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Poprvé s ParaView

ParaView je volné dostupny software pro vizualizaci dat ve dvou a hlavné tfech prostorovych dimenzich, véetné
animovani v Case. Zobrazuje data na rovnomérnych, rektilinedrnich a krivoCarych strukturovanych sitich ana
polygonalnich (2D) a obecnych (3D) nestrukturovanych sitich. Stoji na vizualizacni knihovné VTK (Visualization
Toolkit), vstupni data tedy mohou byt ¢tena v jejich formatech a také v jinych formatech, pro které jsou k dispozici
readery. Ovlada se fetézenim filtr( v interaktivnim grafickém prostfedi nebo pythonovskych skriptech. Dostupné je pro
Windows i Linux, kde miZe s podporou knihovny MPI vizualizovat rozmérna data paralelizované.

Siteé

Sit’ (mesh, grid) je tvofena vrcholy (points, vertices) a burikami (cells, elements). Pravidelné sité mohou byt popsany
implicitné (rozmérem sité a poctem vrcholll nebo bunék), vSechny sité Ize popsat explicitné (kartézskymi soufadnicemi
vrcholl a topologii, tj. pfifazenim vrchol k burikam). Data (skalary, vektory a obecna pole) mohou byt definovana jak
ve vrcholech, tak v burikach.

Rovnomérna sit’ (uniform rectilinear grid)

— kartézska souradnicova sit’ s vrcholy rozmisténymi ekvidistantné (implicitni topologie)

— vSechny buriky sité téhoz typu, podle poctu dimenzi: 0D vrchol/vertex, 1D ¢ara, 2D obdélnik/pixel, 3D kvadr/voxel

— implicitni soufadnice vrchol: pfedepsan jen pocet vrcholll, soufadnice poCatku a délka kroku v kazdé dimenzi,
pak coordinates(1:3,i,j,k) = [x0+i*dx,y0+j*dy,z0+k*dz]

— fortranské" ukladani poli: prvky pole sousedici v paméti maji sousedici prvni indexy
tj. 1D flat" index: ijk = i + xsize*(j + ysize*k)

— AMR sit’ (adaptive mesh refinement): nékolik (prekryvaijicich se) rovhomérnych siti s rliznym krokovanim

Rektilinedrni sit’ (rectilinear grid)

— kartézska souradnicova sit’ s predepsanymi (obecné neekvidistantnimi) polohami vrchold na souradnicovych oséach

— semi-implicitni soufadnice vrcholl: pfedepsan pocet vrcholl a soufadnice vrchold na kazdé z os (tfi 1D pole),
pak coordinates(1:3,i,j,k) = [(x(i),y(),z(k)]

KFivocara sit’ (curvilinear structured grid)

— obecna souradnicova sit’ s pfedepsanymi polohami vrchol na kfivocarych souradnicovych osach

— explicitni souradnice vrcholQ: predepsan pocet vrcholl a soufadnice kazdého vrcholu (tfi 3D nebo jedno 4D pole),
pak coordinates(1:3,i,j,k) = [x(i,j,k),y(i,j,k),z(i,j,k)] nebo coordinates(1:3,i,j,k) = xyz(1:3,i,j,k)

— bunky sité téhoZ typu: 0D vertex, 1D Cara, 2D Ctyfuhelnik/quad, 3D Sestistén/hexahedron

Nestrukturovana sit’ (unstructured grid)

— obecna sit’ tvofena burikami rliznych typd: 0D vertex a polyvertex, 1D ¢ara a lomena Cara/polyline, 2D trojuhelnik,
pixel, quad a polygon, 3D voxel, Ctyfstén, Sestistén, klin, pyramida a dale napf. kvadratické burky

— explicitni soufadnice vrchol{, vrcholy explicitné pfifazeny burikam (explicitni topologie)

Polygonalni sit’ (polygonal grid, polydata)

— nestrukturovana sit s omezenym vybérem typ( bunék: 0D vrcholy (polyvertex), 1D Cary (polyline) a 2D polygony

