢ast a budou zobrazovany do scény napfiklad po-
moci vykresleni do Canvas. Prvni feSeni umoznuje i jednodussi implementaci
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interaktivity, protoZe Ize nastavit detekci kliknuti pfimo jednotlivym 3D ob-
tovat vlastni zplsob. P¥i detekci kliknuti bude potieba ziskat souradnice
mysSi a spocitat, zda a na kterou krychli bylo kliknuto. Druh& varianta je
timalizovano oproti vykreslovani predefinovanych 3D objekt(l JavaFX. To
je zaméreno spiSe na vykreslovani objektl s podporou GUI. Zvolena bude
prvni metoda, tedy pouzit definované 3D objekty JavaFX, hlavné z ddivodu
jednodussi implementace.

V JavaFX se vykresleni 3D objektl Casto provadi do samostatné scény,
protoze promitani 3D objekt( vyZaduje jiné chovani kamery a nasviceni.
U 2D scén je kamera pouze v jedné pozici, u 3D scén ji ale mdze byt potieba
natocit. Pro separatni scénu se pouziva trida SubScene, kterou lze vloZit do
obycejné Scene. V JavaFX 3D funguje klasicky souradnicovy systém s osami
X, Y aZ. Na obrazku 4.12 se nachazi znazornéni os X a Y v JavaFX a umis-
téni vykreslovanych dat v soufadnicovém systému. Osa X je rostouci smérem
doprava, osy Y roustouci smérem dol(l. Stejny smér plati i pro soufadnice
dat, pocatek ale bude posunuty nahoru o vySku vstupnich dat. Na osach X a
Y budou vynaseny jednotlivé krychle reprezentujici eventy. Jejich soufadnice
jsou k dispozici jiz v datech, mohou byt tedy rovnou pouzity i pro vizualizaci.
Souradnice osy Z je potfeba dopocitat. VVSechny krychle jednoho binu budou
umistény do komponenty Group (layout komponenta pro umisténi mnoziny
prvk(), Group s krychlemi tedy bude reprezentovat jeden bin. Soufadnice
Z budou pro jeden bin spole¢né, souradnice bude pfidélena pfimo Group re-
prezentujici bin, takZe se posunou i vSechny krychle které Group obsahuje.
PFi vykreslovani je potfeba vzit v potaz, Ze osa Y v JavaFX ve vychozim
nastaveni sméfuje smérem dol0l.

Opét je na vybér nékolik moznosti, jak z voxelll bin sestavit. Tim, Ze se
jedna o prevod z pixell na voxelu, mizeme vykreslit viechny voxely, i ty
u kterych nebyla namérena energie. To by ale mohlo byt vypocetné narocné.
Napftiklad pfi délkach hran 256 pixel(l je obsah roven 65 536 (256x256).
Vypocetni vykon by pak ale mohl byt zbyte¢né vytiZzen vykreslovanim voxel(
bez energie. Navic by bylo potieba vyresit prihlednost jednotlivych voxeld,
aby byly dobre viditelné i dalSi biny. Dale je mozZnost vykreslovat pouze
voxely se zaznamenanou energii. Takové FeSeni se zda jako nejjednodussi
a diky 3D prostoru mozna i nejvyhodngjsi, protoZze nebude potreba resit
problém s prihlednosti voxell s nezaznamenanou energii. Zvoleno tedy bylo
feSeni vykreslovat pouze eventy se zaznamenanou energii.
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Obrazek 4.12: Navrzené 3D vizualizace. Navrh byl vytvofen v programu
blender. [4]

Architektura tfid 3D vizualizace se nachazi na obrazku 4.13. Je rozdélena
tak, aby kazda trida obstaraval néjakou z hlavnich funkcionalit 3D vizuali-
zace. Hlavni tfida vizualizaCni ¢asti komponenty je
Visual isationComponent3D, ktera v sobé drzi instanci na Component3D. To
je hlavni tfida vizualizace samotné, bude v sobé drZet data vizualizace a Fidit
a distribuovat vizualizaCni operace. Tfida BoxManager se zaméfi na preve-
deni eventll do voxell a jejich vykresleni, ColorModel bude reprezentovat
barevny model pfifazujici barvy jednotlivym voxeldm a Object3DBuilder
obstara vytvoreni a manipulaci vech ostatnich 3D objekt(. CameraManager
je manazer poskytujici kameru a operace pro ni.

4.8.1 Vypocet souradnic pro osu Z

Osa Z reprezentuje ¢asovou osu, souradnice se daji spocitat podle jednot-
livych ¢astl. Ke kazdému binu je pFidélena ¢asova znamka, ToA. Na zakladé
té Ize vypocitat soufadnice. Nelze pouZit vychozi hodnoty ToA pFimo jako
soufradnice, protoZze hodnoty ToA jsou vysoké a Casto daleko od sebe. Dva
vedle sebe lezici biny by pak mohly byt v nedosaZitelné vzdalenosti a uZivatel
by musel kameru dlouho posunovat. Navic ToA prvniho binu nebyva hod-
nota 0. Misto toho budou souradnice prepocitdny pomoci ToA jednotlivych
bin( a spocitané souradnice budou pridélovany indextm téchto binf. Bylo
by mozné zvolit jednoduché Feseni a vSech binlim pfifadit rovnou souradnice

tak, aby byly od sebe vzdaleny konstantni vzdalenost. Tim by ale uZivatel na
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CameraManager Component3D
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Component3D
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BoxManager ColorModel Object3DBuilder

Obrazek 4.13: Diagram tfid 3D vizualizace. Obrazek byl vytvoren v pro-
gramu draw.io. [10]

prvni pohled nedokéazal rozeznat rozdily v ¢ase mezi jednotlivymi biny a jak
jsou od sebe vzdalené. Nékteré jevy mohou byt rozprostieny pres nékolik
ToA a pozna se to pravé tim, Ze tyto ToA budou soubé blizké. Soufadnice
tedy musi zachovat vizualni vzdalenosti od sebe.

Soufadnice tedy budou spocitany podle nasledujiciho algoritmu. Vezme
se minimalni rozdil ToA mezi dvéma biny nalezeny v aktualné nactenych
datech a prohlasi se za jednu jednotku miry, protoze mensi vzdalenost se
v datech nevyskytne. Vysledné hodnoty vzdalenosti budou nasobky této mi-
nimalni jednotky. Néasledné budou biny iterovany a spocitaji se vzdalenosti
mezi nimi jako rozdil jejich ToA. Jak je popsano v Casti 4.6, tfida repre-
zentujici bin bude mit dvé hodnoty ToA kv(li operaci grouping a to pravé
kvili ur€ovani souradnic osy Z. Pokud byla operace provedena, prvni ToA
znadi nejnizsi ¢as ze sloucenych bind  druha ToA nejvyssi. Vzdalenosti mezi
dvéma biny jsou pocitany jako rozdily k sobé blizSich souradnic, tedy druha
ToA i-tého binu a prvni ToA binu na indexu i + 1. Pokud operace provedena
nebyla, hodnota obou ToA je shodné a vypocet zafunguje stejné. Takto se
spocitaji vSechny vzdalenosti mezi biny a nasledné budou porovnany s mi-
nimalnim rozdilem ToA mezi biny tak, Ze jsou timto minimem vydélena
podle vzorce 4.1. Zaroven bude jeSté zaveden parametr maximalni povolené
vzdalenosti mezi daty pro pfipad, kdyby i po prepoctu byla vzdalenost pfilis
vysoké a pro vizualizaci nepouZitelnd. Pokud bude vypocitand vzdalenost
vysSi neZz definované maximum, bude pouZito pravé ono maximum. Podle
tohoto algoritmu budou spocitany vzdalenosti mezi jednotlivymi biny. Na-
sledné je jeSté potreba prifadit souradnice konkrétnim binlm. Souradnice
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prvniho binu bude stanovena jako 0. K nasledujicim bindm se vZdy pfricte
jejich vzdalenost od posledniho binu.

init_range

final range= ————=
—rang MIN _range

(4.1)

4.8.2 Kamera

Kamera se chova rozdilné pro 2D a 3D prvky GUI, takze pro SubScene
s 3D vizualizaci bude vytvorena novad samostatnd kamera. Aplikace pak
bude mit dvé kamery, jednu vychozi pro hlavni scénu obsahujici komponentu
a dalsi 2D prvky a druhou vytvorenou Cisté pro 3D prvky a umisténou do
SubScene komponenty. Kameru Ize umistit do scény jako jakykoliv jiny prvek
JavaFX. Pro 3D kameru je potfeba nastavit nékolik parametrd rozdilnych
od 2D kamery, podrobny popis se nachazi pod odkazem [22]. Na ukézce kédu
niZe jsou zobrazeny dva mozné konstruktory pro kameru. Druhy konstruktor
PerspectiveCamera(boolean fixedEyeAtCameraZero) byl
predstaveny v Java 8 a obsahuje navic parametr fixedEyeAtCameraZero.
Ten urcéuje, zda ma kamera zUstat na stejné pozici, kdyZ dojde ke zméné
promitané oblasti nebo velikosti okna. PFi nastaveni na true bude ¢ocka ka-
mery umisténa na souradnice (0, 0, 0) sveho souradnicového systému. PFi
vychozim nastaveni false ma kamera definovany soufadnicovy systém s de-
finovanym pocatkem v levém hornim rohu scény jako pro 2D. PFi zméné
velikosti okna dojde ke zméné pozice kamery tak, aby zlstala v levém hor-
nim rohu okna. Takové nastaveni se hodi pro 2D rozloZeni, ale ne pro 3D.
U 3D naopak je potieba, aby kamera zlstala na misté a zobrazovala prvky
stale stejné. Pro 3D kameru je tedy potfeba nastavit tento parametr jako
true.

DalSim parametrem kamery je Field of View (Cesky zorné pole). Udava,
jak velky uhel ma kamera zabirat, uhel je udan ve stupnich. Udava, jak
velky Uhel ma kamera zabirat, Ghel je udan ve stupnich. Hodnota bude
nastavena na 30°, ktera podle dokumentace tfidy JavaFX Camera odpovida
modu Telephoto. Poslednimi dllezitymi parametry jsou Near Clip a Far
Clip. Znaci ofiznuti pohledu tak, aby byl z ného zobrazen jen pozadovany
objem. Znazornéni téchto parametrd se nachazi na obrazku 4.14.
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PerspectiveCamera()
PerspectiveCamera(boolean fixedEyeAtCameraZero)

Camera camera = new PerspectiveCamera(true);
scene.setCamera(camera);

camera.setFieldOfView(double value);

camera.setNearClip(double value);
camera.setFarClip(double value);

Ukézka kodu 4: Znazornéni nastaveni kamery v JavaFX 3D

frustum

field-of-view angle field-of-view angle

Paiait i ‘~-.-¥_
{ E A

nearplane  far plane

default mode mavie mode

Obréazek 4.14: Ukazka parametr(i kamery Field of View, Near Clip a Far
Clip. [5]
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5 Implementace komponenty

Tato kapitola se vénuje konkrétnimu popisu vyhotovené implementace 2D
a 3D komponent a jejich prislusnych demonstracnich aplikaci. Celkem byly
vyhotoveny dvé komponenty, jedna pro 2D a druha pro 3D metodu, a pro
kazdou komponentu demonstracni aplikace. Kapitola je strukturovana na
popis ddlezitych funkcionalit, v nékterych pripadech pfimo tfid a zdrojo-
vého kodu. Popis funkcionalit je zaméreny na konkrétni popis algoritmd a
fungovani jednotlivych procest, podrobny popis jednotlivych funkci je pak
obstaran prostrednictvim dokumentacnich komentard ve zdrojovych soubo-
rech komponent a aplikaci. TFidy jsou popsany slovné i znazornény pomoci
UML (Unified Modeling Language) diagram(. [37]

Obecné parametry vyhotovené implementace:

= Obé komponenty jsou rozdéleny na dvé ¢asti, BaseComponent a Vi-
sualisationComponent. BaseComponent obstarava datove operace
a je shodna pro obé komponenty. VisualisationComponent obstarava
vizualizacni operace.

