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1 Johdanto

Volumetrisen datan visualisoinnille on kiyttdtarkoituksia useissa eri tieteen saroissa, ku-
ten geologiassa ja lddketieteessd. Volumetrisen datan koon kasvaessa myos tarve visuali-
sointitekniikkojen optimoinnille on kasvanut. Suurin osa aihetta késittelevastd tutkimuksesta
on keskittynyt tilavuushahmonnustekniikoihin (eng. volume rendering). Tilavuushahmon-
nus tarjoaa kiyttdjélle tavan tarkastella koko volumetristd dataa yhdestd nidkymaistd. Téssi

tutkielmassa volumetrisen datan visualisointia ldhestytdédn viipaloinnilla (eng. slicing).

Tamaian tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, miten suurikokoista volumetrista dataa voi-
daan esittdd viipaloinnin avulla perustietokoneella. Etuna tdssd menetelméssid on se, ettd
verrattuna tilavuushahmonnustekniikoihin, kaikkea volumetristd dataa ei tarvitse kdydi 14-
pi visualisoinnin tuottamiseksi, vaan volumetristi dataa luetaan vain kédyttdjan maarittimalti
alueelta. Tdlloin kéyttdjdn syotteeseen on helpompi reagoida reaaliajassa. Timéd myds an-
taa kdyttdjidlle mahdollisuuden tarkastella hédntd kiinnostavia alueita datasta. Tami tulee sen
kustannuksella, ettd kaikkea dataa ei voida visuaalisesti esittdd kerralla yhdestd ndkymasti.
Koska tutkielman ldhestymistavassa volumetrisen datan visualisoinnissa kidyttdjin oma roo-
li on isompi antamalla hénelle tdyden kontrollin kiinnostavan alueen médrittamiseksi, onkin

tarkedd ettd moduulin kédyttamisestd tehdddn mahdollisimman intuitiivista ja interaktiivista.

Tutkimus on suunnittelutieteellinen tutkimus. Kehitettdavi artefakti tutkielmassa on ohjelmis-
tomoduuli. Toteutettavan ohjelmistomoduulin avulla kéyttdji pystyy tarkastelemaan suuriko-
koista volumetristd dataa vapaavalintaisesta ndkokulmasta ja syvyydestd poikkileikkauksien
avulla. Ohjelmistomoduuli on my®6s tarkoitus integroida ulkoiseen GeoLab-ohjelmistoon tut-
kimuksen aikana. Tilld varmistetaan, ettd moduuli toimii myos oikeassa kdyttoympiristossa.
GeoLab-ohjelmistosta kerrotaan lisdd alaluvussa [2.5] Moduulin kehitystd ja sen integrointia
ulkoiseen ohjelmistoon toteutetaan useassa iteraatiossa. Ohjelmistomoduulin toimintaa ja
sen integrointia GeoLabiin arvioidaan kehitysiteraatioiden vilissd. Tutkimus suoritetaan yh-
teistyossd GTK:n (Geologian tutkimuskeskus) kanssa. Tutkimuksessa toteutetun ohjelmisto-

moduulin ldhdekoodi on julkisesti saatavilla GeoLabin Versiohallinnasseﬂ

1. https://gitlab.com/gtkwp4/geolab/


https://gitlab.com/gtkwp4/geolab/

Tutkielman luvussa[2]kdydan ldpi tutkimuksen aiheelle olennaisia kisitteitd. Luku 3 kisitte-
lee tutkimuksen tutkimusmenetelméa. Luvussa kidydddn ldpi, miksi tutkimuksessa kiytetiddn
suunnittelutieteellisti tutkimusmenetelmaid, miké tutkimusmenetelmén ideana on sekd miten
tutkimusta toteutetaan. Luvussa [] kdydéddn ldpi miten tutkielmassa kehitettdviid ohjelmis-
tomoduulia kehitetdén seki integroidaan GeoLab-ohjelmistoon. Luvussa [5|kisitellddn kuin-
ka tutkielmassa kehitettivii ohjelmistomoduulia sekd sen integrointia GeoLab-ohjelmistoon
arvioidaan. Tdmén arvioinnin pohjalta ohjelmistomoduulin sekéd sen integroinnin kehitysti
ohjataan eteenpiin. Luvussa [6] kdydaén ldpi, minkélaisia menetelmid hyodyntimalld tutki-
muksen tavoite saatiin toteutettua. Tdman lisdksi luku tiivistdd, miten kehitetyn ohjelmis-
ton kehitys ja arviointi toteutettiin sekid mitd aiheita mahdolliset jatkotutkimukset voisivat
kisitelld. Lopuksi luku sisdltdd pohdintaa siitd miten tutkimuksessa kédytettyjd menetelmid
voitaisiin kdyttdd muualla. Luku [7]kdy lapi lyhyesti tutkimuksen olennaisimmat asiat, eli tut-
kimuksen tavoitteet, tutkimuksen tulokset, mahdolliset poikkeamat tutkimussuunnitelmasta

sekd mahdolliset jatkotutkimusaiheet, jotka tulivat tutkimuksen aikana esille.



2 Taustaa

Tami luku siséltdd taustatietoa tutkimuksen aihepiirin keskeisistd késitteistd. Niitd késit-
teitd ovat volumetrinen data, sen esitysmuodot ja visualisointi, interpolointi sekd GeoLab-

ohjelmisto, johon tutkimuksessa kehitettdvi ohjelmistomoduuli integroidaan.

2.1 Volumetrinen data

Kaufman (2000) méirittelee volumetrisen datan olevan yleensd joukko S mittaustuloksia
(x,y,z,v), jotka kuvaavat jonkin kohteen ominaisuuden arvoa v kolmiulotteisessa pisteessid
(x,y,7). Kaufman (2000) antaa esimerkkini arvon v kuvaamasta ominaisuudesta tiedon sii-
td sijaitseeko avaruuden pisteessd (x,y,z) volumetrisen datan kisittelemid kohde. Jos kohde
sijaitsee tdssd pisteessd, silloin v = 1. Jos taas pisteessd ei ole mitddn, niin v = 0. Edelld
mainitussa esimerkissid volumetrinen data on bindéridataa. Tilloin v mahdollisia arvoja ovat
v € {0, 1}. Riippuen ominaisuudesta mitid volumetrinen data mittaa, v:n arvojoukko voi vaih-

della. Esimerkiksi tiheyden tapauksessa kaikki v:n mahdolliset arvot sijoittuvat vilille [0, o].

Kaufman (2000) kertoo, ettd volumetrinen data voi myds olla moniarvoista, jolloin yhdessi
pisteessd (x,y,z) on n kappaletta arvoja (v, va,...,v,). Ndmi arvot voivat esittdd esimerkik-
si volumetrisen datan kisittelemin kappaleen lampétilaa, virid tai tiheyttd pisteessd (x,y,z).
Koska usean eri arvon esittiminen samassa avaruuden pisteessd (x,y,z) olisi visuaalisesti
haastavaa esittdd selvisti yhdessd kuvassa, eri arvoja esitetddan yleensi erillisissd kuvissa.
Esimerkiksi kolmikanavaisissa RGB-kuvissa, jokainen kanava voi kisitelld eri mitattua omi-
naisuuden arvoa, jolloin néytettdvdd virikanavaa vaihtamalla voidaan sulavasti esittdd eri-
ndisid mitattuja ominaisuuksia volumetrisen datan kisitteleméstd kohteesta. Tama tutkielma

keskittyy kisitteleméén vain yksikanavaista kolmiulotteista volumetristd dataa.

Yksi yleinen tapa luoda yksikanavaista volumetrista dataa on tietokonetomografia. linuma
(1983) midrittelee tietokonetomografian perusideana olevan rontgensiteen ohjaaminen tar-
kasti kuvattavan kohteen ldpi yhdestd kohtaa. Rontgensédde vastaanotetaan kuvattavan koh-
teen ldpdisyn jdlkeen elektronisella vastaanottimella, jolla saadaan mitattua ldpdisevin sitei-

lyn intensiteettiprofiili. Tdima mittaus toistetaan kunnes kohteesta on saatu mitattua ldpdise-



vin siteilyn intensiteettiprofiili kauttaaltaan yhdesti tarkastelukulmasta. Tdmén jidlkeen joko
sateilyldhdettd ja vastaanotinta tai kuvattavaa kohdetta siirretdédn, jotta séteilyn intensiteetti-
profiili voidaan mitata toisesta tarkastelukulmasta. Kun kuvattavasta kohteesta siteilyn in-
tensiteettiprofiili on mitattu useasta kulmasta, voidaan kohteesta muodostaa kolmiulotteinen
rekonstruktion. Hsieh (2003) kertoo rekonstruktioon olevan useita menetelmid nykypéiva-
nd. Hin antaa kuvassa [I] esitetyn yksinkertaisen esimerkin siitd miten rekonstruktio voidaan
tehdd. Héanen esimerkissdén oletetaan olevan neljdstda homogeenisesti neliostd muodostuva
kuvattava kohde. Titd kohdetta kuvataan viidesti eri suunnasta, jolloin saadaan viisi koko-
naisvaimeneman mittaustulosta pyq, ..., ps. Nididen viiden mittaustuloksen avulla voidaan rat-
kaista neljdn nelion vaimenemat pp, ..., 4. Koska nelitt ovat keskenédédn yhté suuria, niiden

aiheuttama vaimenema on suoraan yhteydessi nelididen tiheyteen.

M1 M2 l£l>p1=p1+pz

Ve s Ifl>pz=us+w
AR

Ps=HM1+ s  Pa= 2t s

3= M+ s

Kuvio 1: Yksinkertaistettu esimerkki kuinka eri kulmista otetut kuvat muodostavat matriisin

(mukaillen Hsieh [2003).

Kuvio[I|havainnollistaa, kuinka saadaan muodostettua yhtilot, joiden avulla voidaan ratkais-
taarvot Uy, ..., Us. Yhtiloistd muodostuva yhtdloryhmi voidaan esittdd esimerkiksi matriisin

muodossa seuraavasti:
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Jos yhtédloryhmistd muodostetaan matriisi, arvot Uy, ..., U4 voidaan ratkaista erilaisilla mat-

riiseihin soveltuvilla algoritmeilla. Hsieh (2003) antaa esimerkkini, ettd ensimmadinen tie-
tokonetomografialaitteisto kédytti vuonna 1967 suoraa matriisin kddntd (eng. direct matrix

inversion) algoritmia ratkaisemaan yksittdisten kohtien vaimenemia Uy, ..., W,.

Tietokonetomografialla on useita eri kdyttotarkoituksia eri aloilla. Laédketieteessd tietokone-
tomografiaa voidaan kdyttdd kuvaamaan ihmisen sisdisid elimid, proteeseja ja luustoraken-
netta. Yang ym. (2018) kayttavit esimerkiksi tutkimuksessa elektronista tomografiaa lonk-
kaproteesileikkauksen jilkeisen korjausleikkauksen reaaliaikaiseen valvomiseen. Geologias-
sa tietokonetomografiaa voidaan kdyttdd kivindytteen sisdisen rakenteen tutkimiseen. Sayab
ym. (2021) esittidviat kuinka kivindytteen rakennetta analysoimalla voidaan esimerkiksi mai-

rittdd ndytteen alkuperdalueen tektonista historiaa.

Kaufman (2000) kertoo, ettd vaikka teoriassa mittaustulokset voidaan ottaa satunnaisista ku-
vattavan kohteen kohdista, joukko S on yleensi isotrooppinen. Tamai tarkoittaa, ettd joukon
S sisédltdmit mittaustulokset ovat otettu tasaisin vilein kolmen eri pddakselin suuntaisesti.
Jos yksittdisen padakselin mittaustulokset ovat tasaisin vilein, mutta eri padakselien vililla
mittaustuloksien vilit ovat erisuuruisia keskendidn, on joukko S anistrooppinen. Tdssi tut-
kielmassa keskitytdidn tutkimaan vain isotrooppisia joukkoja S. Kaufman (2000) kertoo, et-
td joukkoa S voi médritelld mittaustuloksina sddannollisessd kolmiulotteisessa hilassa. Tamin
takia yleensad volumetrisen datan tallennusmuotona kiytetdin kolmiulotteista taulukkoa. Tal-
16in mittaustulosten arvojen sijainti taulukossa méirittdd niiden arvojen sijainnin kolmiulot-

teisessa hilassa.



2.2 Interpolointi

Kaufman (2000) selittdd joukon S méérittavin ominaisuuksien arvoja vain diskreeteissd ava-
ruuden kohdissa. Jotta volumetrisen datan arvoja voidaan esittdd myos diskreettien avaruu-
den kohtien ulkopuolelta, on kiytettdavi jotakin menetelmii, jolla voidaan luoda arvoja dis-
kreettien kohtien vilistd. Kaufman (2000) esittdd tihén ratkaisuksi funktion f(x,y,z), joka
voidaan médrittid kattamaan koko volumetrisen datan avaruus R3. Tillgin voidaan kuvailla
minkd tahansa jatkuvan avaruuden pisteen arvoa. Merkitdédn joukon S mittaustuloksen arvoa
pisteessi (x,y,z) merkinnélld S(x,y,z). Télloin funktio f(x,y,z) = S(x,y,2), jos (x,y,z) on jo-
kin hilan mittaustuloksen diskreetti piste. Muussa tapauksessa f (x, y, z) approksimoi mittaus-
tuloksen arvoa pisteessi (x,y,z) kdyttimélld jotakin funktiota joukkoon S, joka approksimoi

pisteen arvoa. Tédtd menetelmiid kutsutaan yleiselld tasolla interpoloinniksi.

Kirjallisuudesta 10ytyy myos erilaisia mééritelmii interpoloinnille, jotka eroavat hieman toi-
sistaan. Esimerkiksi Thévenaz, Blu ja Unser (2000) méérittelevit interpoloinnin olevan mal-
liin perustuva menetelmad, jolla pyritddn saamaan takaisin jatkuvan datan arvoja mielivaltai-
sessa pisteessi kdyttden hyviksi tiedossa olevien diskreettien pisteiden arvoja sekd mielival-
taisen pisteen etdisyyttd niihin. Kaufman (2000) esittimad miéritelma eroaa tédstd hieman, sil-
14 hdanen miiritelminsi ei suoraan vaadi kdyttdméaidn interpoloitavan pisteen etdisyyttd dis-
kreetteihin pisteisiin arvon interpoloinnissa. Kiytettdvastd méaaritelméstd huolimatta, useat
yleisesti kdytetyt interpolointimenetelmét kiyttavit hyviksi interpoloitavan pisteen etdisyyt-

td lahimpien mittaustulosten pisteiden arvoihin interpoloinnissa.

Bourke (1999) kertoo, ettéd vaikka interpolointimenetelmié on hyvin paljon, graafisissa ohjel-
missa kdytetddn vain verrattain pientd interpolointimenetelmien joukkoa. Tdmaé johtuu siiti,
ettd graafisissa ohjelmissa joudutaan yleensd interpoloimaan hyvin monta kertaa pienessi
ajassa, jolloin laskutehollisesti vaativammat menetelmit eivit ole hyvid vaihtoehtoja. Jot-
kin yleisesti graafisissa ohjelmissa kéytetyt interpolointimenetelmét soveltuvat myos paa-
osin vain kaksiulotteisiin datajoukkoihin, jonka takia néditd menetelmii ei voida kéyttda tassi
tutkielmassa. Han (2013) kertoo, ettd yleisimmit kolmiulotteisen datan interpolointimene-
telmét ovat ldhimmén naapurin interpolointi, kolmilineaarinen (eng. trilinear) interpolointi,

kolmikuutio (eng. tricubic) interpolointi ja B-mutka interpolointi (eng. B-spline).



Kaufman (2000) kuvailee yksinkertaisimman tavan interpoloida arvoa, olevan ldhimmin
naapurin interpolointimenetelmi. Lihimmin naapurin interpoloinnissa mink tahansa R3
paikan arvo avaruudessa on ldhimmin diskreetin pisteen arvo S(x,y,z). Koska tutkielman
oletuksena on, ettd joukon S mittaustulokset ovat mitattu tasaisin vilein, timid muodostaa
yhdenmukaisia alueita, joilla vallitsee yksi arvo. Télloin volumetrista dataa kisitellddn kay-

tannossa vokselidatana.

Lihimmén naapurin interpolointia voidaan pitii erityistapauksena luonnollisen naapurin in-
terpolointimenetelmaistd. Tédssd erityistapauksessa datan mittaustulokset ovat isotrooppisia,
kun taas yleisesti ottaen luonnollisen naapurin interpolointi toimii my6s hajanaisilla datajou-
koilla. Beutel ym. (2011) kertovat kolmiulotteisen datan luonnollisen naapurin interpolointi-
menetelmén perustuvan siihen, ettd datan mittaustulosten joukosta S muodostetaan Voronoin
diagrammin. Voronoin diagrammi muodostuu alueista nimeltddn Voronoin solut, jotka muo-
dostuvat erillisten mittaustulosten S(x,y, z) ympirille. Ndiden alueiden rajat muodostuvat sen
perusteella, mikd arvo on rajaa lihin. Toisin sanoen, luonnollisen naapurin interpolointi on
sama kuin Idhimmin interpolointi, mutta se soveltuu myos epédsdinnollisten datojen interpo-
lointiin. Koska oletuksena on, ettd data on isotrooppista, tutkielmassa voidaan keskittyi vain

ldhimmén naapurin interpolointiin.