— sit’ vhodna pro reprezentaci lomenych ¢ar a ploch (pro jejich zobrazovani uzivana interné)

Formaty vstupnich soubort

Data na strukturovanych sitich Ize pfipravit vlastnoru¢né v nativnich formatech knihovny VTK starSi generace (Legacy
VTK) nebo ve formatech, pro které jsou v ParaView pripraveny konverzni readery (pro rovnomérné sité Image, JPEG
a PNG reader, pro kfivoCaré sité CSV a PLOT3D reader). Data na nestrukturovanych sitich se popisuji slozitéji
a uzivatel uvita, kdyz nalezne ke svému generatoru sité kompatibilni reader.

Legacy VTK formaty (Legacy VTK Reader pro *.vtk)

Soubory s pfiponou .vtk obsahuji tfifadkovou hlavicku (# vtk DataFile), sekci sité (DATASET) a sekce dat definovanych
na vrcholech nebo v burikach (POINT_DATA nebo CELL_DATA). Sekce sité obsahuje Udaj o poctu vrchold v kazdém
rozméru (DIMENSIONS nx ny nz) a dalSi Udaje pro jednoznacny popis jejich polohy. Sekce dat mohou obsahovat data
skalarni (SCALARS), vektorova (VECTORS) nebo obecna (FIELD). Datovy typ soufadnic a samotnych dat se uvadi
v nazvoslovi jazyka C (int, float, double aj.). Pocet rozmérd se snizi poloZzenim nékterého z nx, ny a nz rovno 1.
Vicerozmérna pole musi byt ulozena s prvnim indexem meénicim se nejrychleji, tj. ve fortranském fazeni, print *,data
neboli do k=1,nz; do j=1,ny; do i=1,nx; print *data(i,jk); enddo; enddo; enddo. Hlavicky jsou formatované,
souradnice a data mohou byt formatované (ASCII) nebo binarni (BINARY) v poradi bytl BigEndian (standard PC je
LittleEndian, pro Legacy VTK je tedy nutna konverze).
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Sekce pro rovnomérnou sit’ (DATASET STRUCTURED_POINTS) obsahuje kromé Fadku s poctem vrcholll
(DIMENSIONS) soufadnice poCatku (ORIGIN) a délky krokd (SPACING) v kazdé dimenzi.
Vzor hlavicky, sekce sité a sekce dat (templatel*.vtk, téz examplel*.vtk a TestUnif.f90 pro srdcovou izoplochu):

# vtk DataFile Version 3.0 hlavi¢ka souboru Legacy VTK
comment (max. 1023 chars)

ASCII nebo BINARY

DATASET STRUCTURED_POINTS sekce pro rovnomeérnou sit’

DIMENSIONS nx ny nz
ORIGIN x0 y0 z0
SPACING dx dy dz

POINT_DATA npoints sekce dat definovanych na vrcholech, npoints = nx*ny*nz

SCALARS MyScalar float 1 jméno libovolné, typ: int, float, double aj., pocet skalarnich hodnot 1 az 4
LOOKUP_TABLE default tabulka barev pro SCALARS, default: pfifadi se az pfi vizualizaci

npoints values fazeni: prvni index nejrychleji, ASCII: libovolné Fadkovani, BINARY:
VECTORS MyVector float BigEndian

3*npoints values pocCet SCALARS a VECTORS poli libovolny

CELL_DATA ncells

SCALARS MyCellScalar float 1 sekce dat definovanych v burikach, ncells = (nx-1)*(ny-1)*(nz-1)
LOOKUP_TABLE default

ncells values

Sekce pro rektilinearni sit’ (DATASET RECTILINEAR_GRID) obsahuje tfi 1D pole soufadnic vrcholl (X_COORDINATES
ad.) na kazdé z kartézskych os, tj. nx+ny+nz souradnic.