= Data a parametry komponenty Ize upravovat dvéma zpUsoby, podle
typu parametru. Parametry Casti BaseComponent Ize upravovat pres
samostatné zobrazitelné okno nazvané ,,Component Settings“. Jsou to
parametry nezavislé na vizualizani metodé. Parametry vizualizaéni
metody pak Ize upravovat z vnéjsku komponenty, pres prvky aplikace.
Zmény ve vizualizaci se projevi ihned.

= Data a parametry o nactenych datech a vizualizaci jsou ukladany do
pres JavaFX StringProperty v definovaném formétu. Téchto Proper-
ties je nékolik, kazda pro jiny typ dat. Lze je z komponenty exportovat
a pridat do prislusného GUI pole aplikace.

= Komponenta dédi od tridy JavaFX Group, Ize umistit do scény jako
béznou JavaFX komponentu.

= Vizualizace v komponentach se ovlada pomoci mysi a klavesnice (kon-
krétni klavesy jsou definovany v uZivatelské pfirucce), Ize posouvat
vizualizované okno a v pfipadé 3D komponenty lze klavesami ovladat
i kameru a posouvat ji ve vizualizaci. MySi Ize zvyraznit konkrétni
vykresleny event a u 3D vizualizace Ize ovladat i kameru.

= Pri vyvoji komponent a aplikaci byl pouzit nastroj Maven.
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5.1 Architektura

Tato Cast je zaméfena na popis architektury vyhotovené komponenty.

5.1.1 Architektura obecné

Architektura komponenty byla vyhotovena podle navrhu v sekci 4.4 a dia-
gramu 4.6. Komponenta je rozdélena na dveé ¢asti, BaseComponent, posky-
tuje hlavné datové operace, a VisualisationComponent, poskytuje hlavné
vizualizacni operace. BaseComponent je spolecna pro obé komponenty a po-
kryva veskerou funkcionalitu nezavislou na vizualizatni metodé. Kazda ¢ast
ma svou hlavni tfidu, fidici vSechny operace dané casti. K BaseComponent
patfi hlavni tfida nazvana jako BaseComponentManager. K Visualisation-
Component patfi podle konkrétni komponenty VisualisationComponent2D
nebo VisualisationComponent3D. BaseComponent poskytuje viechny ope-
race spolecné pro jakoukoliv vizualizatni metodu, konkrétné: uloZeni dat
a datové operace jako nacitani ze souboru (Gast 5.2), uchovani dalsich dlezi-
tych hodnot komponenty a jejich aktualizace (€ast 5.3), graficky ukazatel ak-
tualni pozice zobrazeného okna v celkovych datech (Cast 5.7; lze exportovat
mimo komponentu a uloZit do scény; jednéa se o Cast vizualizace, ale takovy
ukazatel je uziteCny nezavisle na implementované vizualizacni metodg, proto
je implementovan v BaseComponent) a nékolik JavaFX Property udavajici
informace o nactenych datech, zadanych parametrech komponenty a aktu-
alni index po¢atku vizualizovaného indexu. Cést VisualisationComponent je
implementovana specifiky pro kazdou metodu, jejich struktury jsou si po-
dobné, aby byly jednodussi na porozuméni. Obecné obé poskytuji ziskani
Node obsahujici vizualizaci, vefejné metody pro Upravy vizualizace, mana-
Zera obsluhy udalosti z klavesnice (na Upravu vizualizace apod.) a JavaFX
Property udavajici informace o vizualizaci a o aktualné vybraném eventu.

5.1.2 Hlavni tridy komponenty

Hlavni tfida Casti BaseComponent se nazyva BaseComponentManager
a dédi od tridy JavaFX Group. Hlavni tfida Casti VisualisationCompo-
nent ma nazev pro 2D komponentu urcen jako Visual isationComponent2D
a pro 3D komponentu Visual isationComponent3D. Instanci tFidy
VisualisationComponent2D nebo VisualisationComponent3D umisti pro-
gramator jako graficky prvek Node do scény Ci néjaké layout komponenty
JavaFX. V demonstracni aplikaci je umisténa do komponenty BorderPane
do stfedové Casti nazyvané MiddlePane.
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@ BaseComponentManager

0 DataModelManager dataModelManager

o DatalndexBar datalndexBar

ComponentSettingsScene componentSettingsScene

File latestinputFile

Task<Void>fileLoadingTask

boolean fileLoadingRunning

FileActionResultParameterHolder fileActionResultParameterHolder
ObjectProperty<FileLoadingStateResult>fileLoadingStateResultObjectProperty
StringProperty dataModellnfoStringProperty

StringProperty timeMeasurementUnitinfoStringProperty
IntegerProperty oneBinSteplIntegerProperty

m]

OO0 O0OO0DO0aD0

void closeComponent()

void loadNewDataFromFile(File)

void stopLoadingDataFromFile()

void exportDataToFile(File,int,int)

@ Vvoid showUpdateComponentValuesScene()

void updateDatalnfoStringPropertyValue()

StringProperty dataModellnfoStringPropertyProperty()

String getDataModellnfoStringProperty()

int getCurrentDataSize()

Node getDatalndexBarGroup()

String getTimeMeasurementUnitinfoStringProperty()
StringProperty timeMeasurementUnitinfoStringPropertyProperty()
int getOneBinSteplntegerProperty()

IntegerProperty oneBinSteplntegerPropertyProperty()

String getDatalnfoValueSplitter()

DataModelManager getDataModel()

ComponentSettingsScene getUpdateComponentValuesScene()
DatalndexBar getDatalndexBar()

FileLoadingStateResult getFileLoadingStateResultObjectProperty()
ObjectProperty<FileLoadingStateResult>fileLoadingStateResultObjectPropertyProperty()
FileActionResultParameterHolder getFileActionResultHolder()

(¢]

@ 6 6 6 6 06 @ 0 ©

Obrézek 5.1: UML diagram tfidy BaseComponentManager

Na obrazku 5.1 se nachazi UML diagram tfidy BaseComponentManager.
Z metod je zde zminén konstruktor BaseComponentManager() se tfemi pa-
rametry: boolean calculateZAxis - indikator, zda maji byt v datovém
modelu spocitany souradnice pro osu Z. Nastaveni je zavislé na konkrétni
vizualizacni metodé, pro 3D je zapnuté, pro 2D vypnuté. Druhy parametr
boolean turnOnLogging - indikator, zda ma byt zapnuto logovani do kon-
zole pro viechny operace komponenty. Komponenta navic loguje ve vlastnim
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formatu. Treti parametr boolean initializeDatalndexBar - indikator,
zda ma byt vytvoren graficky ukazatel pozice vizualizovaného okna v cel-
kovych datech. Programator nemusi chtit tento ukazatel vyuzivat a mize
si zajistit zobrazeni této informace jinou cestou. Dalsi dllezitou metodou
této Casti je void loadNewDataFromFile(File inputFile), ktery slouzi ke
spusténi nacitani ze souboru. V této metodé se pro to vytvori i samostatné
vlakno, které je ulozeno do parametru Task<Void>fileLoadingTask. Po do-
konCeni nacitani je vysledek uloZzen do pfFislusné struktury a hlavni tfida
vizualizace pak zahaji nasledné operace. Je povoleno pouze jedno aktivni
vlakno, pokud uzivatel zazada o dalSi nacitani, je jeho poZzadavek odmitnut.

Hlavni tridy Visual isationComponent2D a Visual isationComponent3D
obsahuji obé dva konstruktory, jeden s prednastavenymi parametry kom-
ponenty a druhy dava programatorovi moznost nastavit si vSechny para-
metry sam (detailni popis se nachdzi v uZivatelské prirucce, kterd je sou-
Casti priloh prace). Dale obsahuje vSechny metody obstaravajici funkciona-
litu komponenty: naéteni dat, Uprava parametr(l a ziskani DatalndexBaru
a Properties obsahujici informace a parametry komponenty.

5.2 Datovy model

Tato Cast je zamérena na popis balicku s datovymi operacemi DataOpe-
rations a vSech datovych operaci, které komponenta provadi. UloZeni dat je
vymodelovano podle ndvrhu v €asti 4.6.

5.2.1 Struktura a fungovani datovych operaci

Hlavni tfidou datoveho modelu je tfida DataModelManager, znazornéna
na obrazku 5.2. Tato tfida v sobé uchovava uloZzena data pro vizualizaci a
slouzi jako zprostredkovatel datovych operaci. Operace bud sama provadi
nebo distribuuje jejich provedeni. Zakladni funkcionalita, kterou poskytuje:
nacteni dat ze souboru, spocitani a uloZeni pozic pro osu z (volitelné podle
pouzité vizualizacni metody), spoCitani statistickych Gdajd o nactenych da-
tech, poskytnuti dat podle poc¢atecniho indexu a pozadovaného poctu bind,
poskytnuti konkrétni udalosti podle indexu a soufadnic X a Y (tato trojice
parametrl jsou minimalni nutné parametry k jednozna¢né identifikaci kon-
krétni udalosti), urCeni indexu binu podle predané ¢asové znamky a metody
pro aktualizaci nékterych parametr( datového modelu. P¥i ziskani dat podle
indexu nejsou vraceny reference do struktur s uloZzenymi daty, ale jsou vytvo-
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feny jejich kopie. Je tak ucinéno z bezpecnostnich ddivodd, aby vizualizaéni
metody nemohly modifikovat uloZena data.

e

@ DataModelManager

O0O0O000DO0O0OOO0DaOO

ImportExportOperations importExportOperations
EventsDataHolder[] eventsDataModel

int[] zCoordinatesOflmages

int spaceBetweenlmagesMaxSize

boolean calculateZAxis

long dataMinToAValue

int ToTMaxValue

long eventsCount

long rangeBetweenlmagesMinimum

© © © © 06 06000000 BB O O O

void loadDataFromFile(File)
EventsDataHolder[] getDataFromIndex(int,int)
EventWithTimeStamp getEventWithTimeStamp(int,short,short)
double[] determinelmageRanges(int)

int[] createlmagePositionsArray()

void analyzeModel()

void updateSpaceBetweenlmagesMaxSize(int)
void stopLoadingData()

int getCurrentDataSize()

int[] getzCoordinatesOflmages()

int getToTMaxValue()

int getSpaceBetweenlmagesMaxSize()

long getDataMinToAValue()

long getDataMaxToAValue()

long getEventsCount()

long getRangeBetweenlmagesMinimum()
boolean isCalculateZAxis()

void setCalculateZAxis(boolean)

5.2.2

Obrazek 5.2: UML diagram tfidy DataModelManager

Ulozeni dat

V této Casti je popsan zplsob uloZeni dat uréenych k vizualizaci, které
jsou uchovavany ve tridé DataModelManager. K jejich ulozeni se pouZivaji
tridy, které jsou uloZené v balicku
BaseComponent.DataOperations.EventRepresentations:
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EventWithoutTimeStamp (UML diagram na obrazku 5.4),
EventWithTimeStamp (UML diagram na obrazku 5.3) a BinData (UML
diagram na obrdzku 5.5). Jednotlivé eventy jsou reprezentovany tridami
EventWithoutTimeStamp nebo EventWithTimeStamp. PouZiti se rozliSuje
podle toho, zda je potfeba prifadit ke konkrétnimu eventu i Casovou znamku,
ToA. BinData slouZi jako reprezentant jednoho binu, celkové uloZeni dat je
reprezentovano jako pole tfid BinData sefazenych vzestupné podle ToA jed-
notlivych bind.