Toinen yleinen interpolointimenetelmé on kolmilineaarinen interpolointi. Csébfalvi (2019)
kuvailee menetelmén olevan yleisesti ottaen standardimenetelmi volumetrisen datan visua-
lisointiin. T@ma johtuu siitd, ettd menetelma tarjoaa hyvén tasapainon suorituskyvyn ja ku-
van laadun vililld. Bourke (1999) kertoo kolmilineaarisen interpoloinnin toimivan niin, etti
jokainen kolmiulotteisen avaruuden piste on kuution sisdlld. Kuvassa [2] esitetty 2 x 2 x 2
hilapisteen rajaaman kuution kulmat ovat 8 ldhimmén diskreetin avaruuden pisteet. Tilloin
jokaista kuution kulmaa vastaa diskreetin pisteen arvo S(x,y,z). Interpoloitu arvo saadaan ti-
min kuution avulla, laskemalla kuution muodostavien diskreettien pisteiden arvojen paino-
tettu keskiarvo. Painotus saadaan tidssd tapauksessa siitd miten ldhelld interpoloitava piste on
kyseistd kuution kulmapistettd. Mitd 1ihempind, sitd isompi painoarvo kuution kulmaa vas-
taavalla arvolla S(x,y,z) on. Koska pisteen interpoloitu arvo saatiin pelkistdin sen laheisten

pisteiden perusteella, kutsutaan kolmilineaarisen interpoloinnin tulosta lokaaliksi arvoksi.

Kolmilineaarista interpolointimenetelméé parempaa kuvan laatua saadaan kolmikuutio inter-



S(Xo, Y1, ZI)

S(XI, Y1, ZI)
S(Xo, Y1, Zo)

S(XI, Y1, Zo)

S(XI, Yo, ZI)

S(Xo, Yo, Zo)

S(XI, Yo, Zo)

Kuvio 2: Kolmilineaarisen interpoloinnin mittaustulosten muodostama kuutio.

poloinnilla, mutta timé tulee heikomman suorituskyvyn kustannuksella. Arata (1995) ker-
too, ettd kolmikuutio interpoloinnin edut verrattuna kolmilineaariseen interpolointiin tulevat
esille varsinkin silloin, jos interpoloitava data ei ole isotrooppista. Kolmilineaarinen inter-
polointi voi tuottaa anistrooppisten datojen tapauksissa huomattavia visuaalisia artefakteja.
Kolmikuutio interpoloinnissa néiltd artefakteilta suurimmaksi osaksi viltytddn. Tami johtuu
siitd, ettd arvon luomiseen kiytetddn arvoja suuremmalta lokaalilta alueelta, jolloin loppu-
tulos ottaa paremmin huomioon datan anistrooppisen luonteen. Lekien ja Marsden (2005)
kertovat, ettd kolmikuutio interpoloinnissa interpoloitavaan arvoon f(x,y,z) vaikuttaa 64 14-
himmén pisteen arvot. Kuvassa [3] esitetdén, kuinka pisteen ympérille muodostetaan kuutio
samalla tavalla kuin kolmilineaarisessa interpoloinnissa, mutta kuutio on 4 x 4 x 4 hilapis-
teen rajoittama. Néin voidaan muodostaa diskreettien pisteiden vilisen lineaarisen suoran
sijaan korkeamman asteen yhtédlon. Tdmin yhtdlon avulla voidaan arvioida diskreettien pis-

teiden vililld olevia arvoja.

Arata (1995) selittid, ettd kdytdnnon toteutuksessa kolmiulotteisen avaruuden arvoja saa-
daan tehtyd interpoloimalla erikseen jokaisen avaruuden ulottuvuuden suuntaisesti. Ensin
interpoloidaan 16 tulosta X-akselin suuntaisesti. Tdmén jidlkeen ndiden 16 tuloksen perus-

teella interpoloidaan 4 tulosta Y-akselin suuntaisesti. Lopuksi saadaan interpoloinnin arvo
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Kuvio 3: Kolmikuutio interpoloinnin mittaustulosten muodostama kuutio.

interpoloimalla aiemmat 4 tulosta Z-akselin suuntaisesti. Arata (1995) tarkentaa kuitenkin,
ettd akselien interpolointijirjestys ei ole oleellinen asia, vaan yksiulotteiset interpoloinnit
voidaan teoriassa suorittaa missi jarjestyksessd tahansa. Arata (1995) muistuttaa my®0s, ettid
volumetrisen data-alueen rajojen ldheiset tapaukset, joissa johonkin suuntaa pisteiti ei ole
tarpeeksi kolmikuutio interpolointia varten, on otettava huomioon jotenkin. Tdmi voidaan
tehdi esimerkiksi niin, ettd rajan ldheisten pisteiden arvot lasketaan kolmilineaarisella inter-

poloinnilla.

Lee, Wolberg ja Shin (1997) kertovat B-mutka interpolointimenetelméstd. B-mutka interpo-
lointomenetelmi perustuu yleisesti siihen, ettéd interpoloitavan data-alueen kohdalle muodos-
tetaan kontrollihila (eng. control lattice). Tamén hilan tarkoituksena on muodostaa B-mutka,
joka perustuu kontrollihilan alueiden arvoihin. Menetelmisséd pyritddn yleensd aloittamaan
kontrollihilalla, jonka alueet ovat aluksi karkeasti muodostettuja, mutta algoritmin edetessi
pyritdin tekemdédn hienojakoisempia kontrollihiloja. Niiden hilojen funktioiden arvot las-
ketaan yhteen interpoloitavan pisteen (x,y,z) kohdalla, jolloin saadaan pisteen interpoloitu
arvo. Lee, Wolberg ja Shin (1997) kertovat B-mutka interpoloinnin olevan erityisen hyva
vaihtoehto interpolointimenetelmiksi silloin, kun volumetrisen datan mittaustulokset ovat

hajanaisia tai epdyhtendisid. Koska tutkimuksessa oletetaan, ettd kidsiteltivd volumetrinen



data on isotrooppista, B-mutka interpolointi ei ole tissi tapauksessa otollisin menetelma tut-

kimuksen kéyttotarkoituksiin.

Matechik ja Stytz (1994)) kertovat kriging interpolointimenetelmésti. Kriging interpoloinnis-
sa interpoloitava pisteen arvo f(x,y,z) pyritddn laskemaan samalla tavalla, kuten kolmiline-
aarisessa interpoloinnissa. Tamai tarkoittaa sitd, etti 1dheisten diskreetin avaruuden mittaustu-
losten painotettu keskiarvo miirittdd interpoloitavan pisteen arvon. Erona kolmilineaariseen
interpolointiin, kriging interpoloinnissa mittaustulosten painoarvo ei tule pelkéstidin niiden
etdisyydesti interpoloitavaan pisteeseen (x,y,z). Matechik ja Stytz (1994) kertovat, ettd he
kayttdvit pienimmédn neliosumman (eng. least squares) menetelmédd painoarvojen laskemi-
seksi, jotta arviointivirheet pienenisivit. Matechik ja Stytz (1994) mainitsevat, ettd kriging
interpoloinnin vahvuus on se, ettd se tuottaa hyvin vidhin visuaalisia artefakteja luodussa
kuvassa. Sen rajoitteena muihin edelld mainittuihin menetelmiin, on kuitenkin se, ettd sen
toteuttaminen on laskennallisesti vaativampaa, jonka takia menetelmin kédyttiminen reaalia-

jassa on hankalaa.

2.3 Volumetrisen datan rakenne

Aiemmassa luvussa kéytiin 1dpi kuinka volumetristd dataa voidaan késitelld arvoina kolmiu-
lotteisessa hilassa. Luonnollisesti nédin 16yhélle mééritelmélle 10ytyy my0Os useita erilaisia
tiedostomuotoja, joilla volumetristi dataa voidaan esittdi. Koska kolmiulotteisen hilan voi
jakaa useaksi kaksiulotteiseksi hilaksi, melkein mité tahansa kuvien tallentamiseen kiytettyi
tiedostoformaattia voidaan kdyttdd volumetrisen datan tallentamiseen, tallentamalla yksittai-
sid kaksiulotteisia hiloja erillisiksi kuvatiedostoiksi. Tdma vaatii tosin sen, ettd kiytettdvin
kuvaformaatin on pystyttdvi visualisoimaan kaikkia mahdollisia volumetrisen datan arvoja
v. Esimerkiksi Schindelin ym. (2012) kertovat Fij nimisestid kuvien prosessointiin tarkoi-
tetusta ohjelmasta, jota kdytetdidn yleisesti myos volumetrisen datan késittelyyn. Schindelin
ym. (2012)) kertovat Fijin tukevan eri liitinndisten avulla useita eri tiedostomuotoja volumet-

risen datan esittimiseen.

Volumetrisen datan tiedostomuotojen véliset oleellisimmat erot ovat eridvét irrallisten tie-

1. https://imagej.net/software/fiji/
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dostojen lukumaédrit, metatiedot, joiden avulla volumetrisen datan dimensiot voidaan sel-
vittdd, tavusyvyys, joka rajoittaa v:n mahdollisia arvoja, sekd mahdollisesti kéytettavd pak-
kausalgoritmi. Eri pakkausalgoritmit yleensid pienentidvit tiedostojen tiedostokokoa. Taméa
tulee tosin silld hinnalla, ettd yksittdisen mittaustuloksen S(x,y,z) hakemisessa saattaa ku-
lua kauemmin. Tama johtuu siitd, ettd pakkausalgoritmin purkamiseen kuluu tietokoneelta
aikaa, muistia seki prosessointitehoa. Eri tiedostomuotojen rakenteessa voi olla myds eroja
datan osituksesta johtuen. Machiraju ja Yagel (1995)) kertovat esimerkiksi, ettd dataa voidaan

osioida tehostamaan tilavuushahmonnuksen toteuttamista datajoukolle.

Goode ym. (2013) kertovat, ettd yksi olennainen ongelma digitaalisissa poikkileikkauksis-
sa, joilla myos volumetrista dataa esitetddn, on se ettd varsinaista yhtd kaikkien kdyttdmaa
tiedostoformaattia ei ole. Tdma johtuu osin siiti, ettéd eri tiedostoformaatit tarjoavat laajalle
kayttdjakunnalle erilaisia ominaisuuksia. Koska tutkielmassa toteutetaan volumetrisen datan
vapaavalintaisten poikkileikkausten tarkastelu jo olemassa olevaan ohjelmaan, voidaan kui-
tenkin keskittyd vain niihin tiedostomuotoihin joita GeoLab tukee. livanainen ym. (2021a)
kertovat GeoLab-ohjelmiston tukevan kolmea erilaista volumetrisen datan esitysmuotoa, jot-

ka ovat:

» Kuvasekvenssi (eng. image sequence)
» Raakadata
* 3D-TIFF

Kuvasekvenssissi kolmiulotteisen hilan arvot ovat tallennettu erillisiin kuvatiedostoihin kak-
siulotteisina hiloina. Koska tissi tutkielmassa keskitytdén tutkimaan vain yksikanavaista vo-
lumetristd dataa, kuvat ovat mustavalkoisia, eli vdrikanavia on vain yksi. Yksittdinen kuva
edustaa jonkin pddakselin suuntaista volumetrisen datan poikkileikkausta tietystid syvyydes-
td. l[ivanainen ym. (2021a) kertovat, ettd tuettuja kuvatiedostomuotoja kuvasekvenssille ovat

PNGja TIFF.

Wiggins ym. (2001) kuvailevat PNG-tiedostojen olevan hidvidmittomasti pakattuja kuvatie-
dostoja, joita voi lukea niin ylh#iltd alas tai oikealta vasemmalle. Wiggins ym. (2001) ker-
tovat TIFF-tiedostojen olevan rakenteeltaan monimutkaisempia. TIFF-tiedostojen otsikon

(eng. header) jilkeen, tiedosto sisiltdd erillisid datalohkoja, jotka sisdltdvit jonkin tunnisteen
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(eng. tag). Ndma tunnisteet miirittelevit kuinka kuvatiedostoa pitdisi késitelld, ja virallisia
tunnisteita TIFF-tiedostoille on yli 70. Ndma tunnisteet voivat sisdltdd esimerkiksi tiedon
siitd mitd pakkausalgoritmia tiedoston pakkauksessa on kéytetty, tai miten kuvan pikselida-

taa kuuluisi lukea.

Yhteistd molemmille formaateille on se, etti ne siséltivit metatiedoissa kuvien bittisyvyy-
den, eli kuinka monta bittid vastaa yksittdisen pikselin yhden virikanavan arvoa. Metatie-
doista 10ytyy myos kuvien leveys ja korkeus. Koska yksittdinen kuva on kolmiulotteisen hi-
lan poikkileikkaus yhden pddakselin suuntaisesti, kuvan leveydesti ja korkeudesta saadaan
selville kolmiulotteisen hilan kahden pédakselin suuntaiset dimensiot. Kolmiulotteisen hi-
lan kolmannen pidakselin suuntainen dimensio voidaan selvittidd laskemalla kuvasekvenssin
kuvien méadrd, koska yksittdinen kuva on yhden yksikon paksuinen poikkileikkaus kolmiu-

lotteisesta hilasta.

Raakadata esittdd joukon S mittaustuloksia v, sisdltdmillad pelkkid mittaustulosten arvoja yksi
toisensa jalkeen. Mittaustulosten paikka (x,y,z) voidaan médritelld arvojen vy, ..., v, jirjes-
tyksestd, koska dataa kisitellddn isotrooppisena. Raakadatassa ei kiytetid pakkausalgoritme-
ja, joten niiden tiedostojen koot ovat yleensd vastaavaa kuvasekvenssid suurempia. Talloin
my0Os yksittdisid mittaustulosten arvoja v on nopeampi lukea, koska tietokoneen ei tarvit-
se kayttdad aikaa pakkausalgoritmin purkamiseen. Suurin ero raakadatan ja kuvasekvenssin
vililld on, ettid raakadata ei sisdlld metatietoja. livanainen ym. (2021a)) selittivit GeoLab-
ohjelman ratkaisevan ongelman niin, ettd kiyttdjan on syotettdvi raakadatan mittaustulosten
bittisyvyys, bittijirjestys sekd volumetrisen datan dimensiot raakadatan lataamisen yhtey-

dessa.

livanainen ym. (2021a) kertovat, ettd 3D-TIFF tarkoittaa yksittdisti TIFF-tiedostoa, joka
siséltdd useita erillisid poikkileikkauskuvia. Tdma siis on hyvin samankaltainen kuin kuva-
sekvenssi, mutta usean erillisen kuvatiedoston sijasta kaikki volumetrisen datan poikkileik-
kaukset 10ytyvit yhdestd tiedostosta. Koska formaatti ei ole tdysin tuettu GeoLabin puolelta,

sitd ei ole tarkoitus sisillyttdd tutkielmassa tuetuksi volumetrisen datan formaatiksi.
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2.4 Volumetrisen datan visualisointi

Volumetrisen datan visualisointiin on eri tapoja. Levin ym. (2018) esittdvit kolme yleisintd
eri tapaa visualisoida volumetristd dataa. Nimi menetelmit ovat tilavuushahmonnus, pin-
tahahmonnus (eng. surface rendering) ja viipalointi. Drebin, Carpenter ja Hanrahan (1988)
kuvailevat tilavuushahmonnuksen olevan menetelmd, jolla pystytdin visualisoimaan volu-
metrisen datan kuvaaman kohteen sisélld olevien pisteiden (x,y,z) arvojen v eroja. Levin
ym. (2018)) kertovat pintahahmonnuksen olevan menetelmd, jolla volumetrisen datan kuvaa-
masta kohteesta voidaan visualisoida kohteen ulkokuori. Tdmé perustuu kiyttdjin valitse-
maan raja-arvoon, jonka perusteella ulkokuori muodostetaan. Machiraju ja Yagel (1995) ku-
vailevat viipaloinnin olevan tehokas ja kdytannollinen tapa volumetrisen datan esittimiseen.
Viipaloinnissa miiritetddan kaksiulotteinen taso volumetrisesta datasta kdyttdjan haluamas-
ta kohdasta, ja esitetdidn tason poikkileikkaus kaksiulotteisena kuvana. Tdssd tutkielmassa

keskitytdin toteuttamaan viipalointia volumetrisen datan visualisointimenetelmina.

Machiraju ja Yagel (19935) kuvailevat viipaloinnin olevan ytimessédén prosessi, jolla luodaan
uusia arvoja mittaustulosten joukon S arvojen v perusteella (eng. resampling process). Hei-
dian mukaansa viipaloinnissa on etuja tilavuushahmonnukseen verrattuna. Jotta tilavuushah-
monnusta voidaan tehdi suurille datajoukoille tehokkaasti, volumetrisen datan siséltidva tie-
dosto on oltava jaoteltu tai on oltava funktio, joka osaa suoraan muuntaa pisteen (x,y,z)
visuaalisesti esitettdvdadn muotoon. Edelld mainittujen tekeminen ei ole kuitenkaan triviaali
tehtdvi, ja niidden luomiseen menee aikaa. Alaluvussa kerrotaan, ettd yksikdin GeoLabin
tukema tiedostomuoto ei takaa edelld mainittuja ominaisuuksia. Tdmén takia mielivaltainen
viipalointi sopii parhaiten ohjelmaan liséttiviksi ominaisuudeksi visualisoida volumetristi

dataa.

2.5 GeolLab

Kuvassa [] esitetty GeoLab on ohjelmisto, johon tutkimuksessa kehitettivd ohjelmistomo-
duuli integroidaan. Kuvassa 4] GeoLabiin on ladattu GTK:Ita saatua dataa. Data on leikattu
osa alkuperiisestd datasta, ja sen dimensiot ovat 722 x 731 x 5000. livanainen ym. (2021al)

kertovat GeoLabin olevan kehitetty Jyviskyldn yliopiston sovellusprojektikurssilla GTK:Ile
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vuonna 2021. Ohjelmiston tarkoitus on auttaa hallinnoimaan multimodaalista tutkimusdataa.
Tamai suoritetaan tarjoamalla tyokalut kolmiulotteisten harmaasdvykuvien, kuten tietokone-
tomografiakuvien, tarkasteluun sekid antamalla kiyttidjille tyokalut liittdd kolmiulotteisiin ku-
viin liitedataa. GeoLabissa kdyttdjd pystyy myos vaihtamaan ndytettivad harmaasédvyaluetta,
jolloin tietyn arvon ylittavit mittaustulokset ndytetddn tiysin valkoisina, ja toisen arvon alit-
tavat mittaustulokset ndytetddn tdysin mustana. Kaikki mittaustulokset, jotka sijoittuvat nii-
den kahden arvon viilille, skaalataan kattamaan koko niytettdvi viriavaruus. Vaikka GeoLab
pystyy lukemaan poikkileikkauksia dynaamisesti, sen toiminta on rajoitettu vain piiakselien

suuntaisten poikkileikkausten esittdmiseen.