Vzor hlavicky a sekce sité, sekce dat jako v ukazce vySe (template2*.vtk, téZ example2*.vtk):
# vtk DataFile Version 3.0

comment (max. 1023 chars)

ASCII

DATASET RECTILINEAR_GRID sekce pro rektilinedrni sit’

DIMENSIONS nx ny nz

X_COORDINATES nx float x soufadnice vrcholl na kartézské ose s y=z=0

nx values

Y_COORDINATES ny float y soufadnice vrcholl na kartézské ose s x=z=0

ny values

Z_COORDINATES nz float z soufadnice vrcholll na kartézské ose s x=y=0

nz values

Sekce pro kfivocarou sit’ (DATASET STRUCTURED_GRID) obsahuje trojice kartézskych soufadnic vrcholl na
kfivoCarych soufadnicovych ¢arach (POINTS), tj. 3*nx*ny*nz soufadnic.

Vzor hlavicky a sekce sité (template3*.vtk, téz example3*.vtk a TestCurv.f90 pro vajicko, banan, Sneka a kapriky):

# vtk DataFile Version 3.0

comment (max. 1023 chars)

ASCII

DATASET STRUCTURED_GRID sekce pro kfivocarou sit’

DIMENSIONS nx ny nz

POINTS npoints float npoints = nx*ny*nz

3*npoints values trojice X, y, z souradnic kazdého vrcholu, prvni index se méni nejrychleji

Ukazka. Pfiprava sférické sité s kulovou plochou (podle TestSphere.fo0)
print '(A)','DATASET STRUCTURED_GRID'

print '(A,3(1X,10))",'DIMENSIONS',nph+1,nth+1,nr+1

print '(A,I0,A)",'POINTS ',(nph+1)*(nth+1)*(nr+1)," float'

do ir=0,nr; r=rmin+(rmax-rmin)*ir/max(nr,1)

do ith=0,nth; th=thmin+(thmax-thmin)*ith/max(nth,1)

do iph=0,nph; ph=phmin+(phmax-phmin)*iph/max(nph,1)
x=r*sin(th)*cos(ph); y=r*sin(th)*sin(ph); z=r*cos(th)

print *,x,y,z

enddo; enddo; enddo
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Sekce pro nestrukturovanou sit’ (DATASET UNSTRUCTURED_GRID) obsahuje trojice kartézskych soufadnic vrcholl
(POINTS), seznam bunék obsahujici seznamy vrchold pfifazenych jednotlivym burikam a jeSté jeden seznam bunék
obsahujici cislo jejich typu (1 vertex, 2 mnozina vrcholl/polyvertex, 3 cara, 4 lomena Cara, 5 trojuhelnik, 6 pas
trojuhelnikd, 7 2D polygon, 8 obdélnik/pixel, 9 ctyfihelnik/quad, 10 Ctyfstén, 11 kvadr/voxel, 12 Sestistén, 13 Klin,
14 pyramida ad.; typy popsany v Casti VTK File Formats pFirucky The VTK User’s Guide).

Vzor hlavicky, sekce sité a sekce dat (template4*.vtk, téz example4*.vtk):

# vtk DataFile Version 3.0

comment (max. 1023 chars)

ASCII

DATASET UNSTRUCTURED_GRID sekce pro nestrukturovanou sit’

POINTS npoints float npoints: pocet vrchold sité

... (3*npoints floats)

CELLS ncells ncelllistsize ncells: pocet bunék sité

no_of_vertices indices_of_vertices pro kazdou bunku: pocet vrchold a jejich indexy
... (ncelllistsize integers) ncelllistsize=ncells+sum(no_of_vertices)
CELL_TYPES ncells

... (ncells integers) pro kazdou burku: typ bunky

POINT_DATA npoints nebo CELL_DATA ncells

SCALARS MyScalar float nebo VECTORS jako vySe, nebo NORMALS, TENSORS, FIELD aj.

LOOKUP_TABLE default
... (npoints floats)

Sekce pro polygonalni sit’ (DATASET POLYDATA) obsahuje trojice kartézskych soufadnic vrcholl (POINTS) a nepovinné
seznamy vrcholl (VERTICES), Car (LINES), polygond (POLYGONS) a pasi trojuhelnikl (TRIANGLE_STRIPS) obsahujici
seznamy prifazenych vrchold.