( R

@ EventWithTimeStamp

short x
short y
int ToT
long ToA

OoOooo

«Create»EventWithTimeStamp(short,short,int,long)
short getX()

short getY()

int getToT()

long getToA()

S J

@ @ 6 0 o

Obréazek 5.3: UML diagram tfidy EventWithTimeStamp

@ EventWithoutTimeStamp

short x
short y
int ToT

O oo

«Create»EventWithoutTimeStamp(short,short,int)
short getX()
short getY()
int getToT()

- J

@ 06 0 ©

Obréazek 5.4: UML diagram tridy EventWithoutTimeStamp

5.2.3 Nacditani dat ze souboru

Na obrazku 5.6 se nachdzi UML diagram tfid poskytujici nalitani ze
souboru. Skladaji se z abstraktni tfidy DataDrivenFileParser, rozhrani
IFileParser a tfidy FileParser, vSechny tyto tfidy se nachazi v balicku
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@ BinData

long ToA
long ToA2
EventWithoutTimeStamp][] events

O oo

long getToA()

void setToA2(long)

long getToA2()
EventWithoutTimeStampl[] getEvents()

@ 06 0 ©o

\

Obrazek 5.5: UML diagram tfidy BinData

DataOperations. Trida FileParser implementuje rozhrani IFileParser
a dédi od abstraktni tfidy DataDrivenFileParser.

Instance rozhrani IFileParser je umisténa jako parametr

tridy ImportExport. Rozhrani je zavedeno z toho dlvodu, aby byly rizné
metody nacitani dat snadno zaménitelné. Rozhrani definuje metodu pro na-
¢itani dat

loadDataDrivenDataFromFile(File), kterd vZdy musi vracet naCtena data
ve struktufe SortedMap<Long, BinData>, ve které jsou ulozeny jednotlivé
biny. Jako KIli¢ je pouZita ToA binu a jako hodnota je tfida

BinData reprezentujici onen bin. Déle rozhrani jeSté definuje getter a setter
parametru, zda ma byt pFeruseno nacitani dat (pfi pozadavku o preruseni
od uZivatele je zavolan pravé setter, ktery nastavi hodnotu na true).
DataDrivenFileParser obsahuje pouze jednu metodu urfenou ke konverzi
fadky s eventem ze vstupniho souboru do tfidy EventWithTimeStamp. Tato
trida je abstraktni, protoZe jeji funkce je pouzitelna pro jakoukoliv implemen-
tovanou metodu nacitani ze souboru. Po skonceni nacitani je na ziskanych
datech provedena operace grouping, pokud to tak uzivatel zvolil, a nasledné
jsou data vracena.

5.2.4 Grouping

V této Casti je popsana implementace operace grouping, kterd provadi
slouceni dat nékolika bin(l do jednoho. Operaci je implementovana ve tfidé
GroupingTool, je volitelna a uzivatel si mdze zvolit, z kolika snimk{ budou
data sluCovana. Pokud zvoli hodnotu 1, grouping neprobéhne. Finalnimu
bind. Jsou pouzity dvé z dlvodu néasledného urcovani soutradnice Z ve 3D
vizualizaci. PFi konfliktu eventl (eventy ze sluovanych binl maji shodné
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@ IFileParser @ DataDrivenFileParser

\
\

\
@ FileParser

Obrazek 5.6: UML diagram tfid file parseru

soufradnice) dojde k jejich slouceni do jednoho eventu, vysledna hodnota
ToT je souCtem ToT vSech jednotlivych udalosti. Dochazi k ni okamzZité
po dokonCeni nacitani dat ze souboru, aby bylo zajisténo, Ze jsou vSechna
nactena data sefazena.

Funkce operace grouping je zndzornéna na ukazce kodu 5, funguje nésle-
dovné: Vytvori se nova instance SortedMap<Long, BinData>, do které bu-
dou ukladana nova upravena data, plvodni mapa zlstane zachovana. Nova
mapa se nazyva newMap, pdvodni originalMap. Iteruje se nad plvodni ma-
pou, nova data jsou ukladany do nové mapy, podle hodnoty pocitadla pocita-
dla counter se pozna, zda se maji data aktualniho binu pridat do existujiciho
binu v nové mapé ¢i zda bude vytvoren novy. Po dokonceni této iterace jsou
v nové mapé uloZzeny nové biny, jeSté je potreba provést slouceni udalosti
v konfliktu. Opét je provedena iterace nad daty a vSechny eventy v binech
jsou prozkoumany a pripadné slouceny.
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SortedMap<Long, BinData> originalMap,
SortedMap<Long, BinData> newMap;

int binCount

int counter = binCount;

// iterate over original map
for(Long ToA : originalMap.keySet()){
if(counter == binCount){
// get current bin from originalMap
// and create new bin in newMap containing
// events of bin from original map

counter = 1;

}
else{
// get current bin from originalMap and last
// created bin from newMap
// add events from original bin to bin in new map
counter++;
}

}

// iterate over newMap
for(Long ToA : newMap.keySet()){
// merge events in conflict

}

Ukézka kodu 5: Znazornéni algoritmu operace grouping
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5.2.5 Dailezité hodnoty komponenty

V bali¢ku DataOperations se nachazi tfida ComponentParameters obsa-
hujici dalezité hodnoty komponenty. Jedna se 0 hodnoty nezavislé na vizua-
lizaCni metodé, napfiklad parametry detektoru, ze kterého byla data ziskana
nebo z kolik snimkd ma byt slucovano pfi operaci grouping. Tyto hodnoty
jsou uloZeny jako verfejné statické proménné a je dovoleno je ménit pouze
skrze okno vytvorené samotnou komponentou. Jedné se o okno definované
ve tFidé ComponentSettingsScene, popsané v ¢asti 5.3. Konkrétné se jedna
0 sifku a vysku vstupnich dat (imageWidth, imageHeight), konstanty slou-
Zici k vypoCtu ToA pfi naCitani (ToAConstantl, ToAConstant2), fetézec
znacici Ffadkovy komentar ve vstupnim souboru (lineCommentMark), pocet
udavajici kolik bind méa byt slougeno pfi operaci grouping (binCount) a od-
délova¢ hodnot ve StringProperties pro uloZeni informaci, které si mlze
programator z komponenty exportovat (datalnfoValueSplitter). Tato hod-
nota je final, jeji zména neni Zadouci. Znazornéni se nachazi v ukazce kédu
6.

Vsechny proménné obsahuji néjakou hodnotu, Zaddn& nesmi byt prazdna.
Hodnota vsech Ciselnych proménnych musi byt kladna, fetézec lineCom-
mentMark nesmi byt prazdny. Upravy lze provést kdykoliv, nicméng vétsina
funkci pracujicich s témito hodnotami je vytvorena tak, aby se zmény ne-
projevily hned, ale tfeba az pro dalsSi datovou sadu. Proto je idealni hodnoty
meénit pfed nactenim nové datové sady.
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public class ComponentParameters {
public static int imageWidth = 256;
public static int imageHeight = 256;
public static long ToAConstantl = 25000;
public static long ToAConstant2 = 1562;
public static String lineCommentMark = "#";
public static int binCount = 1;
public static final String datalnfoValueSplitter = "|";

Ukéazka kdédu 6: UloZeni parametrd komponenty

5.3 Okno Settings

V této casti je popsana implementace okna pro aktualizaci parametr(
¢asti BaseComponent. Konkrétné se jedna o tzv. ddlezité hodnoty kompo-
nenty (popsané v c¢asti 5.2.5), zapnuti logovani a nastaveni jednotky Casu
pro vstupni data. Dale pak ukazuje seznam klaves k ovladani vizualizace
s popisem jejich vyznamu. Tento seznam je do scény nahran ze tfidy
KeyEventHandler, ktera se stard o obsluhu udalosti z klavesnice. Toto okno
je definovano ve tfidé ComponentSettingsScene v balicku
BaseComponent.CustomComponentScenes. Tato tfida mé jako hlavni para-
metr Stage importantComponentValuesWindow. Jedna se o Stage, ktera
reprezentuje okno pro update hodnot komponenty. Zakladni Stage
primaryStage je pouZit pro okno demonstrativni aplikace,
ImportantComponentValuesWindow je nova Stage reprezentujici nové okno.
Modalita okna je stanovena na Modality. APPLICATION_MODAL, to zna-
mena, Ze pri jeho zobrazeni je responzivni pouze toto okno. Diky tomu napfi-
klad neni potreba kontrola, aby bylo najednou vytvoreno pouze jedno toto
okno, protoZe okno aplikace je zablokované. Layout komponenty je dle tfidy
BorderPane. Okno je ukazano na obrazku 5.7.

5.4 2D Vizualizace

V této Casti je popséna implementace 2D vizualizalni metody. Podle na-
vrhu jsou sluCovany biny z rozpéti daného uzivatelem do jednoho binu a tento
vysledny je vykreslen jako 2D obrazek. Implementace je vytvorena v Casti
komponenty Visual isationComponent a ukazka vizualizace na obrazku 5.8.
NejdFive je popsana vizualizace z vizualniho hlediska a nasledné z progra-
moveho.
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8" Component Settings a *

Visualisation Component Settings

KeyCodes Description

Update Values w Move camera forward.
5 Move camera backward.
Image Width*: A Move camera |eft.
Image Height* 256 ] Move camera right.
0] Move camera up.
ToA First Constant™ 25000 E Mave camera down.
ToA Second Constant™ | 1562 up Rotate camera up.
) - DOWN Rotate camera down.
Line Comment Merk - LEFT Rotate camera left.
Logging Turned On: v RIGHT Rotate camera right.
Grouping™ 1 > 0] Render new bins in direction backward.
Time Measurement Unit: (e - P Render new bins in direction forward.
I Show "Component Settings” window.
* change of these values R Reset camera, move to init coordinates.
takes effect after reloading dataset T Move camera to coordinates of last rendered bin.
v Show/hide X, ¥ and Z axes.

Validate and Save Close Window

Obrazek 5.7: Okno s nastavenim parametrd komponenty

Vizualizace je zaloZena na tom, Ze data z jednotlivych bind jsou sloudena
do jednoho a ten je vykreslen jako 2D obrazek. Rozpéti, kolik bind bude zob-
razeno, uréuje uzivatel. Klavesami O a P mUzZe posouvat s vizualizovanym
oknem dopfedu a dozadu. Rychlost vykreslovani dalSich binll Ize nastavit
a lze vykreslit data na konkrétnim indexu nebo €asové znamce. Jednotlivé
eventy jsou vykresleny jako Ctverce, barva je jim pridélena barevnym mo-
delem, vychazi z hodnoty ToT pfislusného eventu. Na kazdy Ctverec lze
kliknout a ten se nasledné zvyrazni (jeho barva je zménéna na rlZovou).
Informace o vybraném eventu jsou uloZeny do prislusné StringProperty
pomoci které aplikace do prislusného TextArea tyto informace vypisuje.