(25 Geolab - 14/31,4 GB - u] X

File Edit View Tools Help

Map ~  Controller v i
Enableview XY V] vz V] xz

W XY 722x731 M YZ 731 x 5000 M Slice XY 3 /5000
M Slice YZ 138 /722
Mslice X7 265 /731
Levels Min 0

Max 65535
Connectors v
3/5000 138/722 Filter by name

W X7 722 x 5000 Connector Data Type Points

265/731

User: jpakkane

Kuvio 4: GeoLab-ohjelmisto.
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3 Tutkimusmenetelma

Tami luku kiy ldpi tutkimuksessa sovellettavaa tutkimusmenetelmédd sekid sen yhteydes-
sd kéytettdvid arviointimenetelmid. Alaluku 3.1] siséltdd tietoa tutkimuksessa kaytettdvasti
tutkimusmenetelmaésti sekd miksi tutkimusmenetelma valittiin kdytettdviksi tutkimuksessa.
Alaluvuissa [3.2] ja [3.5] keskitytdédn kisittelemddn yleisesti tutkimusmenetelméssd kaytetti-
vid arviointimenetelmien joukkoja, joiden arviointimenetelmid hyddynnetdén tutkimukses-
sa. Alaluvuissa [3.3] [3.4] ja [3.6] kisitelldén tarkemmin kolmea eri arviointimenetelméd, joita
kiytetddn tutkimuksessa. Arviointimenetelmistd kdydaédn ldpi miksi niitd kiytetddn sekd mi-

ten niiden kiyttod sovelletaan tutkimuksen yhteydessa.

3.1 Suunnittelutieteellinen tutkimus

Tutkimuksen idea ldhti alun perin GeoLab-ohjelman kehityksen yhteydessd. Kehitystyon yh-
teydessd todettiin, ettd volumetrisen datan vapaamuotoisempi visualisointi toisi ohjelmal-
le lisdarvoa. Koska GeoLab on suunniteltu toimivan perustietokoneilla sekid olevan helppo-
kdyttdinen, padadyttiin siihen, ettd volumetrisen datan viipalointi olisi paras vaihtoehto lidh-
ted ldhestymiin visualisointia. Koska alan tutkimus on keskittynyt pddosin tilavuushahmon-
nukseen, viipaloinnista 10ytyi verrattain vihén tutkimusta, jossa keskityttiin mielivaltaisen
viipaloinnin toteuttamiseen todellisessa kiyttoympéristossd. Tamén takia tutkimusmenetel-
miksi valittiin suunnittelutieteellinen tutkimus, jossa aikaisempia tieteellisissé artikkeleissa

madriteltyjd viipalointimenetelmii toteutetaan todellisessa kdyttoympéristossi.

Tutkimuksessa kiytetddn tutkimusmenetelmédnd suunnittelutieteellistd tutkimusta. Hevner
ym. (2004) kertovat, ettd suunnittelutieteellisessd tutkimuksessa pyritddn etsimédén ratkai-
su jollekin ongelmalle, ja titd ratkaisua kutsutaan tutkimusmenetelmésséd nimelléd artefakti.
Artefaktin luominen ja kehittdminen onkin siis iteratiivinen prosessi, jonka tarkoituksena on

ldhestyé parasta toistaiseksi 10ydettyd ratkaisua jokaisella iteraatiolla.

Koska artefakti on oleellinen osa suunnittelutieteellistd tutkimusta, sen mééritteleminen on
hyvin tirkedd. Taméa madrittely auttaa tutkielmassa todistamaan, ettd tutkimuksen aihe kont-

ribuoi tutkimusalan tutkimukseen, perustelemaan tutkimuksen toteutuksen perustuvan tés-
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millisiin menetelmiin sekd auttamaan otollisten arviointimenetelmien valitsemisessa. Hev-
ner ym. (2004) jakavat suunnittelutieteelliset artefaktit I'T-alalla 4 eri tyyppiin. Konstrukti
artefaktit médrittelevit tutkimusaiheen termistod, merkintitapoja seki kéytettdvid symbole-
ja. Konstruktien tavoite on médrittdd ja yhtendistdi sitd, miten tutkittavaa aihetta kuvaillaan
ja kisitellddn tieteellisessd yhteisossd. Malli artefaktit esittdavit tutkittavan ongelman ratkai-
suksi abstraktin menetelmin. Timi menetelmi esitetddn aiemmin tutkimusaiheesta tehtyjen
konstruktien avulla ja sen pyrkimys on méérittdé jokin ratkaisu tutkittavaan ongelmaan. Me-
todi artefaktit esittivit algoritmin tai toimintatavan jotka ratkaisevat tutkittavan ongelman.
Metodit perustuvat aiemmin tutkimusaiheesta tehtyjen tutkimusten malleihin, ja pyrkivit vi-
hentdméén ndistd malleista abstraktiota ja tekemédn mallien ratkaisuista konkreettisempia.
Instantiaatio artefakti on ratkaisun toteutus tai demonstraatio, ongelman oikeassa kdytto- tai
esiintymisympdristossd. Instantiaatiot perustuvat aiempien tutkimusten metodeihin ja pyrki-

vit todistamaan, ettd metodit toimivat kidytdnnossa.

Tlivari (2007)) ehdottaa vaihtoehtoista jakotapaa artefaktityypeille, joka perustuu artefaktin
tarjoamaan toiminnallisuuteen. Téssd jakotavassa artefakti voi kuulua my0s useaan eri ark-
kityyppiin samanaikaisesti. Iivari (2007) viittad, ettd artefaktien yhteydessd ithmisid yleensi
kiinnostaa eniten se, miti artefakti tekee, jolloin myos artefaktien jako pitéisi tehdé tédstd ni-
kokulmasta. Iivari (2007) listaa arkkityyppien jaottuvan automatisointiin, arvon lisdimiseen
(eng. to augment), asian tai tiedon vilittdmiseen, tiedottamiseen, viihdyttdmiseen, taiteellis-

tamiseen ja kanssa olemiseen.

Mielestédni niin Hevner ym. (2004)) kuin Iivari (2007) antavat hyvit perustelut artefaktityyp-
pien jaotteluun. Olen kumminkin sitd mieltd, ettd Hevner ym. (2004) luoma artefaktityyp-
pien jako on selkedmpi kiyttidd timén tutkielman yhteydessid. Tami perustuu siihen, etti tés-
sd tutkielmassa luodaan heididn jaon mukaan selkeisti instantiaatiota. Iivari (2007) tekemén
jaottelun mukaan tutkimuksessa luotu ohjelmistomoduuli voitaisiin katsoa tarjoavan kiytta-
jélleen arvon lisddmistd, tarjoamalla helppokiyttdisen kdyttoliittymén, jonka avulla volumet-
risen datan tarkastelu on helpompaa. Mielestédni tdimd mééritelma yksistidin ei kuitenkaan tuo
esille ohjelmistomoduulin interpolointimenetelmén osuutta tutkimuksessa, joka on olennai-
nen osa ohjelmistomoduulin toimintaa. Jaottelusta puuttuu mielestédni toiminto, joka kuvaisi

volumetrisen datan interpoloinnin kykyé jalostaa dataa ihmisten ymmairrettidvéksi tiedoksi,
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joka on yksi tdmén tutkimuksen piitavoitteista.

Niin Hevner ym. (2004) kuin livari (2007) ovat kuitenkin yhtd mielti siité, ettd suunnittelu-
tieteellinen tutkimus koostuu kolmesta syklistd. Nditd kolmea syklid havainnollistetaan ku-
viossa[5] Kuviossa5]esitetyistd sykleistd keskimméinen on toteutus-arviointi-iteraatiot, jotka
muodostavat suunnittelutieteellisen tutkimuksen ytimen. Niiden lisdksi on my0s merkityk-
sellisyyssykli (eng. relevance cycle) ja tasmiéllisyyssykli (eng. rigor cycle). Ndiden syklien

ideana on luoda puitteet suunnittelutieteellisen tutkimuksen tekemiselle.

Merkityksellisyyssyklissd ongelman esiintymisympéristossi tyoskentelevit henkil6t ja orga-
nisaatiot médrittelevit ongelmia ja mahdollisuuksia, joista syntyvit vaatimukset, jotka muo-
dostavat suunnittelutieteellisen tutkimuksen ldhtokohdan. Ilman néitd vaatimuksia, suun-
nittelutieteellinen tutkimus ei ole merkityksellistid aihepiirin suhteen, jolloin tutkimukselta
hividd pohja. Valmistuttuaan suunnittelutieteellisesséd tutkimuksessa valmistunutta artefak-
tia pddstddn myos kenttd testaamaan ongelman kayttoympiristossd. Tasmaéllisyyssykli taas
muodostaa rajapinnan, jonka avulla suunnittelutieteellinen tutkimus kayttdi ja muokkaa tut-
kimusalalla olevaa tietopohjaa. Suunnittelutieteellisessi tutkimuksessa artefakti pyritiin luo-
maan nojautuen olemassa olevaan tietopohjaan. Tdma taas auttaa havainnollistamaan, ettid
tietopohjan muodostavat teoriat, metodit, mallit ja muut puitteet toimivat kdytdnnossa. Ta-
min lisdksi suunnittelutieteellinen tutkimus saattaa my0s lisdtd uutta tietoa tietopohjaan tut-
kimuksen myota.

Suunnittelutieteellinen

Ymparisto tutkimus Tietopohja
Kaytannollis-
Ongelmat AMi
g Kehitetaan taminen
Sovellus-
SIS s s - Teoriat
Tasmallisyys- .
. - Mallit
- lnmiset - Metodit
- Ryhmat
- Laitteistot

Arvioidaan )
Testaus Pohjautuu

Kuvio 5: Kaavio havainnollistamaan suunnittelutieteellisen tutkimuksen kolmea syklid (mu-

kaillen Hevner 2007)).

Hevner ym. (2004) kertovat, ettd hyvéan suunnittelutieteellisen tutkimuksen pitéisi tdyttdi
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seuraavat listatut seitsemén kriteerid, ja tutkielmassa tulisi my0os avoimesti tuoda esille miten

ndma kriteerit tdyttyvit.

Tutkimuksessa artefaktin on oltava selkedsti ja hyvin miiritelty.
Ratkaistavan ongelman tutkiminen on olennaista tutkittavan aihepiirin osalta.
Artefaktin toiminta on osoitettava tdsmillisesti arviointimenetelmien avulla.
Tutkimus kontribuoi jotakin uutta tieteen alalle.

Tutkimuksen toteutus- ja arviointivaiheet perustuvat tdsmaéllisiin menetelmiin.

S kWD =

Suunnittelutiede on etsintiprosessi, eli ongelman parasta ratkaisua ldhestytién iteratii-
visesti.

7. Tutkimuksen tulokset tuodaan selkeisti sekd yksityiskohtaisesti esille.

Iivari (2007)) tarjoaa myOs oman nidkemyksensd suunnittelutieteistd, joka tarkentaa ja an-
taa vaihtoehtoisia nikemyksii osalle listan kriteereistd. Han myos kiteyttdd ideansa 12 tee-
siin. Hevner (2007)) kertoo, ettd hin kdytdnnossd on hyvin pitkélti samaa mielti livarin idea-
listauksen kanssa. Hevner ym. (2004) luoman jaottelu tarjoaa kuitenkin konkreettisemmat
puitteet tarkastella tutkimusta, joten seuraavissa kappaleissa késitellddn, kuinka tamai tutki-
mus tdyttdd Hevnerin listaamat kriteerit. livari (2007) tuo kuitenkin esille useita mielestini
tarkeitd yksityiskohtia suunnittelutieteellisen tutkimuksen toteuttamiseen, joten hidnen néke-

myksididn tuodaan my0s esille niissd kohdissa, joissa se on mielestiini oleellista.

Hevner ym. (2004) kuvailevat, ettd suunnittelutieteellisessd tutkimuksessa artefakti on olen-
nainen osa tutkimusmenetelmii. Tdmén takia onkin tirkedd miadritelld artefakti tarkasti, jotta
tutkimuksen muut olennaiset osat voidaan médritelld. Tutkimuksessa suunnitellaan ja kehite-
tddn ohjelmistomoduuli joka perustuu aiempiin volumetrisen datan visualisoinnin tutkimus-
ten médrittimiin metodeihin. Tdmid moduuli my6s liitetdin olemassa olevaan volumetristi
dataa kisittelevddn ohjelmistoon, eli ongelman ratkaisun oikeaan kédyttoympéristoon. Kehi-

tettdvidn ohjelmistomoduulin artefaktin tyyppi on siis instantiaatio.

Hevner ym. (2004) kertovat, ettd tutkimuksessa ratkaistava ongelma ei voi olla merkityk-
seton, jotta sen ratkaiseminen tuottaisi yleisesti hyotyd tutkittavalla tieteenalalla. Luvussa 2]
kdydién tarkemmin esimerkkien kanssa ldpi, mitd hyotyjd suurikokoisen volumetrisen datan

visualisoinnista on. Yleisesti ottaen volumetrisen datan visualisointi auttaa antamaan ihmi-
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sille kuvaa volumetrisen datan kokonaisuudesta, ja volumetristd dataa saadaan yleensd eri

tieteenaloilla erilaisten mittauslaitteiden mittaustuloksista.

Hevner ym. (2004) kertovat, ettid toteutettavan artefakti toiminnan varmistaminen tasmélli-
silld arviointimenetelmilld, on olennainen osa suunnittelutieteellistd tutkimusta. Alaluvuissa
[3.31 B.4]ja[3.6|kidyddin ldpi arviointimenetelmid, joita tutkimuksessa kiytetiddn artefaktin ar-
viointiin. Luvussa[5|kdydédn ldpi eri iteraatioiden erillisid arviointeja. Tutkimuksessa kdyte-
tddn niin analyyttisid kuin kuvailevia arviointimenetelmii artefaktin eri iteraatioiden arvioin-
tiin. Niiden lisdksi, koska tutkimus suoritetaan yhteistyossd GTK:n kanssa, heiltd saadaan
eri iteraatioista palautetta. Tdméa palaute otetaan arvioinneissa huomioon, silld se on oleel-
linen osa kuviossa [5] kuvailtua merkityksellisyyssyklid. Tlld tavoin tutkimuksessa padstddn

toteuttamaan kommunikointia sovellusympériston kanssa tutkimuksen edetessa.

Hevner ym. (2004)) kuvailevat tirkeiksi sen, ettd tietotekniikan suunnittelutieteellinen tutki-
mus kontribuoi tutkimusaiheeseen ja se myos osoitetaan tutkimuksessa. Tadma tarkoittaa, etti
tutkimuksen aihe kisittelee joko uutta ongelmaa, tai jo ratkaistua ongelmaa késitelldédn uuden
artefaktin nikokulmasta. Vaikka suurikokoisen volumetrisen datan visualisointia késittelevai
tutkimusta on jo olemassa, tutkimus keskittyy suuriltaosin tilavuushahmonnukseen. Vaikka
my0s tutkimuksessa kiytettivad mielivaltaista poikkileikkaamista késittelevii tutkimusta on

jo olemassa, tutkimuksissa ei ratkaista ongelmaa sen oikeassa esiintymisymparistossa.

Hevner ym. (2004) kertovat, ettd niin suunnittelutieteellisessi kuin kiyttdytymistieteellises-
sd tutkimuksessa on tirkedi, ettd tutkimusta tehdédidn tdsmallisesti. TAma4 tarkoittaa ettéd tut-
kimuksessa tehtyji ratkaisuja voidaan perustella pohjautuen tutkittavan aihealueen valmiin
tietopohjan avulla. Iivari (2007) kertoo olevansa eri mieltd Hevnerin ym. kanssa siitd mika
maédrittelee sen, ettd tutkimus on toteutettu tdsmallisesti. livari (2007 méiritteleekin tdsmal-
lisesti toteutetun tutkimuksen olevan tutkimusta, jossa tuodaan tutkimuksen vaiheet ja 1ahto-
kohdat hyvin selkeésti esille. Iivari (2007) painottaa myds, ettd tasmaéllinen 1dhestymistapa
erottaa suunnittelutieteellisen tutkimuksen pelkkien IT-artefaktien luomisesta. Artefaktin ke-
hittamisti késitellddn tarkemmin luvussa 4l Kehitysprosessissa kehitysratkaisut pohjautuvat
aiempien ohjelmien yleisiin ja hyviksi todettuihin ratkaisuihin sekéd aiempien tutkimusten
tutkimustuloksiin. Luvussa [2| tuodaan my®0s esille jo valmiiksi aihepiirid késittelevid ohjel-

mia sekd mitd tutkimusaiheesta tiedetdédn jo ennestédén.
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Hevner ym. (2004) tdsmentédvit suunnittelutieteellisen tutkimuksen olevan pohjimmiltaan
etsintdprosessi, jossa johonkin ongelmaan pyritddn etsimédédn paras tdhdn mennessi 16ydet-
ty ratkaisu. Tdma tarkoittaa ettd tutkimuksessa pyritidin olemassa olevan tietopohjan avulla
tekemdiin hyvi ratkaisu, jota arvioidaan. Tdamin jilkeen arvioinnin tuloksiin pohjautuen rat-
kaisua pyritddn parantelemaan, ja useiden iteraatioiden jidlkeen pyritddn padseméén ja osoit-
tamaan arviointimenetelmilld, ettd tutkimuksen artefakti on jollain tavalla paras 10ydetty rat-
kaisu tutkimuksen kisittelemédidn ongelmaan. Tutkielman luvuissa 4] ja[5| kdydédn ldpi tutki-
muksessa tehtyji iteraatioita. Tutkielman aikana toteutettiin 3 kehitysiteraatiota, joita jokais-

ta vastaa yksi arviointi-iteraatio.