Vzor hlavicky a sekce sité (template5*.vtk, téz example5*.vtk a TestLine.f90 pro lomenou ¢aru):

# vtk DataFile Version 3.0

comment (max. 1023 chars)

ASCII

DATASET POLYDATA sekce pro polygonalini sit’

POINTS npoints float npoints: pocet vrcholl sité

... (3*npoints floats)

VERTICES nverts nvertlistsize nverts: poCet seznamd vrchold

no_of_vertices indices_of_vertices pro kazdy seznam: pocet vrcholl a jejich indexy
... (nvertlistsize integers) nvertlistsize=nverts+sum(no_of_vertices)
LINES nlines nlinelistsize nebo POLYGONS npolys npolylistsize
no_of_vertices indices_of vertices

... (nlinelistsize integers) nlinelistsize=nlines+sum(no_of_vertices)

Reader pro format Raw binary data (Image Reader pro *.raw)

Vytvafi 2D/3D rovnomérnou sit. V souboru je ulozeno binarni datové pole, jehoz datovy typ, poradi bytd (na PC
LittleEndian), pocet dimenzi a pocet skalarnich komponent se spolu se souradnicemi poc¢atku, krokovanim a poctem
vrcholl sité vklada interaktivné v readeru.

Reader pro format Comma-separated values (CSV Reader pro *.csv)

Vytvaii tabulku, kterou Ize filtrem Table To Structured Grid prevést na kfivocarou sit. Ve formatovaném (ASCII)
souboru jsou sloupce se souradnicemi a daty oddélené obvykle Carkou. Zadani poctu vrchold sité a sparovani
soufadnic s pfislusnymi sloupci tabulky se provadi interaktivné ve filtru. Po aplikaci filtru nutno otevfit vizualizacni
panel a aktivovat zobrazeni manualné.

Reader pro format PLOT3D (PLOT3D Reader pro *.xyz a *.q)

Vytvari 3D kfivocarou sit’ se skalarnimi a vektorovymi daty. Soubor s pfiponou .xyz obsahuje 1 fadek s rozméry sité
a dale tfi redlna 3D pole se soufadnicemi vrcholl: real,dimension(nx,ny,nz)::x,y,z; print *,nx,ny,nz; print *x,y,z.
Soubor s pfiponou .q obsahuje opét 1 Fadek s rozméry sité, 1 fadek se 4 irelevantnimi realnymi skalary a dale
5 skalarnich realnych datovych poli, po importu nazvanych Density, (vektor) Momentum a StagnationEnergy: real,
dimension(nx,ny,nz)::d,m1,m2,m3,se; print * nx,ny,nz; print *x,x,x,x; print *,d,m1,m2,m3,se. Soubory mohou byt
formatované nebo binarni; binarni data jsou integer pro nx, ny, nz, jinak real(4), fazeni bytl na PC je LittleEndian.
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Vizualizace (rendering)

Grafické uzivatelské rozhrani ParaView je tvoreno 5 ¢astmi: Menu, Toolbars, Pipeline Browser, Object Inspector a View
Area. K pfipravé dat slouzi readery dostupné pres bézné Menu-File-Open nebo predpfipravena data v Menu-Sources.
K datlim se pfipojuji filtry (Menu-Filters, ikony v Toolbars nebo Ctrl-mezernik), konfigurovatelné v Object Inspectoru
(karty Properties, Display a Information), a vytvareji tak v Pipeline Browseru rouru, jejiZz vystup se zobrazuje ve View
Area jako 3D View, 2D View, Spreadsheet View aj. Pohyb kolem objektl ve View Area se fidi pomoci mysi, jejich
tlacitek a klaves Shift a Ctrl; aktualni pfifazeni funkci Rotate, Pan, Zoom a Roll se nalezne v Edit-Settings-Render View-
Camera.