Hlavni tfidou 2D vizualizacni Casti je tfida VisualisationComponent2D,
pres tuto tfidu jsou provadény vSechny akce k vizualizaci. Samotné vizua-
lizace je pak provadéna pres jednu tfidu, Component2D. Jednotlivé Ctverce re-
prezentujici udalosti jsou vymodelovany pomoci tfidy ParticleEnergyRectangle,
kterd dédi od JavaFX 2D tfidy Rectangle a obsahuje navic plvodni X a 'Y
souradnice eventu.
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Obrazek 5.8: Znazornéni 2D vizualizace

Nejprve je vykreslen obycejny Rectangle, ktery poslouZi jako pozadi, na
které budou eventy vykreslovany. Nasledné pri ziskani pozadavku na vykres-
leni dat jsou z modelu ziskana data k vizualizaci. Nejprve je potfeba vSechny
biny sloucit a se¢ist hodnoty ToT eventl se shodnymi soufadnicemi. Toho
je dosazeno tak, Ze ziskané eventy jsou postupné umistovany do matice (od-
povida rastrovému obrazku), souradnice matice jsou shodné se souradnicemi
eventl. Pokud uZ na néjaké pozici néjaky event umistény je, je k nému pfi-
¢tena hodnota ToT aktudlniho eventu. KdyzZ jsou vSechny eventy do matice
umistény, tak matice odpovida rastrovému obrézku, ktery mé byt vykres-
len. Projdou se viechny prvky matice a pro kazdy, ve kterém je zaznamenan
event je vytvoren ParticleEnergyRectangle. Ten ziska barvu z barevného
modelu podle jeho vysledné hodnoty ToT a je umistén do Rectangle repre-
zentujiciho pozadi na prislusné souradnice.

5.5 3D Vizualizace

V této Casti je popsana implementace 3D vizualiza¢ni metody. Podle na-
vrhu byla pouZita tzv. voxelova grafika, kdy eventy v datech jsou vymode-
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lovany jako krychle(voxely). Implementace je provedena v ¢asti komponenty
VisualisationComponent a ukézka vizualizace na obrazku 5.9. Nejdfive je
popséna vizualizace z funkcionélniho hlediska a nasledné z programového.

Vizualizace je zaloZena na tom, Ze data z jednotlivych bin{ jsou poskla-
dana chronologicky za sebou. Hranice snimkd jsou vyznaceny obalovym kva-
drem, jeho Sifka a vySka odpovida Sifce a vysce vstupnich dat. Data jsou
vykreslovana od pocatku souradnicového systému. Vykreslena je pouze Cast
celkovych dat, velikost vykreslené ¢asti je definovana uzivatelem a lze s ok-
nem hybat dopredu/dozadu klavesami. Hloubka obalového kvadru je na-
stavena na souradnici posledniho vykresleného binu. Jednotlivé eventy jsou
vykresleny jako voxely/krychle pomoci tridy JavaFX Box, jejich soufadnice
odpovidaji soufadnicim eventu. Krychle maji pridélenou barvu barevnym
modelem, vychazi z hodnoty ToT pfislusného eventu. Na kazdou krychli 1ze
kliknout, ta se nasledné zvyrazni (jeji barva je zménéna na rdizovou) a v jeji
pozici je zobrazen osovy kfiz, ktery zvyrazni jeji pozici. Informace o vybrané
krychli jsou uloZeny do pfFislusné StringProperty pomoci které aplikace
do pfislusného TextArea tyto informace vypisuje. Pres definované klavesy
Ize posouvat a otacet kameru ve vizualizaci. Vizualizovat Ize ve dvou mo-
dech, ktere se lisi v tom, jak se bude model vizualizace chovat pfi posunu
zobrazeného okna dopredu a dozadu.

= STATIC - zobrazené okno z{stane ,,na misté*“. Souradnice Z prvniho
binu bude vZdy 0, posledni soufadnice se aktualizuje podle soufadnice
posledniho binu.

= MOVABLE - pfi posunu soufadnice Z soucasnych bin( zlstanou
stejné, nové biny se pfidaji na konec a ze zaatku se uberou. P¥i posunu
dat je pak pak potreba i posunout kameru ve sméru tvoreni dat.

Jednotlivé eventy jsou zobrazeny ve formé voxell/krychli. Jsou zobrazeny
pouze eventy se zaznamenanou energii. Krychle je vytvarovdna pomoci Ja-
vaFX 3D objektu Box. Krychle v sobé nesou informaci o originalni X a Y sou-
fadnici, aby mohla byt zpétné identifikovatelna v datovém modelu. Z toho
divodu je definovan objekt ParticleEnergyBox, ktery dédi od tFidy Box
a navic obsahuje jako dva parametry tyto soufadnice. Bin je reprezentovan
tfidou Group, také kvdli zpétné identifikace musi v sobé nést ¢islo indexu
v datech, takZe je definovan objekt BinGroup, ktery dédi od tfidy Group
a ma jako parametr pravé Cislo indexu. Parametry v ParticleEnergyBox
a ImageGroup jsou final. Do seznamu prvkl Children BinGroup je povoleno
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Obréazek 5.9: Znazornéni 3D vizualizace

umistovat pouze objekty ParticleEnergyBox. Souradnice Z jsou pfifazeny
pouze BinGroup, takze se na danou souradnici presunou vSechny souradnice
v binu. Na ukézce kodu 7 se nachazi ukazka metody
buildParticleEnergyBox(EventWithoutTimeStamp eventToBuild) k se-
staveni jedné krychle ParticleEnergyBox podle pfedaného eventu. Na tomto
prikladu je i dobfe znazornéno, jak pracovat s objekty a souradnicemi. Lo-
kalni proménné x, y a pixelDefaultColor slouZi k uloZeni soufadnic a hod-
noty ToT. Soufadnice X a hodnota ToT se ponecha beze zmény, souradnice
Y je potreba dopocitat. Jak bylo zndzornéno na obrazku 4.12, osa Y v Ja-
vaFX 3D scéné sméfuje doll. Data jsou vykreslovana do horni ¢asti, ale osa
Y ve zdrojovych datech téZ sméfuje dold. Je tedy potrfeba k hodnoté Y pfi-
Cist vySku vstupnich dat. Tak se boxy v po¢atku soufadnic objevi v hornim
okraji obalového ramu, z hlediska dat stale budou mit souradnici 0. Na-
sledné je vytoviena instance ParticleEnergyBox, jako parametry musi byt
zadany originalni souradnice X a Y a velikost hrany krychle. Velikost hrany
je stanovena na hodnotu 1 pro vechny krychle, hodnota je neménitelna.
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ParticleEnergyBox buildParticleEnergyBox(
EventWithoutTimeStamp eventToBuild){

final iInt center = 0;
int pixelDefaultColor;
double x, y;

pixelDefaultColor = eventToBuild.getToT();
x = eventToBuild.getX();
y = eventToBuild.getY()
- ImportantComponentValues. imageHeight * boxSize;

ParticleEnergyBox particleEnergyBox =
new ParticleEnergyBox(boxSize,
eventToBuild.getX(), eventToBuild.getY());
particleEnergyBox.setMaterial (new PhongMaterial(
colorModel .determineColorByPixelValue(
pixelDefaultColor)));

particleEnergyBox.setTranslateX(center + x * boxSize);
particleEnergyBox.setTranslateY(center + y * boxSize);
particleEnergyBox.setTranslateZ(center);

return particleEnergyBox;

Ukazka kodu 7: Znazornéni sestaveni jednoho voxelu

Objekty 3D jsou uchovavany v jednotlivych Group podle vyznamu, jednot-
livé Group jsou uloZeny do SubScene. Tyto prvky jsou v SubScene uchovany
trvale, méni se pouze jejich obsah, tedy hodnoty seznamu prvkd (Children)
obsazenych v Group. Celkem je Group pouZit pro obalovy ram, pro vSechny
vykreslené krychle, pro osovy kfiz zvolené krychle, osy.

5.6 Barevny model

V této Casti je popsana trida ColorModel reprezentujici barevny model
pFifazujici barvy eventlim ve vizualizaci. Je shodny pro 2D a 3D metodu. Ve-
fejna metoda tfidy determineColorByPixelValue(int pixelValue) slouzi
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k pFidéleni barvy na zakladé predané hodnoty ToT eventu. Pfifazeni funguje
na principu procentualniho rozdéleni vSech moZznych barev pro natena data.
T¥ida uchovava pole objekt Color s predgenerovanymi hodnotami dlouhé
101 prvkd (0 - 100 véetné), minimalni a maximalni hodnotu ToT. Minimalni
je vzdy 0, maximalni hodnota je aktualizovana pfi naCteni novych dat a je
ziskana pravé z dat. Hodnota ke vraceni je urCena tak, Ze je spocitan pro-
centuélni podil predané ToT na celku. Tento procentudlni podil se pouzije
jako index do pole s barvami a barva uloZena na pozici je vracena.

5.7 DatalndexBar

V této Céasti je popséana implementace grafickeho ukazatele pozice vykresle-
neho okna v celkovych datech. Nazyvéa se DatalndexBar, lze ho exportovat
jako Node z komponenty a umistit do scény. Jeho ukazka se nachazi na ob-
razku 5.10. Je sloZen ze dvou JavaFX 2D objekt(l Rectangle. Prvni v ¢ervené
barvé znazorfuje cely soubor a druhy v modré barvé je umistén pres Cer-
veny a zndzorfiuje pozici zobrazeného okna. Délka Cerveného obdélniku je
volitelnd. Levy okraj je index 0, pravy je posledni index. K aktualizaci do-
chazi tak, Ze tfida udrzuje referenci na IntegerProperty s hodnotou aktualni
pozice zobrazeného okna, jeho hodnotu aktualizuje vizualizace. ColorModel
na tuto referenci umistil listener a pri jeho aktualizaci je uréena nova po-
zice modrého obdéliku. Pozice je urCena tak, Ze je porovnana nova hodnota
oproti maximu v datech s délkou Cerveného obdélniku. Procentuélni podil
je pouZzit jako finalni pozice.

Obrazek 5.10: Ukazetel pozice aktualné zobrazeného okna DatalndexBar

5.8 Predavani vysledkt akci v komponenté

Pro predavani vysledk( a stav( o akcich komponenta vyuziva vlastni de-
finované vyjimky jazyka Java. Jsou pouZity primarné kdyZ nastane nestan-
dardni situace, jako jsou nevalidni predané vstupy, chyby pfi vizualizaci,
apod. Jsou navrzZeny tak, aby predavali informace o nastalé akci samotnému
programu a ten s nimi mohl nésledné pracovat a zaroven, aby poskytovali
informace uZiteCné pro uZivatele. Jsou rozdéleny na dvé zakladni skupiny.
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Prvni jsou vyjimky pouzivané zakladni sdilenou ¢asti BaseComponent, na-
chazi se v balitku BaseExceptions. Druhou skupinou jsou vyjimky v Casti
implementujici konkrétni vizualizatni metodu VisualisationComponen-
txD, nachazi se v balicku VisualisationExceptions. Specializuji se na
pokryti akci spojenych s vizualizaci.

Standardné jsou odchycovany v hlavnich tfidach obou ¢asti, BaseCom-
ponentManager a VisualisationComponentxD, kde je poskytnuta na-
sledné obsluha vyjimky. VétSinou se jedna o zobrazeni okna Alert s popisem,
k jaké situaci doSlo a pfipadné, jak ji vyresit.

5.9 Demonstracni aplikace

V této Césti je popsan popis implementace demonstracni aplikace, ktera
vyuZivd komponentu a predvadi jeji funkcionalitu. Pro kazdou komponentu
je vyhotovena samostatna demonstracni aplikace, jsou ale skoro shodné. LiSi
se pouze v importu samotnych komponent a v prvcich pro aktualizaci vizu-
alizace.