Hevner ym. (2004) painottavat tarkeédksi sen, ettéd tutkielmassa tuodaan selkeisti esille tutki-
muksen tulokset. Tdma tarkoittaa sité, ettd tutkimuksessa tuodaan yleiselld tasolla ratkaisu
ongelmiin esille, niin ettd myos henkilo joka ei ole aihepiirin asiantuntija, pystyy ymmarta-
madn mitd tutkimuksessa tehtiin ja mihin ratkaisuun paidyttiin. Samaan aikaan tutkimukses-
sa on tuotava ratkaisun yksityiskohdat esille niin tarkasti, ettd aihepiirin asiantuntija pystyy
tarvittaessa toistamaan tai soveltamaan ratkaisua tutkielmaan pohjautuen. Tutkielmassa to-
teutettu lihdekoodi on julkisesti saatavilla, ja luvussa [/| kdydddn lyhyesti ldpi tutkimuksen
tulokset.

3.2 Kuvailevat arviointimenetelmit

Hevner ym. (2004) médrittelevédt yhdeksi tietotekniikassa kaytettdviksi arviointimenetel-
mien tyypiksi kuvailevat arviointimenetelméit. Hevner ym. (2004) jaottelevat kuvaileviksi ar-
viointimenetelmiksi tietoon perustuvan argumentin muodostamisen ja skenaarion luomisen.
Tietoon perustuvan argumentin muodostamisessa kédytetddn aiemmista tutkimuksista synty-
nyttd tietopohjaa hyviksi, jotta voidaan tehdd argumentti, joka puoltaa kehitettivén artefaktin
toimintaa. Skenaarion luomisessa on tarkoitus arvioida artefaktin toimintaa hahmotelmalla
sen toimintaa jossakin tilanteessa. Esimerkkiné skenaarion luomisesta ovat kédyttotapauksien

luominen.

Téssi tutkielmassa ndkymaéi ja sen ohjausta arvioidaan tietoon perustuvan argumentin muo-

dostamisella. Télloin arvioinnissa pyritdin perustelemaan nikymén ja sen ohjauksen toimin-
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toja aiempien tutkimusten tuloksien avulla. Tdmi voidaan toteuttaa joko niin, ettd aiempi
tutkimus osoittaa, ettd kehitysratkaisu on hyvi tai huono, tai voidaan kiyttdd aiemmassa
tutkimuksessa otolliseksi osoittautunutta arviointimenetelméd, jonka avulla voidaan osoittaa
onko jokin toteutusratkaisu toimiva vai ei. Jeffries ym. (1991)) tuovat esille nelja metodia kéy-
tettdvyyden arviointiin. Nami metodit ovat ohjelmiston toiminnan ohjeistuksien ldpikéynti,

kognitiivinen ldapikdynti, kiytettdvyystestaus ja heuristinen arviointi.

Jeffries ym. (1991) kertovat, ettd ohjelmiston toiminnan ohjeistuksia seuraamalla pyritddn
vertaamaan ohjelman toimintaa tutkimusalalla tehtyihin ohjeistuksiin siitd miten ohjelmis-
ton tulisi toimia. Jos vertauksessa tulee ilmi, ettd ohjelmiston toiminta rikkoo ohjelmistoke-
hityksen ohjeistuksia, on kyse yleensd ongelmasta. Loydettyjen ongelmien, tai niiden puut-
teiden avulla voidaan luoda argumentti, joka joko puoltaa tai vastustaa kehitetyn ohjelmiston

toimivuutta.

Jeffries ym. (1991) kuvailevat, ettd kognitiivisessa ldpikdynnissd ideana on kdyda ldpi ohjel-
man ydintoiminto ottaen huomioon keskiverto kayttdjélld olevat tiedot ohjelman toiminnas-
ta. Tamin jilkeen kontekstissa olevan tiedon avulla pyritdin toteuttamaan jokin ohjelman
ydintoiminto ja samalla kirjata ylos kidyttdjan toiminnot yksityiskohtaisesti. Tdlld pyritddan
tuomaan esille mahdollisia ongelmia, joita voisi tulla vastaan keskiverto kiyttdjalld. Jos on-

gelmia ei ilmene, se puoltaa siti, ettd ohjelmisto toimii hyvin.

Jeffries ym. (1991) kuvailevat kiytettivyystestauksen olevan arviointimenetelma, jossa oh-
jelmisto annetaan koehenkil6ille ja heille annetaan jokin tehtdvi joka heididn pitdd suorittaa
ohjelmiston avulla. Koetehtidvit suunnitellaan yleensi niin, ettd niiden suorittaminen onnis-
tuu ohjelmiston perustoimintojen avulla. Talloin, jos koehenkilot kohtaavat joitakin ongel-
mia tehtidvén suorittamisessa, on todennékoistd, ettd kyseessd on jokin ongelma ohjelmiston
kiytettivyydessd. Loydetyt ongelmat tai niiden puutteet joko puoltavat tai vastustavat argu-

menttia ohjelmiston toimivuudesta.

Jeffries ym. (1991])) kertovat, ettd heuristisessa arvioinnissa alan asiantuntijat pyrkivét 16yti-
miin kaytettivyyden ongelmia. Tdméin apuna kiytetddn yleensd jotakin heuristiikkalistaa,
joka toimii ohjenuorana, mistd eri ndkokulmista ohjelman toimintaa tulisi tarkastella. My0s

tdssd arviointimenetelmissi, ongelmien tai niiden puutteiden avulla voidaan luoda argument-
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ti, joka joko puoltaa, tai vastustaa kehitetyn ohjelmiston toimivuutta.

3.3 Heuristinen arviointi

Jokaisessa aiemmin mainitussa arviointimenetelméssd on niin hyvit kuin huonot puolensa.
Ohjelmiston toiminnan ohjeistuksien seuraaminen perustuu vahvasti siihen, ettd 10ydetidin
sopivat ohjeistukset. Smith ja Mosier (1986) tarjoavat esimerkiksi yleiselld tasolla hyvin yk-
sityiskohtaisen ohjeistuksen siitd miten kayttoliittymain tulisi toimia. Tdméa ohjeistus sisdltdaa
esimerkiksi 199 ohjetta siitd miten ohjelmiston pitiisi toimia kiyttdjin syottdessd sithen da-
taa. Ottaen huomioon miten yksinkertaisen kokonaisuuden nédkymai ja sen ohjaus muodos-
tavat, onkin vaikea 10ytdd ohjeistusta, jota voitaisiin kédyttdd kokonaisuuden arviointiin te-
hokkaasti. TAma johtuu siitd, ettd ohjeistukset pyrkivit kattamaan monimuotoisia ja valmiita

ohjelmia, eiki pelkéstdin yhteen toimintoon keskittyneitid ohjelmistomoduuleja.

Kognitiivisen ldpikdynnin kdyttimisessi piilee sama ongelma kuin ohjelman ohjeistuksien
seuraamisessa. Arvioitava ohjelmistomoduuli ei muodosta tarpeeksi isoa kokonaisuutta, jol-
loin my0s kognitiivinen ldpikéynti jdisi hyvin pienenmuotoiseksi. Talloin my0s siitd saatavat

tulokset jdisivit vihaisiksi.

Kiytettivyystestaus taas vaatisi ainakin muutaman henkilon, joilla testaus suoritetaan, jotta
silld saaduilla tuloksilla olisi merkittdvdd arvoa. Nielsen ja Landauer (1993) ja Virzi (1990,
1992)) kertovat kdytettavyystestauksen vaativan noin 4-5 koehenkilo4, jotta olemassa olevis-
ta kiytettivyyden ongelmista havaittaisiin noin 85%. Myohemmissé tutkimuksissa on myos
havaittu, ettd viidelld koehenkil6lld toteutettu kiytettdvyystestaus voi jidda hyvinkin kauas
aiempien tutkimusten kuvaillusta kédytettavyysongelmien 10ytdmisen kattavuudesta. Spool
ja Schroeder (2001) havaitsivat, ettd viisi henkilod 10ysivét, hinen tutkimuksessaan, keski-
midrin n. 35% kéytettivyyden ongelmista. Kéytettdvyystestauksen suorittaminen vaatii siis
mittavia resursseja jotta se voitaisiin toteuttaa. Titen kiytettivyystestausta ei ole myoskiddn
varteenotettava vaihtoehto kédytettdvyyden arviointiin pro gradu -tutkielmaksi mitoitetun tut-

kielman tapauksessa.

Myds heuristisessa arvioinnissa on omat ongelmansa. Yleensd heuristinen arviointi vaatii

useita arvioijia, jotta tulokset ovat luotettavia. Nielsen (1992) toteaakin, ettd hinen kokemuk-
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sien mukaan yksittdinen arvioija loytidd noin 35% kéytettdvyyden ongelmista. Tdmén takia
olisi tarkedi, ettd kdytettdvyyden heuristinen arviointi suoritettaisiin n. 3-5 henkil6lla. Niel-
sen (1992) mainitsee tosin, ettd ndmi luvut perustuvat hidnen kuuteen viimeisimpéén projek-
tiin, ja ovatkin yleiselld tasolla vain suuntaa-antavia. Nielsen (1992)) kertoo, ettd tarkemman
arvion saamiseksi optimaalisesta arvioijien méérasti projektissa, vaatisi useiden asioiden ku-
ten yksittdisen virheen hinnan, yksittidisen arvioijan hinnan ja arvioijien 10ytdmien virheiden
prosentuaalisen méérdn arvioinnin. Koska tdmé on vain yksi arviointi-iteraatio pro gradu
-tutkielmaksi mitoitetussa tutkimuksessa, on hankalaa ldhted arvioimaan edelld mainittuja
asioita. My0s useiden arvioijien hankkiminen tissd kontekstissa on rajallisten resurssien ta-
kia hankalaa, joten tutkimuksessa joudutaan tyytymaiin siihen, ettd heuristista arviointia suo-

ritetaan vain yhden henkil6n toimesta.

Heuristisen arvioinnin kéyttamistid edesauttaa se, ettd nikyma ja ohjaus muodostavat suh-
teellisen pienen kokonaisuuden. Koska tarkasteltava kokonaisuus on pieni, sen arviointi on
helpompaa, vaikka arviointia suorittaa vahemmaén kokenut henkild. Tamén takia ndkymén ja
sen ohjauksen arviointi toteutetaan tarkastelemalla toteutetun ohjelmistomoduulin toimintaa

heuristiikkalistojen avulla.

Heuristisessa arvioinnissa kdytetddn usein apuna listaa, joka auttaa arvioijaa kiinnittimiin
huomiota oleellisiin asioihin. Heuristiikkalistauksia on useita. Nielsen (1994) kuvailema
heuristitkkalistaus on yksi kdytetyimmistd heuristitkkalistauksista. Nielsen (1994) kertoo,
ettd hinen muodostama lista koostuu kymmenesti eri periaatteesta, joiden ndkokulmasta oh-

jelman toimintaa tulisi arvioida. Namé nikokulmat ovat:

Ohjelma néyttdd koko ajan kdyttdjdlle mikd sen tila on.
Ohjelma kayttdd oikean maailman termejd.
Kéyttamisen hallinta ja vapaus.

Ohjelma kéyttdd termeji ja toimii yhtendisesti.
Virhetilanteiden estot.

Tunnistaminen muistamisen sijaan.

Joustavuus ja tehokaytto.

Estetiikka ja minimalismi.

N A A o R

Virhetilanteiden tunnistaminen, diagnosoiminen ja niistd palautuminen.
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10. Avun ja dokumentoinnin tarjoaminen.

Riippumatta siitd mitd menetelmad kédytetddan ongelmien etsimiseen ohjelmasta, 16ydetyt on-
gelmat on yleensi tapana luokitella ongelman vakavuuden mukaan. Luokittelu tehddén siksi,
ettd yleensd kehitykselld on rajalliset resurssit. Télloin kaikkia 10ydettyjd ongelmia ei vilt-
tamattd pystytd korjaamaan. Télloin onkin tirkedd priorisoida oleellisimmat ongelmat, jotta
kehitykseen varatut resurssit voidaan kiyttdd tehokkaasti. Ongelmien luokittelumenetelmié
on useita eri tarkoituksiin. Nielsen (1992) kéyttdd tutkimuksessaan kaksitasoista ongelmien
luokittelua, joissa ongelmat ovat jaettu vihdisiin ja vakaviin ongelmiin. Tamai asteikko sovel-
tuu hyvin aikaisessa vaiheessa olevan ohjelmistomoduulin arviointiin, jossa hienojakoisempi

jaottelu olisi hankalaa.

Heuristisen arvioinnin puutteita paikataan osin myos silld, ettd GTK:Ita saadaan ohjelman
toiminnasta palautetta. Tdlloin kokonaisuudessa heuristisen arvioinnin ja palautteen pitdisi
16ytdd kohtuullinen médra kdytettivyyden ongelmista. Télloin jahka mahdollisesti 16ydetyt
kiytettivyyden ongelmat on korjattu, on mahdollista antaa kohtuullisen hyvén argumentin
siitd, ettd nikyma ja sen ohjaus toimivat hyvin ja toteutuksessa voidaan edetd volumetrisen

datan interpolointiin.

3.4 Kognitiivinen lapikiynti

Toteutetun ohjelmistomoduulin integroinnin arvioinnissa kiytetdin myos kuvailevaa arvi-
ointimenetelméd. Tédssd kohtaa valmista ohjelmistomoduulia on arvioitu kahdesti omana ko-
konaisuutenaan. Kolmannen arviointikerran tarkoituksena on arvioida miten helposti kaytti-
jd padsee kidyttdmain toteutettua moduulia GeoLab-ohjelmiston kautta. Kyseessi on siis kay-
tettdvyyteen liittyva arviointi. Téalloin kuvailevat arviointimenetelmit tarjoavat hyvid mene-
telmid testata moduulin kéytettdvyyttd osana GeolLab-ohjelmistoa. Aiemmin ldpikdydyistd
arviointimenetelmistd kéytettdvyystestaus ja kognitiivinen ldpikdynti tarjoavat hyvid mene-
telmid arvioida moduulin integroinnin kéytettavyyttd kiyttdjin nikokulmasta. Koska kiytet-
tdvyystestaus vaatii huomattavan méérian resursseja, tdssd tutkimuksessa valittiin kdytetta-

viksi arviointimenetelméksi kognitiivinen lapikdynti.
Mahatody, Sagar ja Kolski (2010) kertovat, ettd kognitiivisen ldpikdynnin toteuttamiseen
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on vuosien varrella tehty useita eri metodeja. He listaavat tutkimuksessaan 11 eri metodia.
Téssd tutkielmassa kiytetddn kognitiivisen ldpikdynnin kolmatta esitettyd versiota. Vaikka
kolmannesta versiosta on tehty useita variaatioita, jotka pyrkivét korjaamaan sen puutteita,
jotkin variaatiot, kuten aktiviteetti lapikdynti (eng. activity walkthrough), vaativat lisdaa aikaa
metodin toteuttamiseen. Toiset menetelmait, kuten suoraviivainen kognitiivinen lapikdynti
pyrkivit vihentdméddn kolmannen version tyOmiadrdd, mutta keskittyviat myos korjaamaan
testaavan ryhmén sisdistd toimintaa. Koska tdma testaus suoritetaan vain yhdelld henkilolla,

variaation parannukset eivit padse hyvin esille tissé tapauksessa.

Wharton (1994) kertoo, ettd kognitiivisen ldpikdynnin kolmannessa versiossa on méaaritelti-
vi selked ohjelman tila, johon toimintojen kautta pyritddan padsemddn. Tadmén lisdksi jokai-
sen ohjelman tavoitetta kohti vievidn toiminnon yhteydessi testaajan on Kysyttdvi seuraavat

nelja kysymysta:

1. Toimiiko kiyttdjd oikein saadakseen tavoitteena olevan toiminnon suoritettua?
2. Pystyyko kiyttdjd 10ytdméin seuraavaa toimintoa?
3. Pystyyko kéyttdjd erottamaan seuraavan toiminnon muista toiminnoista?

4. Saako kéyttdja vastetta jos hin valitsee oikean toiminnon?

Alaluvussal[5.3|kédydain tarkemmin ldpi, miten kognitiivinen ldpikdynti on suoritettu, ja mit-
ki sen tulokset ovat. Alaluvussa kdydéddn ldpi mitd kognitiivisessa ldpikdynnissd pyritddn
saamaan ohjelmalla tehtyi sekd mitki toiminnot kiyttdjin tarvitsee kdyda ldpi. Tamén lisdk-
si alaluvussa vastataan ylla esitettyihin neljdin kysymykseen jokaisen suoritetun toiminnon

yhteydessd sekéd lopuksi kidyddin ldpi, mitd mahdollisia kiytettivyysongelmia 16ydettiin.

Kuten kahdessa aiemmassa arvioinnissa, saatuja tuloksia yhdistetdin GTK:lta saadun pa-
lautteen kanssa. Yhdistelemilld heiltd saatua palautetta ja kognitiivista ldapikdyntid, pyritddan
saamaan hyvi arvio siitd, etti toteutettu ohjelmistomoduuli ja sen toiminto integroidussa oh-

jelmistoympéristdssd on kiytettivyydeltdin hyva.
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3.5 Analyyttiset arviointimenetelméit

Hevner ym. (2004) médrittelevit analyyttisten arviointimenetelmien muodostavan tietotek-
niikan tutkimusalalla yhden arviointimenetelmien tyypin. Hevner ym. (2004) luettelevat ana-
lyyttisiksi arviointimenetelmiksi staattisen analyysin, arkkitehtuurin analyysin, optimoin-
nin ja dynaamisen analyysin. Staattisessa analyysissd pyritdin tarkastelemaan artefaktista
sen muuttumattomia ominaisuuksia, esimerkiksi toteutetun ohjelman lihdekoodin monimut-
kaisuutta. Arkkitehtuurin analyysissd pyritddn tarkastelemaan, miten artefakti toteuttaa oh-
jelmistoarkkitehtuureiden médrittelemid ohjelmistorakenteita. Optimoinnissa pyritdin joko
osoittamaan, ettd jokin artefaktin ominaisuus on optimaalinen tai artefaktin toiminnalle py-
ritddn etsimédidn optimaaliset rajat. Dynaamisessa analyysissd arvioidaan artefaktin dynaami-
sia, eli olosuhteista riippuvia ominaisuuksia, kuten toteutetun ohjelman jonkin ominaisuuden

suorituskykya tietyissd olosuhteissa.