Nastaveni v Object Inspectoru (OI)

Casnym krokem pro zobrazeni pfilozenych pfikladd bude prepnuti OI-Display-Style-Representation z Outline na
Surface. Lokalni osy objektu se zapnou tamtéz, OI-Display-Annotation-Show cube axis, posun, rotace a Skalovani
objektu se provadi také tam, OI-Display-Transformation. Tabulky barev se pfifazuji nebo edituji cestou pres OI-
Display-Color, kde Ize po Edit Color Map volit z preddefinovanych tabulek pomoci Choose Preset, preskalovat po
Automatically Rescale: No a Rescale Range atd. Prihlednost objektu zvySuje snizeni OI-Display-Style-Opacity. Vétsina
uvedenych ovladacich prvkd je vynesena i mezi Toolbars.

Filtry

Filtrd je pres stovku, pro dana vstupni data jsou dostupné vidy jen nékteré (Menu-Filters-Alphabetical). Ikony
frekventovanych filtrl jsou vyneseny v Toolbars: Calculator provadi matematické Upravy dat, Contour pfipravuje
izoCary a izopovrchy, Clip odrezava Casti objektu, Slice vytvari rovinné fezy, Threshold odstrariuje ¢asti objektu s daty
mimo predepsany rozsah, Extract Subset vybird bloky z objektu a mlze podvzorkovat, Glyph umisti symboly do
vrcholl sité, Stream Tracer vytvari proudnice, Warp by Vector posouva sit’ podél vektorového pole atd.

Vystupy

Statickym vystupem jsou bitmapové obrazky snimané pres File-Save Screenshot ve formatech PNG, BMP, JPG, PDF aj.
Vizualizace ¢asové fady (Cislované soubory se spole¢nym zakladem jména, pt. file00.vtk, file01.vtk ad.) se uchova jako
AVI soubor, File-Save Animation. (Mozny problém s vytvarenim animaci Ize fesit nastavenim Frame Rate na nasobek 2,
napr. 24.) Animovat Ize i zménu jakéhokoliv konfigurovatelného prvku jeho navazanim na cas pres Menu-View-
Animation View. Nactena i filtrovana data se mohou ukladat ve formatech knihovny VTK a také v CSV aj., File-Save
Data. UloZit Ize i rozpracovany stav, File-Save State.

O zobrazovani béhem interakce

V Edit-Settings-Render View lIze nastavit velikost v MB, nad kterou se sité béhem interakce zobrazuji ve snizeném
rozliSeni (Level-of-Detail Threshold). Tamtéz se upravuje prodleva pred prekreslenim objektu po ukonceni interakce
(Lock Interactive Render).

Binarni soubory

Pro zapis binarnich soubor{i se zménou endianity jsou (nejen ve Fortranu) vhodné proudy (streams). Rychlost cteni
i zapisu soubord je s rliznymi prekladaci vyrazné jina, a to i v zavislosti na operacnim systému. Napf. ve Windows je
g95 pomaly pfi ¢teni a gfortran pfi zapisu a g95 je rychly pfi zapisu a gfortran pfi ¢teni; na Linuxu pracuje gfortran se
soubory velmi rychle.

Ukazka. PFiprava binarniho souboru s rovnomérnou siti (podle TestStream.f90)

OPEN (id,file=trim(filename),form="'unformatted',access='stream’,status="replace')

do i=1,nheader; write (id) trim(header_line(i))//new_line(" *); enddo

do i=1,npoints; write (id) swapEndian(s(i)); enddo

CLOSE (id)

FUNCTION swapEndian(x) RESULT (result)

REAL(4),INTENT(IN) :: x; CHARACTER(4) :: result,z; CHARACTER(1),DIMENSION(4) :: za; EQUIVALENCE (z,za)
z=transfer(real(x,4),z); za(1:4)=za(4:1:-1); result=z

END FUNCTION

Odkazy

WWW.paraview.org

Moreland K., The ParaView Tutorial (PDF), www.vtk.org/Wiki/The_ParaView_Tutorial
ParaView User’s Guide (PDF v share/doc)

The VTK User’s Guide, www.kitware.com (PDF k nalezeni nesnadno)

Datové soubory: template*.vtk, example*.vtk, kaprik* ad.

Zdrojové texty (Fortran 95): TestSphere, TestStream, TestUnif, TestCurv, TestLine, TopoEarth
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