Aplikace je tvofena jednim oknem, pFfimo vychozi Stage primaryStage,
rozlozeni prvkd v okné je dano layout komponentou BorderPane. Znazornéni
aplikace véetné zobrazeni rozloZzeni GUI prvkl se nachazi na obrazku 5.11.
V horni ¢asti (TopPane) se nachazi tlaCitka pro import a export dat pro vizu-
alizaci, v levém hornim rohu se nachazi menu s tlacitky pro ukonceni aplikace
a pro zobrazeni okna ,,Nastaveni komponenty“ (viz. 5.3). V prostredni ¢asti
(MiddlePane) se nachazi komponenta samotna. Pro obé varianty je repre-
zentovana Sedym Ctvercem, do kterého je vizualizace vykreslovana. V levé
Casti (LeftPane) se nachazi prvky pro Upravu vizualizace, vétsina je slo-
Zena z Labelu oznaCujici konkrétni prvek, TextFieldu pro zadani hodnoty
a tlacitka pro nahrani hodnoty do komponenty. Jsou umistény do mrizky
GridPane. Komponenta tyto hodnoty validuje, pokud jsou v poradku, tak
je nahraje do vizualizace, pokud ne, zobrazi Alert okno s popisem chyby. Na
pravé strané (RightPane) jsou TextArea pro vypis informaci o komponenté.
Ve spodni Casti (BottomPane) se nachazi ukazatel aktualné vizualizovaného
okna v datech, DatalndexBar. Ten je exportovan z komponenty a zasazen
do scény, o veSkerou jeho funkcionalitu se stara komponenta samotna.

TextArea pro zobrazeni hodnot komponenty jsou vyplnéna pomoci
StringProperty exportovanych z komponenty urcenych pro zaznamenavani
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informaci. Komponenta do nich zadava informace v predepsaném formatu,
aplikace na né umistila listener a pri aktualizaci hodnot je prelozi do forméatu
Citelného pro uZivatele a zobrazi do prislusnych TextArea. Kazdé tlaCitko
v aplikaci po jeho stisknuti zavola obsluznou metodu, ktera prevezme para-
metry pro akci a zavola prislusnou metodu v APl komponenty. Parametry
si metoda bud vytahne z pfislusnych prvkl (z TextField pro aktualizaci
vizualizace), nebo jejich ziskani sama poskytne (napf. pfi zadani nacitani ze
souboru metoda pro uZivatele otevie okno pro vybrani souboru (pres tfidu
JavaFX FileChooser).

Obrazek 5.11: Ukézka rozlozZeni prvk( v demonstracni aplikaci
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6 Testovani

V této kapitole je rozebrano testovani komponent. Déli se na dvé hlavni
¢asti, programové testovani a uZivatelské testovani. V ramci programového
testovani je otestovano, zda vypocetni operace komponenty funguji spravné
a oCekavané. V ramci uzivatelského testovani byly obé demonstracni aplikace
poskytnuty zadavateli prace panu Ing. Broulimovi Ph.D. Primarnim cilem
bylo zjistit, zda jsou vizualizacni metody funk¢ni, splfiuji zadani a zobrazuji
hledana data. Déle byly aplikace otestovany z hlediska uZivatelské privéti-
vosti a zavérem byly obé zvolené vizualizatni metody spolu porovnany.

6.1 Programové testovani

Programové testovani je zaméreno na testovani vypocetnich operaci, po-
kryto je pomoci Java Unit test(. Vypodetni operace jsou nacitani ze souboru
poskytované tfidou DataModelManager a nékteré funkce tridy Utils. Unit
testy jsou obsaZeny ve dvou tfidach, DataMode IManagerTest a UtilsTests.
Chovéani jednotlivych funkci bylo testovino tak, Ze jim byl predan vstup
s oCekavanou strukturou a nasledné bylo ovéreno, zda vratily ocekévany vy-
sledek. Testovano bylo i chovani pfi predani nevalidnich vstupl. Pro toto
testovani byla vygenerovana vlastni testovaci data. Nejdrive je otestovano,
zda jsou data nacCtena a uloZena spravné. Na to byl vygenerovan soubor
s daty se specifickymi vlastnostmi. Obsahuje tfi biny, eventy kazdého tvori
jiny obrazec. Po naCteni jsou data zkontrolovana, zda jsou ve spravnych
binech spravné ulozeny patficné obrazce. Nasledné je otestovana i operace
grouping, zda jsou obrazce spravné slouceny. Na toto byl vytvoren soubor
se specifickym poctem Casovych znamek, aby bylo mozné vysledek snadnéji
ovéfit. Nasledné byly ovéreny vSechny chybné stavy pfi nacitani podchy-
cované vyjimkami, pro nékteré z téchto testll byly vygenerovany testovaci
soubory se specifickou chybou.

6.2 Uzivatelské testovani

Pro uzivatelské testovani byly poskytnuty demonstracni aplikace zadava-
teli prace panu Ing. Broulimovi Ph.D. Spolu s aplikaci mu byla poskytnuta
i uZivatelska prirucka, kterd je i souCéasti pfiloh k této bakalarské préci.
Nejdfive bylo zhodnoceno, zda vizualizani metody zobrazuji poZzadovana
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data. Testovani bylo provedeno na nékolika datovych sadach, napfiklad z ob-
servatofe nachazejici se 2 300 m nad mofem nebo z atomového krytu. Vy-
sledky jsou pro obé vizualizacni metody pozitivni, v obou se podafilo najit
poZadovane jevy. Hlavnim cilem bylo najit v datech tzv. miony, jedna se
0 kosmické zareni a projevuji se jako dlouhé rovné cary. Nalezeny byly ve
vSech poskytnutych datovych sadach. Priklad se nachazi na obrazcich. Zaji-
mavé bylo i pozorovani, Ze se v datové sadé z observatofe miony vyskytuji
Castéji neZ v sadé z atomového krytu. Toto pozorovani i potvrzuje spravnost
vizualizace, protozZe takova hustota vyskytu téchto jevl odpovida umisténi
detektord.

-

L

Obrazek 6.1: Zobrazeni mionu ve 2D komponenté.

~7 v

Dale se zadavatel zaméFil na otestovani uZivatelské pFivétivosti aplikaci.
VWyhodnotil, Ze ovladani pFes klavesnici je intuitivni a je s nim spokojen. Ovla-
dani vizualizaci mysi je také v poradku, ale mél pozadavek, zda by rychlost
otaceni modelu v 3D vizualizaci mohla byt nastavitelna. Do komponenty
byla nasledné Uprava rychlosti pridany, v aplikaci se upravuje pomoci pfi-
daného Soupatka. Kritictéji se vyjadril k intuitivnosti nékterych vizualnich
prvkl aplikace, protoze nebylo podle pdvodniho pojmenovani Uplné jasné,
jake parametry presné upravuji a pripadné, k cemu presné parametry slouzi.
Podle jeho poznatk( byly tyto prvky jesté upraveny.

K 3D vizualizacni metodé samotné poznamenal, zda by Slo upravit na-
sviceni scény. PTi prohlizeni voxelll pod nékterymi Ghly jsou nékteré voxely
stinované a vizualné by pro néj bylo prijemnéjsi, aby stinovani bylo vypnuto.
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Obrazek 6.2: Zobrazeni mionu ve 3D komponent¥.

Nasviceni tedy bylo je2t¥ dodate£n¥ upraveno nastavenim zdroje sv¥tla, aby
p-sobil ze v2ech stran , £im° bylo odstran¥no stinovani voxel-.

P°i testovani je2t¥ zachytil chybu 3D komponenty, kdy se p°i znovu na-
£teni n¥jaké datové sady p°i prvnim kliknuti na voxel vysko£ilo oknalert
S popisem vnit°ni odchycené vyjimky, ktera by ale spravn¥ p°i b¥°ném fun-
govani nem¥la nastavat. Tuto chybu se poda‘ilo nasimulovat a byla nasledn¥
opravena.

Na zav¥r je2t¥ zhodnotil u®iteEnost obou vizualizaEnich metod. 3D vizu-
alizaci vyhodnotil jako povedenou, splnila zadani a da°i se v ni nachazet
hledané obrazce. Oproti 2D vizualizaci ma velkou vyhodu v p°idani t°eti
dimenze, kdy Ize vizualn¥ prohlédnout do dalkich £asovych znamek a porov-
nat vyvoj. V 2D vizualizaci ohodnotil jako funkfni, ale neni tak ufiteEna
jako 3D. Zkoumané jevy pomoci ni hledat take, ale ne tak efektivn¥ a navic
ma velkou nevyhodu v tom, °e neni na prvni pohled poznat £asové znamky
jednotlivych event-. Celkov¥ 3D vizualizaci vyhodnotil jako povedenou a Ize
s ni nadale pracovat a p°ipadn¥ rozzi°ovat. 2D vizualizaci vyhodnotil tak,
% oproti 3D neni p°iliz u®iteEna neni a diky mo°nosti pou®ivat 3D metodu
neni pot°eba 2D pouCivat. Maximaln¥ by 2la pou®it jako dopin¥k k 3D kom-
ponent¥, kdyby ve 2D vizualizaci 2la nap°iklad exportovat vybrand mnao®ina
dat do 2D obrazku.

74



7 Zav¥r

Cilem této prace bylo vytvo°®it prototyp komponenty pro vizualizaci dat
z £asticovych detektor-. V ramci prace byly zvoleny dv¥ zobrazovaci metody
vhodné pro zobrazovani dat z £4sticovych detektor- v £ase a pro ka°dou me-
todu byla vyhotovena samostatnd komponenta. Cil prace se poda‘ilo splnit
a zadavatel je s vytvo°enymi metodami vizualizace spokojen.

V prvni £asti prace jsem se v¥noval re2er?i £asticovych detektor- spole£n¥
s jejich formaty vystupnich dat. Cilem této £asti bylo seznamit se s obec-
nym fungovanim detektor- a primarn¥ porozum¥t format-m, v jakych jsou
udavany, aby nasledn¥ mohla byt zvolena spravna metoda jejich zpracovani
a uloeni.
V druhé £asti prace jsem se v¥noval analyze metod na zobrazovani t¥chto
dat. Nejd°ive byly zanalyzovany soufasné metody vizualizace, nasledn¥ byly
zanalyzovany mao°nosti vizualizace objemovych dat a na zaklad¥ t¥chto ana-
lyz byly zvoleny dv¥ vhodné zobrazovaci metody k implementovani. Jako
prvni byla zvolena 3D metoda, kdy osa Z poslou®i jako £asova osa a jed-
notliva data jsou vynesena v £ase. Jako druh& byla zvolena 2D metoda, kdy
jsou data z n¥kolika £asovych znamek slou£ena do jedné.
Poté jsem se v¥noval navrhu a implementaci samotnych komponent. K im-
plementaci byla pou®ita technologie JavaFX. P°i implementaci jsem narazil
na dv¥ hlavni poti°e. Prvni bylo zvoleni vhodného zp-sobu ulo®eni dat tak,
aby operace datového modelu byly dob°e pou®itelné pro vizualizace. Druhou
bylo zvoleni vhodného algoritmu pro p°id¥lovani sou°adnic u 3D vizualizace,
aby byl pouCitelny nezavisle na zvolené datové sad¥.
V posledni £4sti této prace se v¥nuiji testovani obou komponent. Byly otes-
tovany nejprve jednotkovym testovanim a nasledn¥ bylo provedeno uCiva-
telské testovani se zadavatelem prace. Hlavnim vysledkem testovani je, e
ob¥ komponenty jsou funkéni a zobrazuji po®adované jevy. 3D metoda byla
vyhodnocena jako ulite£n¥j2i, efektivn¥j2i a do budoucna poucitelna.