Kaikki edellisessi kappaleessa mainitut menetelmit tarjoavat tyokalut interpolointimenetel-
mien suorituskyvyn arviointiin. Ndistd menetelmistd vain dynaaminen analyysi tarjoaa myos
mahdollisuuden arvioida interpolointimenetelmien lopputuloksen, eli poikkileikkauskuvan
laatua visuaalisesti, joka on olennainen osa interpolointimenetelmien toimintaa. Ball (1999)
kertoo, ettd koska ohjelmaa konkreettisesti suoritetaan, dynaaminen analyysi tarjoaa hyvin
tarkat mittarit mitattaville ominaisuudelle. T&lloin saadut tulokset ovat mitattuja, eivitka ar-
vioituja. Dynaaminen analyysi tarjoaa myds hyvin ympériston arvioida laajoja algoritmeja,
koska sen toteuttaminen vaati vain ohjelman suorittamista, eikid algoritmeja tarvitse kdydi

késin 1dpi.

Dynaamisessa analyysissd on tosin my0s heikkoutensa. Ball (1999) kuvailee dynaamisen
analyysin heikkouden olevan se, ettéd se perustuu johonkin tiettyyn kiytettivdin syotteeseen.
Télloin dynaaminen analyysi ei yleensi tarjoa niin laajaa ohjelmiston ldpikdynnin kattavuut-
ta kuin muut menetelmait, joilla kaikki ohjelman suoritettavat vaihtoehdot voidaan kayda lapi.
Ball (1999) kuvaileekin, etti yleensd staattista ja dynaamista analyysid kédytetddn rinnakkain,

koska ne paikkaavat toistensa puutteita tehokkaasti.

Vaikka dynaaminen analyysi tarjoaa hyvit tyokalut tutkielmassa kiytettyjen interpolointi-

menetelmien suorituskyvyn ja kuvanlaadun mittaamiseen, se ei yksindin riitd. Vokolos ja
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Weyuker (1998)) kertovatkin ettd yksi tapa saada suorituskykytestauksen testituloksista kon-
kreettisia tuloksia on eri testitulosten vertailu suorituskykyvertailussa (eng. benchmarking).
Ainoa vaihtoehto minki kesken vertailua voidaan tehdi, on ohjelmistomoduulin eri interpo-
lointimenetelmien toteutukset. Tdma johtuu siiti, ettd ei ole tiedossa aiempaa toteutusta, jos-
sa poikkileikkauksia luetaan dynaamisesti massamuistista samalla tavalla kuin tutkielmassa

toteutetussa ratkaisussa.

3.6 Dynaaminen analyysi

Eri interpolointimenetelmien suorituskyvysti ja tuotetusta kuvanlaadusta voidaan tehdi hy-
vid arvauksia perustuen aiempien tutkimusten tuloksiin sekéd luvussa esitettyihin inter-
polointimenetelmien toteutuksissa kédytettyihin matemaattisiin esityksiin. Esimerkiksi Han
(2013)) kertoo, ettd kuvien interpoloinnissa 1dhimmén naapurin interpoloinnin olevan noin
20% nopeampi kuin kolmilineaarinen interpolointi ja n. 60% nopeampi kuin kolmikuutio
interpolointi. Toisaalta samassa tutkielmassa kerrotaan my®0s, ettd interpolointimenetelmien
tuottama visuaalinen kuvanlaatu oli kddnteinen menetelmien suorituskyvyn kanssa. Myos
Fadnavis (2014)) kertovat, ettd heiddn tutkimuksessa kuvien visuaalisessa laadussa niahdédian

samanlainen trendi, jossa hitaammat menetelmit tuottavat parempaa kuvanlaatua.

Téssd arviointi-iteraatiossa ei olla kiinnostuneita tarkoista suorituskyvyn tuloksista. Tdmén
arvioinnin tarkoitus on varmistaa, etti kaikki kolme toteutettua interpolointimenetelméé tar-
joavat kayttdjilleen kohtuullisia kompromisseja kuvanlaadun ja suorituskyvyn vililld my0s
tdmén ohjelmistomoduulin ympiristossi, jossa dataa luetaan dynaamisesti massamuistista.
Jos jokin interpolointimenetelmisté ei tarjoa muihin menetelmiin verrattavissa olevaa kom-
promissia suorituskyvyn ja kuvanlaadun vililld, tdimi menetelmi poistetaan ohjelmistomo-
duulin kéytettdvistd vaihtoehdoista. Tdma arviointi auttaa myds antamaan suuntaa-antavia
suorituskyvyn arvoja GeoLabin ohjeisiin. Tdlloin kdyttdjdn on helpompi arvioida, miké in-

terpolointimenetelmai sopii hdnen tarkoituksiinsa parhaiten.

Koska arviointi-iteraation kiinnostuksen kohteena on suuntaa-antavasta arvio interpolointi-
menetelmien vilisestd suorituskyvystd, koodin tiyden kattavuuden arviointi ei ole tarpeel-

lista, joka védhentdi tarvetta tehdd staattista analyysid tdydentimiin dynaamista analyysii.
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Dynaamisen analyysin avulla, jopa pienilld resursseilla voidaan saada jonkinlainen kuva
interpolointimenetelmien toiminnasta ohjelmistomoduulin ympéaristossd. Muut menetelmét
vaatisivat enemmaén resursseja, jolloin niitd ei voida kéyttdd pro gradu -tutkielman yksittdi-
sessd arviointi-iteraatiossa. My0s suorituskyvyltdan heikompien interpolointimenetelmien
mahdollisesti paremman laadun tuottamat kuvat paddsevit dynaamisessa arviointimenetel-
madssd arviointikriteeriksi, joka puoltaa vahvasti dynaamisen analyysin kdytt6d arviointi-

iteraatiossa.

Dynaaminen analyysi suoritetaan tarkastelemalla eri interpolointimenetelmien kdyttimaa ai-
kaa ennaltamiirityn poikkileikkauksen muodostamiseen sekd arvioimalla ndiden menetel-
mien tuottamien poikkileikkauksien visuaalista laatua. Yhtend mittarina dynaamisessa ana-
lyysissi on siis suorituskyky, ja toisena visuaalisen tuotos. Suorituskyvyn vertailun toteutuk-
sessa on kaksi olennaista yksityiskohtaa. Ensimmaiseksi syotteend kdytetty data on oltava
samaa jokaisella keskeniin verratulla testauskerralla. Toiseksi testauksessa kdytetty laite ja
sen tila on oltava vakio testikertojen vilissd tarkkojen mittaustulosten saamiseksi. Esimer-
kiksi ylimddrdiset ohjelmat taustalla voivat aiheuttaa vdidrentymid suorituskyvyn mittaus-
tuloksissa. Testitapausten yhtendistamiselld pyritdin eliminoimaan muiden tekijoiden kuin

kiytetyn interpolointimenetelmin, vaikutusta suorituskykyyn.

Kuten heuristisen arvioinnin tapauksessa, my0s dynaamisen analyysin kohdalla ohjelmisto-
moduulista ldhetetdin testattava versio GTK:lle. Heilti saatu palaute ohjaa dynaamisen ana-
lyysin ohella ohjelmistomoduulin kehittdmistd, ennen kuin ohjelmistomoduulia ldhdetdéin

integroimaan GeoLab-ohjelmistoon.
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4 Ohjelmistomoduulin kehittiminen

Téssd luvussa kiydddn 1dpi ohjelmistomoduulin suunnittelua, sen kehitysti sekéd integraatiota
GeoLab-ohjelmistoon. Moduulin kehitys on jaettu alalukuihin, joissa jokaisessa keskitytdan
moduulin suunnitteluun, integrointiin tai yksittdisen ominaisuuden kehitykseen. Luvusta [5]
loytyy vastaavasti jokaista kehitettyd ominaisuutta ja integrointia késittelevd alaluku, jossa

késitelladn kehitettyjen ominaisuuksien tai integroinnin arviointia.

4.1 Ohjelmistomoduulin suunnittelu

livanainen ym. (2021a) kertovat GeoLabin olevan kehitetty piddosin C# ohjelmointikielel-
la. Tamin lisdksi GeoLabin kéyttoliittymé on toteutettu .NET ohjelmistokehyksen tarjoa-
malla WPF-kiyttoliittymékirjastolla. livanainen ym. (2021a) kertovat toteuttaneensa usei-
ta kdyttoliittymén ominaisuuksia onnistuneesti WPF-kirjaston k'ayttéijéikomponenttie (eng.
UserControl) avulla. Kdyttdjakomponentit ovat helppo keino luoda uusia muokattavia ko-
konaisuuksia kayttoliittymadn perimélldi WPF-kirjaston kiyttdjakomponentti luokan, jonka
pohjalta voidaan luoda uusi kokonaisuus yhdisteleméllid olemassa olevia kiyttoliittyméikom-
ponentteja. Uuden erillisen ominaisuuden toteuttaminen kayttdjadkomponenttina, tulee hel-
pottamaan ominaisuuden integrointia GeoLabiin. Tamén liséksi, koska kiyttdjikomponentit
toteuttavat WPF:n kiyttoliittymédkomponentti luokan, kiyttdjadkomponenteista 10ytyy jo val-
miiksi joitakin yleisid kdyttoliittymén toimintoja, kuten komponentin piilottaminen ja koon
sadtaminen. Toteuttamalla tutkielmassa kehitettdvdn ohjelmistomoduuli kiyttijikomponent-

tina, helpottaa siis myohemmin moduulin integrointia GeoLab-ohjelmistoon.

Koska kiyttdjakomponentti on erillinen kokonaisuus, se tarvitsee rajapinnan, jonka kautta
sen toimintaa ohjataan kiyttoliittyméssd. Yleinen tapa ohjata k’aiyttéijéikomponenttierﬂ toi-
mintaa on muuttaa kédyttdjdkomponenttien ominaisuuksia (eng. properties). Jotta volumetri-
sesta datasta voidaan muodostaa mielivaltaisia poikkileikkauksia, tarvitaan tieto siitd mitd

tiedostotyyppid kiytetddn volumetrisen datan esittimiseen. Alaluvussa[2.3|kiytiin lapi Geo-

1. https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.windows.controls.usercontrol
2. https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/desktop/wpf/controls
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Labin tdysin tukemat tiedostomuodot, jotka olivat kuvasekvenssi ja raakadata. Kuvasekvens-
sin kuvat sisdltdvit tiedon volumetrisen datan yksittdisen mittaustuloksen bittisyvyydestd ja
kahden akselin dimensioista. Télloin kuvien miérastd voidaan paitelld kolmannen akselin
dimensio. Kuvasekvenssien tapauksessa kayttdjakomponentti ei siis tarvitse erikseen tietoa
volumetrisen datan dimensioista ja bittisyvyydesti. livanainen ym. (2021a)) kertovat GeoLa-
bin méiirittelevdan kuvasekvenssin suodattamalla tiedostosijainnista kaikki tiedostot, joiden
tiedostonimen alku vastaa kéyttdjdn méairittelemadd nimisuodatinta. Kuvasekvenssin tapauk-
sessa kiyttidjikomponentti tarvitsee siis tiedon kuvasekvenssin tiedostosijainnista sekid ni-
misuodattimen, jonka avulla kuvatiedostot suodatetaan tiedostosijainnista kuvasekvenssiin.
Raakadatan tapauksessa kiyttidjikomponentille tiytyy kuvasekvenssin tavoin vilittdd tiedos-
tosijainti. Koska raakadata ei sisilld muuta tietoa kuin pakkaamattomat mittaustulokset, kéyt-
tdjdkomponentti tarvitsee lisdksi tiedot volumetrisen datan dimensioista, yksittdisen mittaus-
tuloksen bittisyvyydesti seki bittijdrjestyksestd. Molemmissa tapauksissa moduuli tarvitsee

myds tiedon siitd mikd on nédytettdvd harmaasédvyalue.

Koska tutkimuksessa késiteltdavi volumetrinen data on kolmiulotteista, on hyoddyllistd pys-
tyd esittimiin kolmiulotteista avaruutta poikkileikkauksen ndyttimisen yhteydessd. Télloin
kiyttdjille tarjotaan selked visuaalinen vastike siitd mistd kohtaa volumetrista dataa hinen
madrittelemd poikkileikkaus on otettu. Kolmiulotteisen grafiikan esittdmiseen on muutamia
ldhestymistapoja. Yksi vaihtoehto on kédyttdda WPF-kirjastosta jo valmiiksi 10ytyvid View-
port3D nimisti kayttoliittymdkomponenttia. Viewport3D on kiyttoliittymdkomponentti, jo-

ka tarjoa tyokalut luoda ja esittidd kolmiulotteisen nikymin (Microsoft|[2022).

Toinen tapa toteuttaa kolmiulotteista grafiikkaa on kiyttdd yleisid 3D-grafiikkarajapintoja,
kuten Direct3D tai OpenGL. Néiden kdyttdmisen olennaisin etu verrattuna Viewport3D kiyt-
tdmiseen on se, ettd kehitettivd moduulin on helppo integroida .NET ohjelmistokehyksen
ulkopuolelle. Tdma johtuu siitd, ettd ndmi grafiikka rajapinnat ovat laajasti tuettuja. Tilloin
tutkielman tulokset ovat helpommin yleistettdvissd WPF-kayttoliittymikirjaston ulkopuolel-
la. Jotta ndiden grafiikkarajapintojen kiytto saadaan integroitua GeoLabin kéyttoliittyméén,
joudutaan kayttamiin kirjastoa, jolla rajapintaa voidaan kayttdd WPF-ympéristossda GeoLa-

bin kdyttdmélld .NET 6 ohjelmistokehyksella. OpenT ja SharpGL tarjoavat molemmat

3. https://opentk.net/
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WPF:din integroituvan OpenGL alustan. Jos nédiden kahden kirjaston Versiohallintojeﬂ ver-
rataan, voidaan todeta ettd OpenTK kehitys on aktiivisempaa. Sen takia tdssd tutkimuksessa

kaytetddn OpenTK:ta.

Koska kuvasekvensseissid volumetrisen datan mittaustulos esitetddn kuvaformaateissa, kyky
lukea alaluvussa [2.3] esitettyjd GeoLabin tukemia kuvatiedostoja on myds oleellinen omi-
naisuus, jonka toteuttaminen ei ole triviaalia. My06s kuvien nédytettdvin harmaasidvyskaalan
muuttaminen on oleellinen toiminto, jonka toteutettavan moduulin on tarjottava. Tdmin takia
tarvitaan keino lukea ja kisitelld GeoLabin tukemia kuvatiedostoja. livanainen ym. (2021a)
kertovat, ettd GeoLabissa kiytetddn Magick.NET nimistd kuvankisittelykirjastoa, jolla ku-
vasekvenssejd luetaan, ja jolla kuvien niytettdvid harmaasidvyarvoja muokataan. Koska Geo-
Labista 10ytyy jo valmiiksi kuvankaésittelykirjasto, joka tdyttaa tutkielmassa kehitettdvéan oh-

jelmistomoduulin tarpeet, titd kirjastoa voidaan kdyttdd myos toteutettavassa moduulissa.

4.2 Nikymain ja ohjauksen kehittiminen

Nikymin ja sen ohjauksen toteuttamisessa hyvi ldhtokohta on tarkastella jo olemassa ole-
vien volumetristi dataa késittelevien ohjelmien yleisid tai hyviksi todettuja ratkaisuja. Yksi
yleisesti kdytetty moniulotteisten kuvien kuvankésittelyohjelma on alaluvussa mainittu
Fiji niminen avoimen ldhdekoodin ohjelma. Schindelin ym. (2012) kertovat Fijin pohjautu-
van hyvin paljon aikaisempaan ImageJ2 nimiseen ohjelmaan. Fiji tarkoituksena on laajentaa
ImageJ2:sen toimintaa, mukana tulevien liitdnndisten avulla. Schindelin ym. (2012) selit-
tavit, ettd yksin Fijin vahvuuksista on ohjelmaa kehittdvi, ylldpitivd ja kdyttava yhteiso.
Schindelin ym. (2012) kertovat, ettd kuka tahansa voi ladata luomansa liitinniisen Fijin ver-
siohallinnan kontribuutio haaraan, ja onnistuneen koodikatselmoinnin jéilkeen liitdnnédinen
ladataan Fijin pdivitysten myotd kayttdjille saataviksi. Yksi Fijin liitdnndisistd on Volume
Viewerﬂ Kuvassa @ esitetty Volume Viewer tarjoaa kiyttdjilleen moniulotteisten kuvien vi-
sualisointia mielivaltaisten poikkileikkausten avulla. Volume Viewerin ndkyméssad néytetty

data on Fijin mukana tuleva mallidatatiedosto nimeltd T1-Head (16 bits).

4. https://github.com/opentk/opentk ja https://github.com/dwmkerr/sharpgl
5. https://imagej.net/plugins/volume- viewer
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Kuvio 6: Fijin Volume Viewer liitinndisen kayttoliittyma.

Kuvassa [f] esitetty Volume Viewer tarjoaa kiyttéjilleen erillisen ikkunan, jossa olennaisin
elementti on keskelld oleva ndkymai. Tédssd nikymaissd on volumetrisen datan dimensioita
esittdvi rautalankamalli. Rautalankamallin sivujen yhteydessd lukee X, Y tai Z riippuen mi-
ki padakseli on kyseessi seké 0 volumetrisen datan avaruuden pistetti (0,0,0) esittédvin kul-
man kohdalla. Kéyttdja voi hiirelld raahaamalla pyorittdd mallia ndkymaissd vapaasti. Rau-
talankamallin sisdlld ndikymid kohtisuorassa nidkyy poikkileikkaus volumetrisesta datasta.
Kun kiyttdja pyorittad rautalankamallia, hdn samalla vaihtaa poikkileikkauksen tarkastelu-
kulmaa. Tamin lisdksi kuvan oikealta puolelta 16ytyy kaksi liukusdiddintd. Toisesta kuvaa
voidaan tarkentaa tai loitontaa, ja toisesta liukusddtimestd voidaan sditi sitd, kuinka syvalti
kayttdjan tarkastelukulmasta poikkileikkaus néytetddn. Liitdnnédinen tarjoaa aluksi poikki-

leikkausta kdyttdjan nikokulmasta keskeltd volumetrista dataa.

Liitanndisen ikkunassa ndkyy myos kolmen eri pddakselien suuntaista poikkileikkausta ja
niiden yhteydessd on kolme liukusdadintd. Nédiden avulla kdyttdja voi vaihtaa padakseli-
en suuntaisten poikkileikkausten syvyyttd. Padakselien poikkileikkausten yhteydessd nikyy
my0s viiva. Tama viiva kuvaa mistd kohti keskelld nidkyvéa poikkileikkaus leikkaa pddakselin
suuntaisia poikkileikkauksia. Tdmén lisdksi liitdnnédinen tarjoaa kiyttdjilleen eri interpoloin-

timenetelmid pudotusvalikon avulla. Interpolointimenetelmid kiydiin tarkemmin ldpi alalu-
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Ui ) ik ) N .. vautuvan valikon, i
issa a Liitdnndisen ikkuna tarjoaa myoOs painikkeesta avautuvan valikon, jonka

avulla voidaan vaihtaa mielivaltaisen poikkileikkauksen ndkymén taustavérid.

Volume Viewerin kéyttoliittyma tarjoaa kiyttdjdlle myos kédyrin, jota hiirelli manipuloimal-
la kiyttdjad voi valita miten erilaisia harmaansivyjd esitetdin poikkileikkauksessa. Volume
Viewer tarjoaa kiyttdjille myods muita volumetrisen datan visualisointikeinoja, esim. projek-
tiot ja pintahahmonnuksen, poikkileikkausten esittimisen lisdksi. Visualisointikeinoja voi
vaihtaa lennosta visualisointimenetelmédd méirittivan pudotusvalikon avulla. Pddnidkymén
oikealla puolella on my0s vihred pallo, joka viestittdd kayttdjdlle, ettd ohjelma ei tdlld het-
kelld suorita laskutoimituksia taustalla. Tdma pallo muuttuu punaiseksi silloin, kun ohjelma

suorittaa visualisointiin liittyvid laskutoimituksia taustalla.

Kolmiulotteisen ndkymin hallitseminen toteutetaan artefaktissa kaaripallokameran (eng. arc-
ball camera) avulla. Shoemake (1994)) kuvailee kaaripallokameran tarjoavan kdyttdjélle no-
peasti opittavan ja luontevan tavan tarkastella kolmiulotteista kohdetta eri nidkokulmista.
Shoemake (1994)) kertoo, ettd kaaripallokameran helppokiyttdisyys perustuu siihen, ettd sen
avulla kolmiulotteisen kappaleen tarkastelu toimii samankaltaisesti kuin oikeassa eldmaés-
sd. Kéyttdjd ottaa hiiren painiketta painamalla ja pitimaélld pohjassa kiinni kappaleesta ja
kiddntelee sitd hiirtd liikuttamalla. Kdyttdjd voi pddstdd irti kappaleesta lopettamalla hiiren
painikkeen painamisen. Kaaripallokameran toiminta perustuu siihen, ettd kédyttdjdn hiiren
litkke muunnetaan kolmen piidakselin ympéri pyoriviksi rotaatioiksi. Esimerkiksi Fijin Volu-
me Viewer liitdnndinen kiyttdad kaaripallokameraa kolmiulotteisen nikymaén hallitsemisessa.
Kaaripallokameraan voidaan myds lisitd rajoitteita joidenkin akseleiden suhteen. Esimerkik-

si Volume Viewerissi Z-akselin suuntainen rotaatio on rajoitettu kokonaan pois.

Tamén tutkielman kaaripallokameran toteutuksessa rajoitetaan Z-akselin rotaatio kokonaan
pois, ja X-akselin liike on rajoitettu —90° ja 90° vilille. Nima rajoitteet perustuvat siihen,
ettd tdlloin kamera on aina orientoitunut niin, ettd kamerasta ylospéin osoittava suunta osoit-
taa Y-akselin positiivista puolta pidin. Tdmai auttaa kdyttdjada hahmottamaan, mistd suunnasta
kappaletta tarkastellaan. Tdmai ei myOskiin rajoita kéyttédjille saatavilla olevia tarkastelukul-
mia, vaan kiyttdji voi rajoituksista huolimatta tarkastella kohdetta vapaasti kaikista mahdol-

lisista kulmista.
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Koska tutkielmassa keskitytddan kehittimééan viipalointia juuri suurikokoiselle volumetri-
selle datalle, on olennaista, ettd kdyttdjd pystyy tarkentamaan, loitontamaan seké liikutta-
maan ohjelman nidkymdd halutessaan. Muuten suurikokoisissa tiedostoissa, kiinnostavien
kohtien yksityiskohtainen tarkastelu olisi hyvin vaikeata. livanainen ym. (2021b) kertovat,
ettd GeoLab-ohjelmalla voidaan tarkentaa ja loitontaa pddakselien suuntaisia poikkileik-
kauksia sekd litkuttamaan tarkasteltavaa aluettaan. Kdyttdjd voi muuttaa poikkileikkauk-
sen tarkennusta GeoLabissd hiiren rullan avulla pitimélld samanaikaisesti kontrollipainiketta
pohjassa. Tdmaén takia on luontevaa lisitd my0s toteutetussa moduulissa nikymén tarkennus
ja loitonnus hiiren rullaan ja kontrollipainikkeeseen. GeoLabissa voidaan myds muuttaa tar-
kasteltavaa kohtaa panoroimalla (eng. pan) poikkileikkausta hiiren vasemmalla painikkeella.
Hiiren vasenta painiketta kdytetddn jo moduulissa kuvakulman muuttamiseen, kuten Volu-
me Viewerissd. Volume Viewer ei tarjoa vaihtoehtoa panoroida nidkymaéd, joten moduulissa
panorointitoiminto voidaan liittdd hiiren oikeaan painikkeeseen. Tilloin kéyttdjd voi hallita

nidkymaéi pelkin hiiren avulla.

Toinen olennainen osa nikymaéi ja sen ohjausta on poikkileikkauksen méirittdminen. Poik-
kileikkauksen miirittelyssd on kaksi olennaista asiaa. Kulma mistéd poikkileikkaus otetaan,
sekd miten poikkileikkauksen syvyys méidritellddn. Volume Viewer hoitaa poikkileikkauksen
kulman méérittelyn niin, ettd poikkileikkaus on aina kohtisuorassa kameraa, jolloin kameran
tarkastelukulman muuttaminen muuttaa myds samalla poikkileikkauksen kulmaa. Téti ta-
paa voidaan kiyttdd myOs toteutettavassa ohjelmistomoduulissa, koska kaksiulotteisia poik-
kileikkauksia on helpointa tarkastella juuri kohtisuorasta kulmasta. Ndin myds ndkymén oh-
jauksen hallitseminen pysyy hyvin yksinkertaisena, tehden moduulista kéyttdjaystivéllisen.
Koska volumetrisen datan interpolointi on tarkoitus toteuttaa vasta myohemmin, kuvasta

nékyy, ettd ohjelmistomoduulissa poikkileikkausta esitetdéin véliaikaisesti sinisend alueena.

Poikkileikkauksen syvyyttd hallitaan niin GeoLabissa kuin Volume viewerissd liukusaiti-
men avulla, joten sen toteuttaminen moduulissa on intuitiivista toteuttaa myos liukusaéti-
melld. GeoLab tarjoaa myos pidakselien suuntaisten poikkileikkausten syvyyden sddtamisti
hiiren rullalla. Jos shift- tai kontrollipainiketta ei paineta samaan aikaan, kun hiirti rullataan,
syvyyttd muutetaan yhden yksikon verran. Jos taas hiirtd rullataan shift -painike on pohjassa,

syvyyttd muutetaan 10 yksikon verran. Tdten timéd ominaisuus on hyvé tuoda ohjelmistomo-
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Kuvio 7: Ojelmistomoduulin ndkymén ensiméinen iteraatio.

duuliin, jotta toiminta moduulin ja GeoLabin vililld pysyy yhtendiseni.

Syvyyden liukusditimen toteuttamisen yhteydessd tuli myos ilmi, ettd olisi hyvé, jos liu-
kusdidtimen mahdollisten arvojen joukko muuttuisi katselukulman vaihdoksen yhteydessai.
Volume Viewer ei ota tarkastelukulmaa huomioon, vaan tarjoaa samat syvyyden arvojen jou-
kot kaikille tarkastelukulmille. Volume Viewerissid timi syvyyden arvovili saadaan volumet-
ristd dataa kuvaavan suorakulmaisen sdrmion avaruuslivistdjin pituudesta. Koska keskipiste
on tissd tapauksessa nolla, syvyyden arvovili saadaan siis seuraavasti, jossa avaruuslivista-

Jédn pituus on d.

n=d/2

Télloin Volume Viewerin syvyyden arvovili on {—n,...,n}. Tissd yksinkertaisessa staat-
tisessa tavassa tulee vastaan kuitenkin ongelmia, jos volumetrisen datan dimensioiden véa-
lilld on suuria eroja. Tdlloin joidenkin tarkastelukulmien tapauksessa vain pieni osa Syvyy-
den arvovilistd siséltdd poikkileikkauksia, joiden taso sijoittuu edes osin volumetrisen data-
alueen sisille. Toisin sanoen, vain harvat syvyyden arvovilin arvot tuottavat nikyvin poik-

kileikkauksen volumetrisesta datasta, hankaloittaen liukusdidtimen kiyttod. Ratkaisuna tdhédn
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liukusditimen arvovilid voidaan sddtdad tarkastelukulman muutoksen yhteydessi, kattamaan
vain nikyvit poikkileikkaukset. Koska jokaisesta tarkastelukulmasta viimeinen nikyvé poik-
kileikkaus on sellainen, joka koskettaa jotakin volumetrisen datan aluetta kuvaavan suorakul-
maisen sdrmion kulmaa, voidaan kiyttidd vektorien pistetuloa selvittimain, milla etdisyydel-
14 viimeinen nédkyvi poikkileikkaus on keskipisteestd. Merkitddn kameran sijaintia ndytta-
vin paikkavektorin yksikkovektoria d. Koska poikkileikkaukset ovat kohtisuorassa kame-
raan, tiedetddn ettd viimeisen niakyvin poikkileikkauksen keskipiste on nd. Téamén lisdksi
tiedetddn, ettd poikkileikkauksen keskipiste on kohtisuorassa kulmassa jonkin volumetristi
dataa kuvaavan alueen kulman kanssa. Jos volumetrisen datan leveyttd, korkeutta ja syvyytti
merkitdédn L, K ja S, niin vektori b, joka kulkee viimeisen nikyvén poikkileikkauksen suun-
taisesti poikkileikkauksen keskipisteen, ja volumetrisen data-alueen oikean yldtakakulman

vililld voidaan muodostaa seuraavasti:

b= (nd)—(L/2,K/2,5/2)

Yll4 oleva pitee vain niille kuvakulmille, joissa kulma, jonka kanssa viimeinen nékyvi poik-
kileikkaus on kosketuksissa, on volumetrisen data-alueen oikea yldtakakulma. Ratkaisu on
tosin mahdollista yleistdd kaikille tarkastelukulmille, joka tehddédn myohemmin. Koska n
valitaan niin, ettd vektorit nd ja b ovat kohtisuorassa, vektorien pistetulo on tilloin O, eli
(nd) - b = 0. Tilldin myds @- b = 0, koska @ on samansuuntainen na kanssa. Tamén avulla
voidaan ratkaista n, joka kertoo kuinka paljon poikkileikkausta voidaan siirtdi keskipisteesti
niin, ettd poikkileikkaus osuu volumetristid dataa kuvaavan suorakulmaisen sarmion kulmaan

seuraavasti:

—

0=d-b
0 = (nay—L/2)ax+ (nay — K/2)ay,+ (na; —S/2)a;,
0 = naca, — L/2a;+ nayay, — K /2a, +naza, — S/2a;

n(a’ +ay? +a.?) = L/2a;+K/2a,+S/2a,
L/2a,+K/2a,+S/2a;
n—
a +ay? +az?
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Kuten aiemmin mainittiin, ylld oleva kaava pétee vain niille kaaripallokameran sijainneil-
le, jotka sijaitsevat kaaripallon muodostaman pallon oikealla yldtakasektorilla. Kdyttdmalla
hyviksi sitd, ettd volumetrinen data-alue on symmetrinen, voidaan kuitenkin todeta, etti n
on sama vaikka & peilattaisiin yhden tai useamman pédakselin suhteen. T#lloin peilaamal-
la kameran paikkavektori @ itseisarvon avulla niin, ettd se sijaitsee volumetrisen data-alueen
oikean yldtakakulman sektorilla, voidaan yleistdd ylld olevan kaava kattamaan kaikki tarkas-

telukulmat seuraavasti:

L/ +K/2lay|+S/2la
a2 +lay P+ o

Tamin kaavan avulla voidaan siis laskea dynaamisesti, kuinka paljon poikkileikkausta voi-
daan siirtdd kameraa kohti tai siitd poispdin, jotta poikkileikkaus on vieldkin nédkyvissd. Tél-
16in syvyyden liukusddtimen minimi- ja maksimiarvot voidaan pdivittdd vilille {—n,... n}
dynaamisesti kuvakulman muuttamisen yhteydessa. Tilloin kdyttdjidlle mielenkiintoinen, eli
nikyvien poikkileikkausten alue kattaa koko liukusddtimen, tehden liukusddtimen kéytosti

kiyttdjalle helpompaa.

Ohjelmistomoduulin kehittdmisen yhteydessi tuli ilmi, ettd datan orientaatio pitdisi esittdd
kdyttdjdlle. Kuten kuviosta [ ndhdéddn, Volume Viewerissd timéd hoidetaan niin, ettd volu-
metrisen datan piste (0,0,0) merkitddn kayttdjélle siten, ettd timin kulman vieressd on nu-
mero 0. Nollakohdan vastaisissa kulmissa taas on merkitty joko X, Y tai Z, riippuen mink&

pddakselin suuntaisesta vastakkaisesta kulmasta on kyse.

Tutkielman toteutuksessa, orientaatio padtettiin ndyttdd kayttdjille kayttoliittyméielementti-
ni ndkymin pdilld. Tami elementti nikyy kéyttoliittymén kuvan|/|oikeassa alareunassa. Ti-
mi elementti koostuu kolmesta erivirisesti viivasta, jotka muodostavat kulman. Tamé kul-
ma vastaa Volume Viewerin kulmaa 0, eli tima esittdd kolmiulotteisen datan koordinaattia
(0,0,0). Viivojen vérit vastaavat jokaista pddakselia vastaavaa virikoodausta, jotka voidaan
tuoda parametrina ohjelmistomoduuliin. Tdmén lisiksi viivojen pdddyssd lukee, minkd pdi-
akselin suuntainen viiva on kyseessd. Tdmé viivojen muodostama kulma kééntyy kameran
liikkeiden mukaan niin, ettd akselien viivat niyttivét aina missd suunnassa padakselit ovat

silld hetkellda kameran nakokulmasta.
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Nikymain ja ohjauksen ensimmaéisessd arviointi-iteraatiossa loydettiin yhteensa viisi ongel-
maa kéytettdvyyden suhteen. Arvioinnin pohjalta GTK:n kanssa tehtiin pditos, ettd ndky-
min ja ohjauksen kiytettivyys ovat tarpeeksi hyvilld tasolla, jotta tutkimuksessa voidaan
jatkaa interpoloinnin toteuttamiseen, kunhan 16ydetyt kdytettavyysongelmat ovat korjattu.
Arviointi-iteraation tarkempia tietoja voi lukea alaluvusta [5.1] Nama viisi 16ydettyd kiytet-
tdvyysongelmaa ovat tarkennustason nédyttimisen puute, kaaripallokameran rajoitteet, pano-
rointialueen liian pieni koko, pddakselin suunnat niyttivin kdyttoliittymidkomponentin vai-

kealukuisuus, seki se, etti panorointi ei seuraa ndkymaissi hiiren paikkaa.

Ensimmaiiseksi korjataan tarkennustason néayttdminen. OpenTK:n WPF-kéayttoliittymidkom-
ponentin piille vasempaan yldreunaan laitettiin WPF:std valmiiksi 10ytyva textblock kaytto-
liittymédkomponentti, jonka teksti laitettiin muuttumaan tarkennustason muuttamisen yhtey-
dessd. Seuraavaksi korjataan kaaripallokameran rajoitteet. Kuvakulman pyorittamisesti ote-
taan X- ja Z-akselin suuntaiset rajoitteet pois, jolloin kdyttdjd voi tdysin vapaasti pyOrittdd

kaaripallokameraa haluamaansa suuntaan.

Panorointi on toteutettu niin, ettd kameran kiintopistettd sekd kameraa pystytdédn liikutta-
maan kohtisuorassa olevan tason suuntaisesti. Tama taso oli rajattu niin, ettd kiintopiste ei
voi poistua volumetrisen datan dimensioita esittdvin suorakulmaisen sdrmion sisiltd. Tami
kuitenkin aiheutti ongelman, ettéd vililld kayttdja ei voinut panoroida kuvaa tarpeeksi halua-
miinsa suuntiin, joten panorointi rajattiin suuremmalle alueelle. Tdmai alue on kuutio, jonka
keskipiste on OpenGL avaruuden piste (0,0,0) ja kuutio on niin iso, ettd kéyttdji voi tarkas-
telukulmasta huolimatta panoroida volumetrisen datan tidysin pois ndkymasti oletus tarken-

nustasolla.