Praci by bylo mo®né rozzi°it p°idanim mo°nosti analyzovat n¥kolik dato-
vych sad najednou, zaznamenanych ve stejném £asovém rozmezi na r-znych
detektorech. To by bylo mo°né pou®it ke zkoumani jev-, které byly zazna-
menany ve stejny £as na vice detektorech. Nejjednodu?i zp-sob jak toho
doséahnout by bylo zobrazeni n¥kolika komponent najednou, kdy by ka°da
zobrazovala jinou datovou sadu. V2echny vizualizace by 2lo prochazet najed-
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nou spole£nym ovladanim, data by tak byla zobrazovana ze stejnych £as-.
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| P°iloha A - UCivatelska
p°iru£ka

UCivatelska p°iruEka popisuje poulivani vizualizaEni komponenty a de-
monstra£ni aplikace. UCivatelska p°iruEka je rozd¥lena na dv¥ hlavni £4asti:
VizualizaEni komponenta - zam¥°eni na p°idani vizualizaEni komponenty do
projektu z programétorské ho hlediska, Demonstrafni aplikace - popis jak
spustit a ovladat aplikaci. Komponenta a aplikace jsou vytvo°eny v tech-
nologii Java, GUI a gra cké komponenty ve frameworku JavaFX. Vyvinuty
byly ve verzich Java a JavaFX 8, pouCitelné jsou ve v2ech verzich od 8 vyZe.
K datu vyhotoveni byla nejaktualn¥j?i verze Java i JavaFX 19. P°i pouCiti
verze Java 11 a vy2ich je nutné framework JavaFX p°ipojit ke komponent¥
£i aplikaci extern¥.

Komponenta a aplikace se nachazi v adresa®i Aplikace_a_knihovny, ktery
obsahuje celkem 2est adresa°-.

" base_component - Zakladni £ast komponenty poskytujici operace s daty.
PouCijte p°i implementaci vlastni vizualizaEni metody.

component_2D komponenta s 2D vizualizaEni metodou.
component_3D komponenta s 3D vizualizaEni metodou.
application_2D aplikace vyu®ivajici 2D komponentu
application_3D aplikace vyu®ivajici 3D komponentu

" tests jednotkoveé testy pou®ity k testovani vypo£etnich operaci kom-
ponenty.

.1 VizualizaEni komponenta

V této £asti se nachazi popis prace s vizualizaEnimi komponentami, jedna
o baliEky component_2D a component_3D.

[.L1.1 Pcidani komponenty do projektu

Postup p°idani komponenty do projektu je stejny pro ob¥ varianty kom-
ponenty, 2D a 3D, rozdil je a® v pouCivani jejich funkcionalit. Komponenta
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je k dispozici ve form¥ nespustitelného archivu .jar pojmenovaného com-
ponent_2D.jar a component_3.jar. Pro pouCiti p°idejte archiv do va2eho
JavaFX projektu projektu. Mo°nosti p°idani do projektu je n¥kolik, bua Ize
p°idat .jar do classpath projektu (IDE jako je nap°iklad Eclipse nebo Intelljj
IDEA to b¥°n¥ umo°-uji) nebo Ize pou®it nastroje pro sestavovani projekt-
jako Maven nebo Gradle. P°i vyvoji komponent a demonstra£nich aplikaci
byl pou°it Maven.

[.1.2 PouCiti komponenty v projektu

Po p°idani do projektu mé programator p°istup ke vZem t°iddm kom-
ponenty, ale vyuliva pouze jednu. Jedna se o hlavni t°idu komponenty,
VisualisationComponent2D pro 2D komponentu aVisualisationComponent3D
pro 3D komponentu. Tato t°ida d¥di od layout komponenty JavaFXGroup
Peidejte tedy instanci této t°idy do scény jako b¥°nou JavaFX komponentu.
K dipozici jsou dva konstruktory. Prvni s p°ednastavenymi hodnotami a
druhy s mo®nosti, aby si programator vZechny parametry nastavil sam. Zna-
zorn¥ny jsou na ukazce 1.1.1 a déle je pak popsan vyznam jejich parametr-.
Nasleduje popis ve°ejnych metod obou komponent, které Ize vyuit k jejich
ovladani. Pokud se u n¥kterych nepovede akce dokon£it (nap®. kv-li p°edani
nevalidni hodnoty), zobrazi komponenta okndlert s popisem chyby.
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VisualisationComponent3D( boolean calculateZAxis,
boolean initializeDatalndexBar, boolean turnOnLogging);
VisualisationComponent3D( int initSubSceneHeight,
int  initSubSceneWidth,
int initTimeWindow, String initVisualisationMode3DCode,
boolean calculateZAxis, boolean initializeDatalndexBar,
boolean turnOnLogging);

VisualisationComponent2D( boolean calculateZAxis,

boolean initializeFileIndexBar, boolean turnOnLogging);
VisualisationComponent2D( boolean calculateZAxis,
boolean initializeFileIndexBar, boolean turnOnLogging,

int inittmageViewHeight, int initimageViewWidth,
int initTimeWindow);

Ukazka koédu 1.1.1: Konstruktory obou komponent

Parametry konstruktoru:

boolean calculateZAxis  Zda se maji v datovém modelu po£itat
sou’adnice bin- pro osu Z. Tento parametr je zavisly na pouCité vizuali-
za£ni metod¥. Pro 2D komponentu je pot°eba zadat false (komponenta
by validn¥ fungovala i s hodnotou true, ale vypo£itané sou®adnice by
zbyte£n¥ zabirali pam¥”), pro 3D komponentu true.

boolean initializeDatalndexBar Zda se ma vytvo°it instance Da-
talndexBar. Jedna o ukazovatko pozice aktuéln¥ zobrazeného okna
v datech, které lze z komponenty ziskat a umistit do scény. Ukazka se
nachézi na obrazku I.1.

boolean turnOnLogging Zda ma byt zapnuto b¥hem b¥hu aplikace
logovani. Komponenta vyuliva vlastni logovaci format: datum a £as
vypséani, soubor a metoda, ze které bylo logovani volano a samotna
zprava. Toto logovani Ize zapnout £i vypnout.

int initSubSceneHeight pofate£ni vy2ka SubScene, do které bude
3D vizualizace vykreslena.

int initSubSceneWidth poféate£ni 2i°ka SubScene, do které bude
3D vizualizace vykreslena.

int initTimeWindow po£éate£ni velikost £asového okna, tedy pofet,
kolik bin- méa byt najednou vykresleno.
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int inittmageViewHeight  po£ate£ni vy2ka okna, do které bude 2D
vizualizace vykreslena.

int inittmageViewWidth  pof£ate£ni 2i°ka okna, do které bude 2D
vizualizace vykreslena.

String initVisualisationMode3DCode Jaky 3D vizualizaEni moéd
ma byt pou®it. Na vyb¥r jsou dva mody, Static a Movable bli®2i popis
ni°e v £4sti 3D vizualizace. Jako parametr metody zadejte °et¥zcovy
kod urtujici, jaky moéd ma byt pou®it. Kod STATIC pro mod Static,
kod MOVABLE pro kod Movable Pokud je p°edany kdd nevalidni,
automaticky je nastaven maédsStatic.

Obrazek 1.1: Ukazka vzhledu DatalndexBar

Seznam metod, které poskytuji ob¥ komponenty:

1.

void loadNewDataFromFileAction(File inputFile) - Metoda pro
nafitani dat ze souboru. Parametr inputFile je vstupni soubor, ze kte-
rého budou data naf£teny. Soubor musi byt textovy a data musi byt
ulo®ena v data driven formatu. Tuto funkci typicky vola tlaEitko pro
zapo£ati nafitani.

. void stopLoadingDataFromFileAction() - Metoda pro p°edfasné

zastaveni naf£itani ze souboru. Nafitani m-%e trvat jednotky desitek
vte®in a uivatel ho m-%e chtit p°ed£asn¥ zastavit, nap°iklad z d-vodu
2patn¥ zvoleného vstupniho souboru. Po zavolani je nafitani nepro-
dlen¥ ukon£eno.

. void setKeyEventHandler(KeyEvent keyEvent) - Metoda pro zpra-

covani udalosti z klavesnice. Do scény aplikace umist¥te odchytavani
udalosti z klavesnice KeyEvent a p°edavejte je této metod¥, ktera za-
jizti, °e komponenta udalost spravn¥ zpracuje.

. void showDataAtNewlIndexAction(int newlndex) - Zobrazeni dat po-

£inajici binem s p°edanym indexem. P°edchozi zobrazené okno bude
smazano a budou vykreslena nova data na p°edaném indexu. Hodnota
indexu musi byt v rozsahu nula a® po£et_bin-_v_datech).
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10.

11.

12.

13.

. void showDataAtTimestampAction(long timeStamp) - Zobrazeni dat

po£inajici binem s p°edanou £asovou znamkou (ToA). Pokud se v da-
tech nenachazi bin s p°edanou ToA, je pouCit bin s nejbli®?i hodnotou
ToA k p°edané. P°edchozi zobrazené okno bude smazéano a budou vy-
kreslena nova. P°edana £asova znamka m-°e mit jakoukoliv hodnotu,
vedy bude v datech nalezena nejbli®i.

. void updateTimeWindowAction(int newTimeWindow)Nastaveni nové

hodnoty parametru TimeWindow, tedy po£tu, kolik bin- ma byt na-
jednou vykresleno. Nova hodnota musi byt kladné £islo.

. void updatelImagesToMoveCountAction{nt newlmagesToMoveCount)

- Nastaveni nové hodnoty udavajici, o kolik bin- se ma okno posunout
p°i jednom zavolani akce posunu. Tedy, kolik bin- ma byt p°i posunu
p°idano na konec dat a kolik bin- ma byt na zafatku odebrano. Nova
hodnota musi byt kladna.

. void updateMaxPixelColorValueAction( int newMaxPixelColorValue)

- Nastaveni nové hodnoty maximalni hodnoty ToT v datech. Hodnota
je vyuCita pro vypo£itani barev v barevném modelu. P°i sni®ovani hod-
noty dojde ke k p°id¥leni vyrazn¥j2ich barev jednotlivym krychlim £i
£tverc-m. Nova hodnota musi byt kladné £islo.

. IntegerProperty oneBinSteplntegerPropertyProperty() - Getter

pro ziskani IntegerProperty s aktuélni hodnotou parametru krok jed-
noho binu.

StringProperty timeMeasurementUnitinfoStringPropertyProperty()
- Getter pro ziskéni StringProperty s aktualni hodnotou nastavené jed-
notky £asu pro aktualni data.

StringProperty dataModellnfoStringPropertyProperty() - Get-
ter pro ziskani StringPropery obsahujici informace o parametr- dato-
vého modelu a katualn¥ naf£tenych datech.

Node getDatalndexBarGroup() - Getter pro ziskani Group obsahujici
DatalndexBar.

IntegerProperty datalndexintegerPropertyProperty() - Getter
pro ziskani IntegerProperty obsahujici informace o aktualnim po£a-
teEnim indexu, od kterého jsou vykresleny data.

Seznam metod, které poskytuje pouze 2D komponenta:

90



. StringProperty chosenSquarelnfoStringPropertyProperty() - Get-

ter pro ziskani StringPropery obsahuijici informace o aktualn¥ zvole-
ném £tverci.

. StringProperty visualisation2DInfoStringPropertyProperty()

- Getter pro ziskani StringPropery obsahujici informace o aktualnim
nastaveni 2D vizualizace.