Piddakselin suunnat nayttiva kayttoliittymiakomponentti poistettiin kokonaan. Sen sijaan vo-
lumetrisen datan dimensioita esittdvin suorakulmaisen siarmion kulmaa (0,0,0) ja sitd vas-
taavien padakselin kulmien vilille piirretyt janat vérjattiin akseleille ominaisen virin mu-
kaan, jotka tulevat GeoLabista. Koska GeoLabissa Y-akselin suuntaista kuvapinoa luetaan
ylhéilti alas, eli toiseen suuntaan mitd OpenGL koordinaatisto kasvaa, timén takia volu-
metristd dataa esittdvén suorakulmaisen sérmion (0,0,0) piste on sdrmion vasemmassa etu-
yldkulmassa. Tdmén yhteydessd tuli myds ilmi, ettd perspektiivinen projektio ei vilttimatti

ole otollinen tapa esittdd volumetristd dataa. Tdmén takia ohjelmistomoduulin lisdttiin myos
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vaihtoehto vaihtaa projektiota ortografiseen projektioon perspektiivisestd projektiosta. Taméa
lisdksi poikkileikkausta esittdvédn alueen viri vaihdettiin sinisestd harmaaksi. Tdma tehtiin,
koska harmaa kuvaa paremmin yksivéristen poikkileikkausten viarimaailmaa, jolloin myos

Y-akselin suuntainen sininen jana on helpompi erottaa ohjelmistomoduulin ndkymasta.

Panoroinnin hiiren seurantaa pyrittiin muuttamaan niin, ettd hiiri pysyy koko ajan panoroita-
van avaruuden pisteen pailld. Ortografisessa projektiossa timé on yksinkertaista, koska ni-
kymén nidkyméipyramidi on suorakulmainen sdrmio. Télloin siis renderdityjen objektien ko-
ko pysyy samana niiden etdisyydestd kameraan huolimatta. Télloin voidaan suoraan laskea,
kuinka suuren matkan hiiri on kulkenut renderdidyssd ndkyméssd. Tdmé onnistuu muutta-
malla hiiren ruudulla kulkeman matkan nikymin koordinaateiksi. Koska ortografisesta pro-
jektiosta saadaan selville kuinka suuri nikymipyramidi on ndkymaéssi, voidaan hiiren kulke-
man matkan muutos muuttaa panoroitavaksi suuruudeksi X- ja Y-komponenteille. Olettaen
ettd AH on hiiren paikan muutos, nikymén leveys on L,, nikyméipyramidin leveys on L, ni-
kymiin korkeus on Kj, ja nikymépyramidin korkeus on Kj,. Voidaan X- ja Y-komponenttien

panoroitavat suuruudet laskea erilisind komponentteina seuraavasti:

X
Pan, =

Ly

n

Pany, = %K »

n

Koska kameran yhteydessi pidetédén tieto siitd mitkd ovat kamerasta suoraan ylospiin ja oi-
kealle osoittavat yksikkovektorit, voidaan kertoa ylospdin osoittava vektori Pany:114 ja oikeal-
le pdin osoittava vektori Pan,:114. T4lloin saadaan kaksi vektoria, joiden suuntaisesti pitdd lii-
kuttaa ndkymaii, jotta panorointi seuraisi hiirtd ortografisessa projektiossa. Perspektiivisessi
projektiossa ndkymén panoroinnissa on otettava huomioon perspektiivi, eli se, ettd rende-
roitavit objektit pienenevit sitd mukaan, kun ne menevit kauemmaksi, sekd suurenevat siti
mukaan, kun ne tulevat lihemmaiksi. Tédlloin panorointiin vaikuttaa myos se, mikd on pano-
roinnin kiintopiste, eli etdisyys mistd kohtaa ndkymaii tahdotaan panoroida. Hyvé vaihtoehto
panoroitavaksi etdisyydeksi on valita kameran etidisyys poikkileikkauksesta, koska ndkymén
ensisijainen funktio on visualisoida volumetristd dataa poikkileikkausten avulla. Oletetaan,

ettd nikokenttd (eng. field of view) on N, kameran etdisyys panoroitavasta syvyydestd on
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Ey, ja kuvasuhde on R. Téll6in panoroitavat X ja Y komponentit voidaan laskea erillisind

komponentteina seuraavasti:

Pan, =

AH
T “2Tan(N/2)ER

n

Pan, = Afy 2Tan(N /2)E;
Ky
Témin jilkeen voidaan liikuttaa Pan, ja Pany avulla nikymé&d kameran suuntavektorien osoit-
tamiin suuntiin samalla tavalla kuin ortografisessa projektiossa. Korjausten jilkeinen ver-
sio ohjelmistomoduulin ndkymisté esitetddn kuvassa|8| Kuvasta voidaan nihdé ortografinen
projektio, tarkennustason niyttiminen seké uusi tapa nédyttda kayttdjdlle nikymén orientaatio

avaruuden suhteen.

4.3 Volumetrisen datan interpoloinnin kehittiiminen

Kun kéyttoliittymaé ja sen ohjaus on saatu kidyttokelpoisiksi, voidaan toteutuksessa siirtyd in-
terpolointiin. Jotta volumetrisesta datasta voidaan visualisoida mielivaltaisia poikkileikkauk-
sia, on yleisti, ettd poikkileikkauksen volumetrisen datan arvoja esittdvét pikselit eivét ole
suoraan minkdin volumetrisen datan mittaustuloksen arvon S(x,y,z) kohdalla. Téll6in arvo
joudutaan arvioimaan jollain menetelmailld, ja nditd menetelmid kutsutaan yleisesti interpo-
lointimenetelmiksi. Alaluvussa [2.2] kéytiin ldpi kuusi yleistd interpolointimenetelméd kol-
miulotteiselle datalle. Nami menetelmét ovat ldhimmén naapurin interpolointi, luonnollisen
naapurin interpolointi, kolmilineaarinen interpolointi, kolmikuutio interpolointi, B-mutka in-
terpolointi seké kriging interpolointi. Vaikka interpolointimenetelmid on paljon, ndiden me-
netelmien joukosta ldhimmaén naapurin interpolointi, kolmilineaarinen interpolointi seki kol-
mikuutio interpolointi ovat yleisimmin kiytettyjd isotrooppisten volumetristen datojen inter-
poloinnissa. Tamai johtuu siitd, ettd ndmi menetelmit tarjoavat tarpeeksi tehokasta suoritus-
kykyd ja hyvéd kuvanlaatua, jotta niitid voitaisiin kédyttdd suurikokoisen volumetrisen datan

interpolointiin reaaliajassa.

Hyvé ldhtokohta interpolointimenetelmin toteuttamiselle on tarkastella aikaisempien tutki-

musten tuloksia ja mitd jo olemassa olevat ohjelmat tarjoavat interpolointimenetelmien vaih-
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Kuvio 8: Ohjelmistomoduulin nikymi ensimmaéisen arvioinnin korjausten jdlkeen.

toehdoiksi. Csébfalvi (2019) kuvailee kolmilineaarisen interpoloinnin olevan standardimene-
telméi volumetrisen datan interpolointiin. Bourke (1999) kertoo my®ds, ettd kolmilineaarisen
interpoloinnin mahdollisesti yleisin kiyttotarkoitus on volumetrisen datajoukon mittausarvo-
jen S(x,y,z) diskreettien pisteiden vilisten arvojen arviointi. Kolmilineaarinen interpolointi-
menetelmi on my0s yksi neljistd interpolointimenetelmistd, joita Fijin Volume Viewer lii-
tanndinen tarjoaa. Tami tekeekin kolmilineaarisesta interpoloinnista otollisen vaihtoehdon

ldhted toteuttamaan interpolointia.

Toisaalta luvussa|3.6/kdydiin ldpi kuinka interpolointimenetelmié on tarkoitus arvioida ver-
taamalla niiden suorituskykyé sekd tuotetun kuvan laatua. Tami tarkoittaa sitd, ettd tutki-
muksessa toteutetaan ainakin kaksi interpolointimenetelmaid, jotta niitd voidaan analyytti-

sesti arvioida keskendédn. Koska Kaufman (2000) kuvailee 1dhimmén naapurin interpoloin-
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nin olevan yksinkertaisin interpolointimenetelmi, sen toteuttaminen ensiksi antaa hyvin ver-

tailukohteen menetelmien viliselle arvioinnille.

On otettava huomioon, ettéd toteutuksessa on tarkoitus esittdd poikkileikkauksia suurikokoi-
sesta volumetrisesta datasta. Tadma tarkoittaa sitd, ettd data ei todennikoisesti mahdu koko-
naisena koneen keskusmuistiin. Esimerkiksi Fiji:ssd oletuksena koko volumetrinen data la-
dataan sovellusvilimuistiin ennen kuin sitd voidaan késitelld. Fiji my0s tarjoaa isoille datoil-
le ratkaisuksi liitdnniisen kautta virtuaalipinon (eng. virtual stack), jonka avulla volumetrista
dataa luetaan dynaamisesti massamuistista sitd mukaan, kun sitd tarvitaan. Virtuaalipinojen

avulla voidaan tosin lukea poikkileikkauksia vain volumetrisen datan esityssuunnassa.

Tutkimuksessa kehitettdvin ohjelmistomoduulin on siis my0s tarve lukea volumetrista dataa
sitd mukaan, kun arvoja tarvitaan visualisointiin. Tami aiheuttaa pullonkaulan suoritusky-
vyssd, koska massamuistista lukeminen on huomattavasti hitaampaa kuin vastaavan datan
lukeminen keskusmuistista. Tamén lisdksi luvussa [2.4] kéytiin ldpi, ettd kdytettivit tiedos-
toformaatit eivét tarjoa sitd, ettd luettavat arvot olisivat jotenkin etukiteen jaoteltu. Talloin
vierekkiiset mittaustulokset eivit siis luultavasti ole toistensa ldhettyvilld tiedostossa. Esi-
merkiksi kuvasekvenssin tapauksessa poikkileikkauksen vierekkdiset mittaustulokset voivat

olla eri tiedostoissa.

Koska massamuistista luettavat pisteiden arvot eivit todennékoisesti sijaitse vierekkdin, on
massamuistista tiedoston osien lukeminen suoritettava usealla eri tiedostonlukuoperaatiolla.
Pahimmassa tapauksessa jokaiseen pisteen interpolointiin on luettava massamuistista arvo
erilliselld tiedostonlukuoperaatiolla. Tdmai pahentaa suorituskyvyn pullonkaulaa, koska tie-
doston lukeminen tavu kerrallaan on huomattavasti hitaampaa kuin se etti koko tiedosto luet-
taisiin yhdelld tiedostonlukuoperaatiolla. Tamén vaikutus suorituskykyyn on vield suurempi,
jos kiytetddn interpolointimenetelméd, joka tarvitsee usean mittaustuloksen arvon interpo-
loitavan pisteen laheltd. Télloin jokaista interpoloitavaa arvoa varten, on mahdollisesti tehti-
vi useampi tiedostonlukuoperaatio. Niissi tapauksissa on kuitenkin yleisti, ettd interpoloin-
tiin kdytettivistd arvoista ainakin osat arvoista sijaitsevat vierekkéin tiedostossa, jolloin on

mahdollista lukea useita interpolointiin kédytettdvid arvoja yhdelld tiedostonlukuoperaatiolla.

Toinen olennainen yksityiskohta interpoloinnin toteutuksessa on se, milld vilein volumet-
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rista dataa interpoloidaan. Yksi vaihtoehto interpoloinnin véleille on interpoloida volumet-
ristd dataa samassa suhteessa datan mittaustulosten vilien kanssa. TAma4 tarkoittaa siis sité,
ettd kahden datan mittaustuloksen vili on sama kuin mitd kahden interpoloitavan pisteen
vililld. Talla interpolointivililld volumetrisen datan pidakselien suuntaisten poikkileikkauk-
sien pisteet sijoittuvatkin tdysin volumetrisen datan mittaustulosten arvojen kohdalle, jolloin
varsinaista interpolointia ei tarvita. Kuten luvussa [2.2] kerrotaan, interpolointifunktio vastaa
mittaustuloksen arvoja silloin, kun interpoloitava piste on tdysin mittaustuloksen kohdalla.
Tilloin f(x,y,z) = S(x,y,z), jossa f on interpolointifunktio pisteelle (x,y,z), ja S(x,y,z) on
volumetrisen datajoukon arvo diskreetissd pisteessd. Tilld menetelmilld poikkileikkauksen
arvot joudutaan interpoloimaan uudestaan silloin, kun poikkileikkaus muuttuu. Toisin sanoen
interpolointi joudutaan tekeméén silloin, kun poikkileikkauksen tarkastelukulma tai syvyys

muuttuu.

Toinen mahdollinen vaihtoehto poikkileikkauksen interpoloinnin pisteille on interpoloida
poikkileikkausta nikymin (eng. viewport) pikselien kohdalta. Tédlld menetelmilld, jokaiselle
nikymin pikselille tehdéén tarkistus osuuko pikseli poikkileikkaukseen. Jos osuu, interpo-
loidaan poikkileikkauksen arvo tistd osumakohdasta. Témédn menetelmén etuna on se, etti
se skaalaa poikkileikkauksen tarkkuuden ndkymén suhteen. Esimerkiksi jos suurikokoisen
datan poikkileikkausta katsotaan kaukaa, dataa interpoloidaan viljemmin, koska ndkymai ei
esittdisi interpoloidun datan kuvaa tarpeeksi tarkasti. MyoOs pidinvastaisesti, jos ndkyméa on
tarkennettu hyvin ldhelle volumetrisen datan poikkileikkausta, arvoja voidaan interpoloi-
da useita kahden mittaustuloksen vélilld. Tdssd tapauksessa on tosin huomioitava, ettd on
kiytettdvad interpolointimenetelméd, joka ottaa huomioon sen, kuinka kaukana interpoloi-
tava piste on mittaustuloksesta. Esimerkiksi 1ihimmén naapurin interpolointimenetelmi, ei
tuottaisi tietyn tarkennustason jilkeen yhtédédn tarkempaa kuvaa. Tdllda menetelmilld voidaan
my0s rajata interpoloitavaa aluetta, jolloin interpolointia ei tarvitse suorittaa niiltd osilta,

mitkd eivit ndy kuvassa.

Huonona puolena tdssd menetelmissi on se, ettd interpolointia joudutaan suorittamaan ni-
kymin jokaisen pikselin kohdalta, jolloin nikymén koko vaikuttaa interpoloitavien pisteiden
miidrddn. Koska nikymin muutos vaikuttaa interpoloitaviin arvoihin, joudutaan arvot laske-

maan uudelleen silloin, kun poikkileikkaus tai ndkyméa muuttuu. Poikkileikkauksen interpo-
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loidut arvot joudutaan laskemaan uudestaan silloin, kun poikkileikkauksen tarkastelukulma
tai syvyys muuttuvat. Tdmaén lisdksi arvoja joudutaan interpoloimaan uudestaan my®os silloin,
jos kiyttdjd tarkentaa tai panoroi ndkyméi. Myos komponentin koon muuttaminen muuttaa

nidkymén kokoa, joten myos silloin interpoloitavat arvot joudutaan laskemaan uudestaan.

Niistd kahdesta eri interpoloinnin pisteiden vélistd, tissi tutkielmassa pisteitd interpoloidaan
samassa suhteessa ldhtddatan kanssa. Vaikka tdimén menetelmén interpolointi suurikokoisel-
la datalla tulee luultavasti kestiméddn kauemmin kuin silloin jos interpolointia toteutetaan
vain ndkymin pikselien kohdalta, tdssd menetelméssid arvoja ei tarvitse laskea uudestaan,
kun nikymi muuttuu. Olettaen ettd kiyttdjd tahtoo tarkastella yksittédistd poikkileikkausta
tarkemmin, on suotavampaa, ettd interpolointi hoidetaan poikkileikkauksen osalta heti, jon-

ka jilkeen kdyttdjd on vapaa tarkastelemaan poikkileikkausta ilman uudelleen interpolointia.

Koska yksi tutkimuksessa kehitettdvin ohjelman vaatimuksista on se, ettd se tarjoaa kiyt-
tdjilleen vastetta syotteeseen reaaliajassa. Télloin ohjelma ei voi laskea kaikkia interpoloi-
tavan pisteiden arvoja poikkileikkauksen muuttuessa, koska tdmi pysdyttdisi ohjelman toi-
minnan laskutoimitusten ajaksi. Luebke ym. (2003) kuvailevat ohjelman monimutkaisuuden
ja suorituskyvyn tasapainottelun olleen jo pitkédédn yleisesti ongelmana tietotekniikan alalla.
He kuvailevat ratkaisuksi tdhin ongelmaan graafisen ohjelmoinnin yhteydessi olevan tark-
kuustasot (eng. level of detail). Tarkkuustasomenetelmié yhdistda se, ettd niiden tarkoituk-
sena on vihentdd ongelmasta yksityiskohtia, jolloin ratkaisun suorituskyky paranee. Talld
tavoin voidaan tarjota kompromissi monimutkaisuuden ja suorituskyvyn vililld. Graafisen
ohjelmoinnin yhteydessd monimutkaisuus tarkoittaa yleensi sitéd, kuinka paljon piirrettdvid
yksityiskohtia ndkymad sisdltdd. Suorituskyvylld taas tarkoitetaan kuinka nopeasti ndkymén

saadaan valmiiksi.

Soveltamalla tarkkuustasoja kehitettdvissd ohjelmistomoduulissa, kdyttdjille voidaan tarjota
pienen tarkkuustason kuva reaaliajassa, ja jatkaa taustalla kuvan tarkentamista ajan myota.
Tétd samaa periaatetta kdytetdin myos hyviksi Fijin Volume Viewer-liitdnniisessi, ja ala-
luvussa kdydéadn 1dpi1, kuinka Volume Viewer liitdnndinen myos viestii kdyttdjélleen sii-
td, ettd ohjelmisto toteuttaa visualisointiin liittyvid laskutoimituksia taustaoperaationa virid

muuttavan pallon avulla.
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Luvussa[.2]esitetty poikkileikkausta esittdvi taso on toteutettu niin, ettd volumetrisen datan
dimensioita kuvaavan sirmion Z-akselin nollakohtaan on piirretty nelio, joka on kooltaan tar-
peeksi suuri peittdméaidn kokonaisen tason sarmiostd kaikista tarkastelukulmista ja syvyyksis-
td. Poikkileikkauksen syvyyden muuttaminen siirtdi tdtd neliotd Z-akselin suuntaisesti eteen-
tai taaksepdin. Tdmaén jdlkeen nelion paikkaa muutetaan kameran rotaation mukaisesti, jotta
poikkileikkaus on kohtisuorassa kameraan. Lopuksi varjostimen puolella poikkileikkaukses-
ta jitetddn volumetrisen data-alueen ulkopuoliset kohdat neliosté piirtdmattd. Nikymén kehi-
tysvaiheessa tidhin tasoon lisédtdédn tekstuuri, joka luodaan volumetrisesta datasta kuvaamaan

poikkileikkauksen varsinaisia interpoloituja arvoja.