Seznam metod, které poskytuje pouze 3D komponenta:

1.

void updateZAxisScaleAction( int scaleValuePercentage) - Na-
staveni nové hodnoty m¥°itka osy Z. Hodnota musi byt zadana v pro-
cententech v intervalu (0 - 100>. Defaultn¥ je hodnota nastavena na
100%.

. void updateMaxSpaceBetweenlmagesActioriit newSpaceBetweenimages)

- Nastaveni nové hodnoty maximalni mo°né mezery mezi dv¥ma snimky.
Tato hodnota se poufiva pro vypo£et sou®adnic osy Z. Vzdalenost
mezi dv¥ma biny nesmi byt v¥t?i ne® tato hodnota. Hodnota musi
byt kladna.

void updateSpeedForwardAction(int newSpeed)- Nastaveni nove
hodnoty rychlosti jakou se kamera pohybuje ve sm¥ru dop°edu £i do-
zadu. Hodnota musi byt kladna.

. void update3DVisualisationModeAction(String mode) - Nastaveni

3D vizualizaEniho médu pomoci kddu v °et¥zcové podob¥. Kéd "STA-
TIC"pro méd Static, kod "MOVABLE"pro kéd Movable. Zm¥na se
projevi a° p°i zobrazeni novych dat.

. void updateSubSceneSize(nt subSceneWidth, int subSceneHeight)

- Aktualizace 2i°ky a vy2ky SubScene. Zm¥na se projevi okam®it¥. Hod-
noty musi byt kladné.

. void moveCameraWithDataActionpoolean moveCamera) Nastaveni

hodnoty, zda se ma p°i pouCiti akce showDataAtTimestampAction(long
timeStamp) nebo showDataAtTimestampAction(long timeStamp) na
pozici nov¥ vykreslenych dat p°esunout i kamera. Pou®itelné pouze pro
mod Movable, p°i modu Static kamera z-stava na mist¥.

. StringProperty chosenBoxInfoStringPropertyProperty() - Get-

ter pro ziskani StringPropery obsahujici informace o aktualn¥ zvolené
krychli.
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8. StringProperty visualisation3DInfoStringPropertyProperty()
- Getter pro ziskani StringPropery obsahujici informace o aktualnim
nastaveni 3D vizualizace.

.2 DemonstraEni aplikace

.2.1 P°eklad a sestaveni

Aplikaci Ize p°elo®it a sestavit na operaEnim systéemu Windows, ktery
ma nainstalovany JDK minimaln¥ verze 8 a Maven minimaln¥ verze 3. Ma-
ven je poulit k sestaveni aplikace. K p°ekladu se p°esu-te do ko°enového
adres&’e p°isluzné aplikace, application_2D nebo application_3D. V adre-
sa’i se nachazi dv¥ polo°ky, slo°késrc se zdrojovymi soubory aplikace a
komponenty a XML soubor pom.xml, co® je hlavni soubor programu Ma-
ven, ktery de nuje scéné’e pro sestaveni aplikace. Ve vychozim stavu ob-
sahuje informace pot°ebné pro aplikaci a pro jeji export. Pokud pouCivate
Java 8, 9, 10, m-°ete rovnou sestavit aplikaci. Pokud pouCivate Java 11 a
vy23, ve kterych ji° neni zakomponovana JavaFX defaultn¥ v Java, m-%ete
ji p°idat jako dependencydo pom.xml. Pro p°eklad otev°ete v ko°enovém
adresa’i p°ikazovou °adku/terminal a zadejte p°ikaz mvn clean install ,
£im° spustite p°eklad a sestaveni. Po jeho dokon£eni se vygeneruje slo’ka
/target , ve které se nachazi spustitelny .jar soubor s aplikaci pojmenovany
Particle_Detector_Visualization_App-jar-with-dependencies.jar

[.2.2  Spu?t¥ni

Aplikace se spou2ti spustitelnym .jar souborem
Particle_Detector_Visualization_App-jar-with-dependencies.jar na-
chazejicim se po vygenerovani v adresdfarget . Spouti buo dvojklikem
my2i na konkrétni archiv (nemusi fungovat v°dy, m-°%e byt pot°eba jet¥
povolit v operaEnim systému) nebo z p°ikazové °adky (funguje vedy). Apli-
kace ke spu2t¥ni nevy®aduje °adné dal?i argumenty. P°ikaz spu2t¥ni vypada
nasledovn¥:

...\>java -jar Particle_Detector_Visualization_App-
jar-with-dependencies.jar

1.2.3 Vzhled aplikace a popis jednotlivych prvk-

Po spu2t¥ni se otev°e okno aplikace. Rozlo%eni scény obou aplikaci je velice
podobné, li2i se pouze v prvcich pro Upravu vizualizace a v komponent¥ umis-

92



t¥né uprost®ed. Podobu okna m-ete vid¥t na obrazku 1.2 a na obrazku 1.3
jeho rozlo®eni vr2ek, spodek, prost®edek a levou a pravou £4st. V horni £4sti
se nachazi t°i tlafitka slou®ici k importu a exportu dat, jejich podrobn¥j2i
popis se nachazi ni°e. V levém hornim rohu Ize pod polo®kéile zobrazit
menu se dv¥ma polo®kamiExit a Component settingspopis takté® ni°e. Ve
st’edni £asti se nachazi samotna komponenta. Jedna se o samostatnou £4ast,
ve které jsou vykreslena zobrazovana data. Ve spodni £asti se nachazi uka-
zatel aktudlni pozice zobrazovanych dat v celku. Na levé £asti se nachazeji
ovladaci prvky pro upravu vzhledu nebo chovani vizualizace. V°dy je uveden
popis prvku, text eld k zadani nové hodnoty a tlaEitko, po jejim® stisknuti
je hodnota z text eld p°evedena na £islo a p°edana komponent¥. Pokud je
hodnota nevalidni, komponenta zobrazi oknélert s popisem. U n¥kterého
prvku je Uprava pomoci checkboxu, zm¥na se projevi ihned po zakliknuti.
Viyznam jednotlivych prvk- je popsan ni®e u popis- vizualizaci. V prave £asti
okna se nachazi textové oblasti slouCici pro vypis informaci o nattenych da-
tech. V prvni se nachazi aktualni hodnota kroku jednoho binu, ve druhé
aktudlni po£ate£ni index vizualizovanych dat, ve t°eti statistické informace
o aktudln¥ naftenych datech, ve £tvrté informace o aktualni vizualizaci a
v paté informace o aktualn¥ my?2i vybrané krychli/Etverci.

Popis tlafitek v hor2i £4sti aplikace:

1. Load Data Driven File slou®i ke spu?t¥ni nafitani dat ve formatu
data driven ze souboru. Po stisknuti se otev°e souborové okno operat
niho systému, vyberte textovy soubor se vstupnimi daty. Po vybrani
bude soubor p°edan komponent¥, ta provede jeho validaci a pokud je
v po°adku, spusti nafitani. To b¥°n¥ trva jednotky vte°in, u velkych
soubor- i desitky. Po Usp¥2ném dokonf£eni nafitani se zobraiert
okno informujici o Usp¥2ném nahrani dat do komponenty, po Kkliknuti
na tlatitko OK se okno zav°e a do komponenty budou vykreslena po£a-
te£ni data. Pokud b¥hem k nafitani do2lo k n¥jaké chyb¥, je ukonfeno
a zobrazi seAlert okno s popisem chyby.

2. Stop Loading Data Driven File slou®i k p°ed£asnému ukon£eni
nafitani dat ze souboru. Po Kkliknuti bude na£itani p°eru2eno a zobrazi
seAlert okno informujici o Usp¥2ném p°eru?eni.

3. Export Data To File slou®i k exportu aktualn¥ zobrazeného okna
do textového souboru. Po kliknuti se otev°e souborové okno operag-
niho systému, vyberte adresa®, do kterého ma byt export proveden.
Po vybrani bude adresa® p°edan komponent¥, kter4d vezme aktualn¥
naftena data a exportuje je do nov¥ vytvo°eného textového souboru,

93



jeho® jméno je slo®enino ze jména datové sady a pof£ate£niho a kon-
cového indexu exportovaného okna. Po skonf£eni se zobrazi oltert
s informaci, °e export byl dokon£en.

. Reload Data znovu se nafte posledni na£teny soubor.

. File - Exit slou®i k ukonf£eni aplikace. Po stisknuti je zavolana
funkce v komponent¥ pro ukon£eni operaci komponenty a nasledn¥ je
celé okno uzav°eno.

. File - Component Settings slou®i k zobrazeni okna pro Upravu za-
kladnich hodnot komponenty, podrobny popis okna nie. Lze zobrazit
i stisknutim klavesy | .

Obrazek 1.2: Vzhled demonstra£ni aplikace..

.3 Ovladani

V této £asti je popsano ovladani komponenty. Komponenta se ovlada bus
p°es GUI prvky ve scén¥ (jejich vyznam popsan vy2e) nebo hlavn¥ klaves-
nici a myzi, které slou®i primarn¥ pro ovladani vizualizaci. Nasleduje popis
ovladani p°es klavesnici a myz.

Seznam klaves:

1. ’ipka doleva - rotace kamery doleva, pouze 3D komponenta
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Obrazek 1.3: Rozlo®eni prvk- v demonstra£ni aplikaci.

'ipka doprava - rotace kamery doprava, pouze 3D komponenta
'ipka nahoru - rotace kamery nahoru, pouze 3D komponenta
'ipka dol- - rotace kamery dol-, pouze 3D komponenta

W - posun kamery dop°edu, pouze 3D komponenta

S - posun kamery dozadu, pouze 3D komponenta

A - posun kamery doleva, pouze 3D komponenta

. D - posun kamery doprava, pouze 3D komponenta

. Q - posun kamery nahoru, pouze 3D komponenta

E - posun kamery dol-, pouze 3D komponenta
O - vykresleni dal?ich bin- ve sm¥ru dop°edu
P - vykresleni dal?ich bin- ve sm¥ru dozadu

T - posun kamery na sou®adnici Z posledniho vykresleného binu, pouze
3D komponenta

R - posun kamery na jeji prvotni sou®adnice, pouze 3D komponenta

V - zobrazit/schovat osu X, Y a Z (mohou pomoci v orientaci ve
vizualizaci), pouze 3D komponenta
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16. | - zobrazit okno pro Upravu zakladnich hodnot komponenty
Ovladani myzi:

1. Kliknuti levym tlafitkem myz?i - kliknutim na vykresleny £tve-
rec/voxel tento prvek zvyraznite a v pravé £asti okna se vypi?i in-
formace o eventu, ktery tento prvek reprezentuje. Pokud kliknete do
pozadi, zvyrazn¥ni se sma°e.

2. Posunuti levym tlafitkem my?2i - podrenim levého tlaEitka my?i
a naslednym tdhnutim my2i m-°ete ota£et zobrazenym modele. Pouze
3D vizualizace.

3. Posunuti pravym tlaEitkem myz3i - podrenim pravého tlafitka
my2i a naslednym tahnutim my2 m-%ete posunovat kamerou ve sm¥ru
dop°edu £i dozadu. Pouze 3D vizualizace.

4. Scrolling - Scrollovdnim m-%ete posunovat kamerou ve sm¥ru dop°edu
£i dozadu. Pouze 3D vizualizace.

5. Upraveni rychlosti otaEeni kamery p°i pouCiti levého tlaEitka - Rychlost
m-°ete upravit 2oupatkem v levé £asti scény oznateném: New Mouse
Rotation Speed

1.4 2D vizualizace

V této £asti jsou popsany vlastnosti 2D vizualizace, zndzorn¥na na ob-
razku 1.4. 2D vizualizace funguje jako sloufeni n¥kolika snimk: z n¥kolika
£as- do jedné scény. Je vykreslovana pomoci £tverc-. Pozadi je tvo°eno bilym
£tvercem, jednotlivé udalosti s nam¥°enou energii jako £tverec s odpovidajici
barvou. Jejich X a Y sou®adnice odpovidaji zdrojovym sou’adnicim z uda-
losti. Na libovolny £tverec Ize kliknout, nasledn¥ se zvyrazni a napravo od
komponenty se v p°islu2né oblasti vypi?i informace o udalosti, kterou £tve-
rec reprezentuje. Kliknutim mimo krychli se zvyrazn¥ni £tverec smae. Data
jsou ulo®ena jako seznam bin- se®azenych chronologicky. V°dy je vykreslena
jen £4st z ulo®enych dat, vykresleni Ize 2oupat danymi kldvesami ve sm¥ru
dop°edu £i dozadu. Pozice vykresleni Ize zadat i p°imo p°es index £i £asovou
znamku po£ate£niho binu.

Dale jsou popséany jednotlivé parametry vizualizace, které Ize upravovat
z levé £asti scény.
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. Time Window  hodnota udavajici, kolik bin- ma byt najednou vy-
kresleno. Po aktualizaci je vizualizace ihned p°ekreslena. Hodnota musi
byt kladna.

. Space Between Images maximalni mo°na vzdalenost mezi dv¥ma
biny. P°i urfovani sou®adnic Z je pouito toto maximum, vzdalenost
mezi dv¥ma biny nesmi byt v¥t2i ne® tato hodnota. Po aktualizaci je
vizualizace ihned p°ekreslena. Hodnota musi byt kladna.

. Render Speed kolik bin- ma byt vykresleno p°i pohybu okna do-
p°edu £i dozadu. Plati pro oba vizualizaEni médy. Po aktualizaci je
vizualizace ihned p°ekreslena. Hodnota musi byt kladna.

. Max Pixel Color udavajici maximalni po°nou hodnotu ToT v da-
tech, pomoci této hodnoty jsou spo£itany barvy pro krychle. Lze upra-
vit a zadat jinou hodnotu ne® je v datech, £im° model p°ebarvit.

. Color Range znazorn¥ni barevné 2kaly pouCivané k obarveni £tverc-.
Zleva stoupajici.

Obréazek 1.4: 2D vizualizace

97



.5 3D vizualizace

V této £4sti jsou popsany vlastnosti 3D vizualizace, znazorn¥né na ob-
razku 1.5. Ta je vykreslovana do samostatné JavaFX scény p°izp-sobené
3D. Ma vlastni kameru, se kterou lze hybat a otafet klavesami. Udalosti
S nam¥°enou energii jsou vykresleny jako krychle a jsou umist¥ny na X a 'Y
sou’adnice odpovidajici sou®adnicim originalnich udalosti. Osa Z reprezen-
tuje £asovou osu, rozmist¥ni bin- po ose Z odpovida jejidoA. VWkreslena
data jsou obalena kvadrem znaficim jejich hranice. Na libovolnou krychli Ize
kliknout, zvyrazni se a napravo od komponenty se v p°isluzné oblasti vypi2i
informace o udalosti, kterou krychle reprezentuje. Kliknutim mimo krychli
se zvyrazn¥ni krychle smafe. Data jsou ulo®ena jako seznam bin- se°aze-
nych chronologicky. V°dy je vykreslena jen £ast z ulo®enych dat, vykresleni
Ize 2oupat danymi klavesami ve sm¥ru dop°edu £i dozadu. Pozice vykresleni
Ize zadat i p°imo p°es index £i £asovou znamku po£ate£niho binu.

Dale jsou popsany jednotlivé parametry vizualizace, které lze upravovat
z levé £asti scény.

1. 3D VisualisationMode data ve 3D lze vizualizovat ve dvou mo-
dech, STATIC a MOVABLE. STATIC znamen@, °e p°i vykreslovani
novych bin- vizualizované okno z-stane na mist¥ a m¥ni se sou‘ad-
nice Z jednotlivych bin- v po®adovaném sm¥ru. Kamera z-stane na
mist¥. MOVABLE znamena4, °e p°i vykreslovani novych bin- z-stanou
sou’adnice Z existujicich bin- stejné, ale posune se vizualizované okno
v po°adovaném sm¥ru. Je pak pot°eba je2t¥ posunout v tomto sm¥ru
i kameru. Pro projeveni zm¥ny médu je pot°eba znovu na£fist vstupni
data.

2. Time Window  hodnota udavajici, kolik bin- ma byt najednou vy-
kresleno. Po aktualizaci je vizualizace ihned p°ekreslena. Hodnota musi
byt kladna.

3. Space Between Images maximalni mo°na vzdalenost mezi dv¥ma
biny. P°i urfovani sou’adnic Z je pou®ito toto maximum, vzdalenost
mezi dv¥ma biny nesmi byt v¥t2i ne° tato hodnota. Po aktualizaci je
vizualizace ihned p°ekreslena. Hodnota musi byt kladna.

4. Camera Speed rychlost posunu kamery ve sm¥ru dop°edu £i do-
zadu. Po aktualizaci je vizualizace ihned p°ekreslena. Hodnota musi
byt kladna. V ostatnich sm¥r je rychlost pohybu kamery konstantni.
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. Render Speed kolik bin- ma byt vykresleno p°i pohybu okna do-
p°edu £i dozadu. Plati pro oba vizualizaEni médy. Po aktualizaci je
vizualizace ihned p°ekreslena. Hodnota musi byt kladna.

. Move Camera With Data zda se ma kamera pohybovat spolu

s vykreslovanim novych dat, plati pouze pro méd MOVABLE. Po ak-
tualizaci je vizualizace ihned p°ekreslena. P°i p°esunu na konkrétni
index nebo £asovou znamku je kamera p°esunuta nezavisle na této
hodnot¥.

. Max Pixel Color  udavajici maximalni po°nou hodnotu ToT v da-
tech, pomoci této hodnoty jsou spo£itany barvy pro krychle. Lze upra-
vit a zadat jinou hodnotu ne® je v datech, £im°® model p°ebarvit.

. Color Range znazorn¥ni barevné 2kaly pou®ivané k obarveni £tverc-.
Zleva stoupajici.

Obrazek 1.5: 3D vizualizace
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I.6 Nastaveni parametra spolecnych pro obé
casti

Nastaveni parametr(l spoleénych pro obé ¢asti (nezavislych na zvolené
vizualizacni metodé) se provadi pfes samostatné okno, které lze zobrazit
dvéma zplsoby. Zaprvé pres menu v levém hornim rohu scény aplikace File
- Component Settings, zadruhé stisknutim tlacitka I. Podoba se nachazi na
obrazku 1.6, obsahuje prvky pro aktualizaci danych hodnot. Nalevo se na-
chazi popis prvku a napravo pozice pro zadani hodnoty. PFi zobrazeni okna
se polozky napravo naplni aktualnimi hodnotami. Prvnich pét hodnot se
zadava pres textfieldy a aktualizuji stisknutim tlacitka Save and Validate.
Po jeho stisknuti jsou vSechny zadané hodnoty zvalidovany. Pokud jsou va-
lidni, jsou aktualizovany, pokud ne, zobrazi se okno Alert. Ostatni hodnoty
se zadavaji pres checkbox nebo combobox. Aktualizuji se ihned po zadani.

Dale jsou popsany jednotlivé hodnoty k aktualizaci a jejich vyznam.
1. Image Width - §ifka vstupnich dat. Hodnota musi byt kladna.
2. Image Height — vySka vstupnich dat. Hodnota musi byt kladna.

3. ToA First Constant — prvni konstanta k vypocitani ToA. Hodnota
musi byt kladné.

4. ToA Second Constant — druhd konstanta k vypocitani ToA, zaroven
udavé krok jednoho binu. Hodnota musi byt kladna.

5. Line Comment Mark - Fetézec udavajici znacici fadkovy komen-
tar ve vstupnich datech. Hodnota mdze byt jakkykoliv Fétézec, pouze
hodnota nesmi byt prazdna.

6. Logging Turned On - zda ma byt zapnuto logovani v komponenté,
bézné loguje do konzole

7. Grouping — kolik binll ma byt slu¢ovano pfi operaci grouping, ozna-
cované tézZ jako rebinovani. Pokud je hodnota ,,1*, ke groupingu nedo-
chazi.

8. Time Measurement Unit — asova jednotka, ve které byla namérena
vstupni data. Neni pouzita k dalsim vypoc¢tdim, pouze k zobrazeni
aktualni hodnoty kroku jednoho binu v okné aplikace.
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1 Component Settings [m] x

Visualisation Component Settings

KeyCodes Description

U pdate Values W Move camera forward.
s Move camera backward.
Image Width™: A Move camera |eft.
i D Move camera right.
Image Height™: 256
Q Move camera up.
ToA First Constant™ 25000 E Mave camera down.
ToA Second Constant™ | 1562 up Rotate camera up.
) - DOWN  Rotate camera down.
M@ s * LEFT Rotate camera left,
Logging Turned On: v RIGHT Rotate camera right.
Grouping™: 1 - (0] Render new bins in direction backward.
TimeMeasurementUnit) R - P Render new bins in direction forward.

Show "Component Settings” window.

* change of these values Reset camera, move to init coordinates.

takes effect after reloading dataset Move camera to coordinates of last rendered bin.

Show/hide X, ¥ and 7 axes.

< =4 m

Validate and Save Close Window

Obrazek 1.6: Okno s nastavenim komponenty

101



	Úvod
	Částicové detektory a data, která jsou z nich získávána
	Částicové detektory
	Data získaná z detektorů
	Formáty výstupních dat
	Formát Time Frame
	Formát Data Driven


	Metody zobrazování dat z částicových detektorů
	Současné vizualizační metody
	Vizualizace 2D dat
	Vizualizace se zaměřením na znázornění konkrétních jevů v datech
	Zobrazení dat v čase

	Zvolení vhodných zobrazovacích metod pro komponenty
	2D metoda
	3D metoda


	Návrh komponenty
	Požadavky na komponentu
	Základní pojmy
	Volba technologie
	AWT a Swing
	JavaFX

	Architektura komponenty
	Popis základních struktur JavaFX
	Navržená architektura

	Komunikace mezi komponentou a aplikací, která ji využívá
	Datový model
	Uložení dat
	Architektura datového modelu
	Načítání ze souboru a operace grouping
	Propojení datového a vizualizačního modelu

	2D metoda
	3D metoda
	Výpočet souřadnic pro osu Z
	Kamera


	Implementace komponenty
	Architektura
	Architektura obecně
	Hlavní třídy komponenty

	Datový model
	Struktura a fungování datových operací
	Uložení dat
	Načítání dat ze souboru
	Grouping
	Důležité hodnoty komponenty

	Okno Settings
	2D Vizualizace
	3D Vizualizace
	Barevný model
	DataIndexBar
	Předávání výsledků akcí v komponentě
	Demonstrační aplikace

	Testování
	Programové testování
	Uživatelské testování

	Závěr
	Literatura
	Příloha A - Uživatelská příručka
	Vizualizační komponenta
	Přidání komponenty do projektu
	Použití komponenty v projektu

	Demonstrační aplikace
	Překlad a sestavení
	Spuštění
	Vzhled aplikace a popis jednotlivých prvků

	Ovládání
	2D vizualizace
	3D vizualizace
	Nastavení parametrů společných pro obě části