Poikkileikkauksen esittiminen isona tasona, joka leikataan varjostimen puolella, tuottaa kui-
tenkin suorituskyvyllisid ongelmia, jos poikkileikkauksen pisteiden arvoja ldhdetédén inter-
poloimaan suoraan tason pisteiden koordinaatteihin. Vaikka onkin huomattavasti nopeam-
paa tarkastaa se, ettd tason kohta ei ole volumetrisen datan sisélld, jolloin ohjelmassa voi-
daan vilttyd tiedostonlukuoperaatiolla, taso siséltdi silti huomattavan méérén pisteitd, joil-
le tdmaé tarkistus joudutaan tekeméidn. Tutkimuksessa 10ydettiin ratkaisu tdhin ongelmaan
esim. TIFF ja JPG kuvatiedostoformaateista 10ytyvéstd ominaisuudesta jakaa yksittdinen

kuva erillisiin nelion muotoisiin osiin (eng. image tiling).

Skodras, Christopoulos ja Ebrahimi (2001) kertovat, ettd jakamalla kuvatiedoston osiin, on
mahdollista lukea pienempid kokonaisuuksia kuvasta, sekd mahdollisuus késitelld jokaista
osiota erikseen, titen vihentden kuvan prosessointiin tarvittavaa muistia. Tédssd tutkielmas-
sa kiytetddn hyviksi kuvan jakamista osiin, jakamalla poikkileikkauksen médrittdmi taso
pienempiin nelionmuotoisiin osiin. Ndiden osien avulla sdistytddn huomattavalta méaéralti
laskutoimituksia, koska ohjelmassa voidaan yhdelld laskutoimituksella tarkastaa, onko osa
tarpeeksi lidhelld volumetrisen datan aluetta, jotta se voisi siséltidd pisteitd, jotka sijoittuvat
volumetrisen datan alueelle. Tamid my0s sdédstdd jonkin verran muistia, koska ohjelman ei

tarvitse pitdd muistissa kuvan osia, jotka eivit sijoitu volumetrisen datan alueelle.

Edelli kuvattu ositus tarjoaa myos luontevan ldhtokohdan toteuttaa taustaprosessina tarken-
tuvat tarkkuustasot. Ohjelma voi aluksi interpoloida vain yhden pisteen arvon osaa kohti, ja
jatkaa taustalla osien tarkentamista. My0s toinen etu mikd tistd seuraa, on se, ettd eri osien

tekstuurien data voidaan pitdd erillisissd listoissa. C# kiyttdd oletuksena listojen indeksei-
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nd etumerkillisid 32-bittisid kokonaislukuja. Tdmai tarkoittaa, ettd tavutaulukkoon mahtuu
tasan kahden gigatavun verran erillisid tavuja. Tamai voisi isojen datojen tapauksissa osoit-
tautua riittimattoméksi. Menetelmi jossa pidetddn poikkileikkauksen interpoloituja arvoja
taulukossa tavutaulukkoja aiheuttaa tosin ongelmia renderdinnin puolella. Koska pikselida-
ta ei ole yhden C# olion sisilld, ei ole mahdollista piirtdd kaikkia poikkileikkauksen osia
yhdelld piirtokomennolla, jolloin renderdinti on hieman hitaampaa. Tdma ei tosin muodosta

ongelmaa, jos erikseen renderditivien osien médré pidetdédn suhteellisen matalana.

Kehitettdvin ohjelmistomoduulin pédidasiallinen tarkoitus on antaa kdyttdjédlleen tyokalu vo-
lumetrisen datan visualisointiin. Tdmén takia on tirkedd, ettd kdyttdjd voi vaihtaa ndytettivai
harmaasdvyskaalaa. Kuvassal6|esitetty Fijin Volume Viewer liitinndinen toteuttaa timén an-
tamalla kdyttdjan vapaasti muokata poikkileikkauksen virihistogrammia, joka 10ytyy liitdn-
ndisen oikeasta ylikulmasta. Fiji myos yrittdd arvata kiytettivin harmaasidvyskaalan katso-
malla mitéd arvoja volumetrinen data sisdltdd. GeoLab, johon kehitettivi ohjelmistomoduuli
on tarkoitus liittdd tutkimuksessa, tarjoaa yksinkertaisemman tavan muokata néytettdvii har-

maasdvyarvoja.

GeoLabin oikeassa reunassa on kaksi liukusdddintd ja tekstinsyottokenttdd, joilla voidaan
muuttaa naytettdvien harmaasidvyarvojen minimi- ja maksimiarvoja. Tdma tarkoittaa, ettid
kaikki arvot minimiarvon alapuolella esitetdin tdysin mustana, ja kaikki arvot maksimiarvon
yldpuolella esitetdén tiysin valkoisena. Ndiden kahden arvon viliin jddvét arvot taas norma-
lisoidaan kattamaan koko ndytettdvd harmaasivyskaalaa. Koska GeoLab ei automaattisesti
lataa volumetrista dataa kokonaan muistiin, GeoLab ei my0Oskédidn anna kayttédjélle arvaus-
ta siitd miké voisi olla niytettivd harmaasidvyskaala, vaan tarjoaa kiyttdjilleen oletuksena
kdytetyn formaatin minimi- ja maksimiarvoja. Niitd arvoja GeoLab késittelee sisdisesti pro-
sentteina, joten kehitettivin ohjelmistomoduulin on tarjottavan harmaasédvyskaalan norma-

lisointi kahden prosenttiarvon vilille.

Niytettdvin harmaasivyskaalan muuttaminen on tarpeellista silloin, kun késiteltdvéin volu-
metrisen datan arvojoukko sijoittuu vain pienelle vilille kdytetyn volumetrisen datan for-
maatin mahdollisista arvoista. Esimerkkind kuvassa [9] ndytetdidn kuinka volumetrisen datan
poikkileikkaus néyttdd vasemmassa kuvassa tdysin mustalta oletus harmaansidvyskaalalla.

Oikeanpuoleisesta kuvasta poikkileikkauksesta erottuu selvésti tietokonetomografialla ku-
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vannettu pad. Kdytettynd volumetrisena datana on Fijistd 10ytyvd mallitiedosto T1-Head
(16 bits), joka on 16-bittistd volumetrista dataa, jolloin jokainen datan pisteen arvo voi
sijoittua vilille [0,65535]. Datassa kaikkien pisteiden arvot liikkuvat kuitenkin korkeintaan
muutamissa tuhansissa, joten oletusskaalalla volumetrinen data ei kdytdnnossi ole ollenkaan

nikyvissi.

B MainWindow - [m] X B MainWindow - [m] x

Kuvio 9: Volumetrisen datan nikymaé kahdella eri harmaansivyskaalalla.

Harmaasédvyskaalan normalisointi on laskennallisesti kevyt prosessi, joten sen voi hoitaa re-
aaliajassa nikymaén renderditiprosessin aikana pikselivarjostimen puolella. T4lloin volumet-
risesta datasta luetut arvot voidaan siilyttdd muistissa muuttumattomana, jolloin normali-
sointi ei kadottaisi yksityiskohtia datasta. Tamin avulla samalla poikkileikkauksen datalla
voidaan suorittaa useita eri harmaasavyskaalan normalisointeja ilman, ettd pisteiden arvoja

joudutaan interpoloimaan uudestaan.

Patro ja Sahu (2015) kertovat, ettd arvo voidaan normalisoida minimi- ja maksimiarvojen
vilille seuraavasti. Oletetaan, ettd v on jokin normalisoitava arvo. Tilldin v,,;, on normali-
sointivélin minimiarvo ja v;,,, on normalisointivilin maksimiarvo. Patro ja Sahu (20135)) esit-
tavit myos, ettd jos arvoa on normalisoitu jollekin vilille aikaisemmin, niin tarvitaan kaksi
muuttujaa lisdd. Muuttuja A on arvon mahdollisen aiemman normalisoinnin maksimiarvo ja

B on mahdollisen aiemman normalisoinnin minimiarvo. Koska kuvan varjostimen puolella
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kiytetddn alkuperdistd mittausdataa, joka on skaalattu vilille [0, 1], tarkoittaa se, etti A = 1

ja B = 0. Tidstd saadaan muodostettua normalisoidulle arvolle v, kaava seuraavasti:

Yy = — M _(A_B)4B= (1-0)+0=

Vmax — Vmin Vmax — Vmin Vimax — Vmin

V = Vmin VYV — Vmin

Luvussa[2.3|kiytiin ldpi eri formaatit joita GeoLab tukee tdysin. Naméi formaatit ovat raaka-
data ja kuvasekvenssi. Raakadata sisdltdd vain mittaustulosten arvoja toisensa jilkeen. Raa-
kadatan metatiedot, eli volumetrisen datan leveys, korkeus ja syvyys, datan arvojen kidyttima
tavusyvyys ja tavujirjestys, sekd padakseli, jonka suuntaisesti data on esitetty, saadaan Geo-
Labin puolelta. Ndiden arvojen avulla on mahdollista lukea yksittdisen mittaustuloksen arvo
pisteesti (x,y,z). Toteutuksessa on huomioitava, ettd koordinaatit ovat muutettava tiedoston
lukemista varten luonnollisten lukujen méérittdmiksi indekseiksi. Jos merkitiin, ettd volu-
metrisen datan leveys on L, korkeus on K, syvyys on S ja tavusyvyys on 7', mittaustulos
S(x,y,z) 1oytyy tiedostosta kohdasta (x + % +(+ g)L +(z+ g)KL)T, olettaen ettd tiedos-
to esittdd volumetrista dataa Z-akselin suuntaisesti. Yksittdisen mittaustuloksen lukemisen
yhteydessd on myds mahdollista kdédntdd luetun mittaustuloksen tavut toisinpdin. Tdmé on
tarpeellista, jos datassa kdytetdédn eri tavujdrjestystd, mitd tutkimuksessa kehitettivd ohjel-

mistomoduuli kayttaa.

Kuvasekvenssin tapauksessa, itse interpolointimenetelmiét toimivat samalla tavalla kuin raa-
kadatan tapauksessa, mutta mittaustuloksen S(x,y,z) lukeminen eroaa huomattavasti raaka-
datasta. Luvussa kéytiin lapi GeoLabin tukemat kuvatiedostoformaatit, jotka ovat PNG-
ja TIFF-tiedostot. Luvussa [2.3| kéytiin ldpi TIFF-tiedostojen joustava ominaisuus sisiltdd
pakkaamatonta tai pakattua dataa. Pakkausmenetelmait, joita TIFF-tiedostot voivat hyodyn-
tdd, ovat moninaisia. Pakkaamattoman datan ja joidenkin pakkausalgoritmien tapauksissa
yksittdisen mittaustuloksen S(x,y,z) lukeminen olisi mahdollista toteuttaa laskemalla missd
kohtaa tiedostoa haluttu mittaustulosta esittdva pikselin arvo on. Jotkin pakkausmenetelmait,
kuten luvussa [2.3] mainittu PNG-tiedostojen kidyttdimd pakkausmenetelmd, eivit tosin mah-
dollista titd. Tadma johtuu siitd, ettd pakatun pikselin arvon saamiseksi pahimmassa tapauk-
sessa koko kuvatiedosto on kiytdvi ldpi, koska pakkausalgoritmi poistaa toistuvia pikseliar-

voja, jolloin pikselin arvo voi olla referenssi aiemman pikselin arvoon.
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Koska GeoLab kiyttdd jo valmiiksi ulkoista Magick.NET Kkirjastoa kuvatiedoston lukemi-
seen, ja koska erillisen kuvatiedostojenluku kirjaston toteuttaminen on timéin tutkielman ai-
heen ja resurssien ulkopuolella, tyydytdédn tutkielmassa kdyttaméaan Magick.NET kirjaston
kuvien lukemiseen. Tdmi tarkoittaa, ettd yksittdisen kuvan mittaustuloksen arvoa S(x,y,z)
esittdvan pikselin lukemiseksi, tutkielmassa toteutettavan ohjelmistomoduulin on luettava
kokonainen kuvasekvenssin poikkileikkaus, jotta yksittdisen pikselin arvo saataisiin selvil-
le. Talloin kuvasekvenssien tapauksessa poikkileikkausten esittiminen on huomattavasti hi-
taampaa, koska jokaisen poikkileikkauksen pikselin arvoa luettaessa joudutaan massamuis-

tista lukemaan vihintdén yksi kuvasekvenssin kuva.

Kuvasekvenssin mittaustulosten lukemista on mahdollista silti optimoida hieman pitdmalla
luettua kuvaa muistissa. Télloin jos seuraavan luettavan pikselin arvo 16ytyy jo sovellusvi-
limuistissa pidetystd kuvasekvenssin kuvasta, on mahdollista vélttyd massamuistin lukuope-
raatioiden suorittamiselta kokonaan pisteen arvon interpoloinnin yhteydessad. Koska tutkiel-
massa pyritdidn tekemiin ratkaisu, jolla voidaan kisitelld suurikokoisia volumetrisid dato-
ja, datan mittasuhteista riippuen yksittdinenkin kuva voi olla kooltaan hyvin suuri. Tdmin
takia useita kuvatiedostoja ei voida pitdd sovellusvilimuistissa. Tutkielmassa toteutettavan
moduulin tapauksessa sovellusvélimuistissa pidettdvien kuvien méird on konservatiivinen.
Tami tarkoittaa, ettd kuvatiedostoja pidetdédn sovellusvilimuistissa korkeintaan niin monta
kuin yhden mittaustuloksen arvon S(x,y,z) interpolointiin tarvitaan, eli timé riippuu inter-
polointimenetelmistd. Esimerkiksi 1ihimmén naapurin interpoloinnissa sovellusvilimuistis-

sa pidetdidn korkeintaan yhtéd kuvaa kerrallaan.

Aiemmin mainitussa tarkkuustason toteutuksessa voidaan teoriassa pienen tarkkuustason ta-
paus toteuttaa parilla eri tavalla. Yksi vaihtoehto on luoda koko kolmiulotteisesta volumet-
risesta datasta epétarkka versio sovellusvilimuistiin heti, ja tistd voidaan reaaliajassa lukea
pienen tarkkuustason poikkileikkaus. Toinen vaihtoehto on lukea suoraan pienen tarkkuus-
tason versio poikkileikkauksesta massamuistista. Jilkimmaisessd vaihtoehdossa piilee on-
gelma liittyen siihen, ettd kuvasekvenssin yksittdisen mittausarvon S(x,y,z) lukemiseksi, on
massamuistista luettava kokonaan yksittdinen kuvasekvenssin kuva. Suurien volumetristen
datojen tapauksissa yksittdisetkin kuvat ovat niin suuria, ettd niiden lataaminen muistiin re-

aaliaikaisesti ei ole mahdollista. Télloin pienen tarkkuustason ratkaisu, jossa pidetiddn epi-
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tarkkaa versiota volumetrisesta datasta muistissa, tarjoaa eri tuettavien tiedostomuotojen ta-
kia paremman vaihtoehdon pienen tarkkuustason toteuttamiseksi. Pienend haittapuolena tds-
sd on se, ettd pienen tarkkuustason malli joudutaan tekeméén alussa erikseen ja se vie hieman

sovellusvilimuistia.

Pienen tarkkuustason malli voidaan rakentaa samalla logiikalla, mitéd kiytetdin pienen tark-
kustasojen poikkileikkausten lukemiseen. Suurentamalla interpolointipisteiden vilid, voi-
daan luoda pienen tarkkuustason versio poikkileikkauksesta ja volumetrisesta datasta. Jos
esimerkiksi interpolointivilid kaksinkertaistetaan, tidlloin kaksiulotteinen poikkileikkaus vie
neljannesosan alkuperiisen poikkileikkauksen koosta, kun taas kolmiulotteinen pienen tark-
kuustason malli vie kahdeksannesosan alkuperdisen volumetrisen datan koosta. Koska oh-
jelmamoduuli on suunnattu toimivaksi perustietokoneilla, on hankala miirittda absoluuttista
arvoa sille, kuinka paljon sovellusvélimuistia tulisi varata pienen tarkkuustason mallille. T4-
maén takia varatun muistin mdirdd on hyvi pystyé vaihtamaan kiyttdjan toimesta. Oletetaan,
ettd volumetrisen datan leveys on L, korkeus on K, syvyys on S ja yhden mittausarvon esit-
tdmiseen vaadittujen tavujen médrd on 7. Tilloin tiedetddn, ettd ilman pakkausalgoritmia
volumetrinen datan esittimiseen tarvitaan M miéré tavuja, jossa M = LKST. Jotta kayttdja
voi itse madritd kuinka paljon muistia M), pienen tarkkuustason versio vie, on datan leveys,
korkeus ja syvyys kerrottava interpolointiskaalan kertoimella i. Tdlloin voidaan ratkaista in-

terpolointiskaalan kerroin i seuraavasti:

M, = LiKiSiT
3 _ MP
LKST
= N Mp
LKST

Tilld tavalla saadaan kerroin, jonka avulla voidaan kertoa volumetrisen datan dimensiot, jot-
ta saadaan vastaavat dimensiot pienen tarkkuustason mallille niin, ettd pienen tarkkuusta-
son malli pysyy kdyttdjan madrittelemédssd muistinkdyttorajoituksissa. Rajoittamalla i vilille
0 < i <1 voidaan vield varmistaa, ettd pienen tarkkuustason mallia ei interpoloida ldhtodataa

tarkemmaksi. Oletetaan, ettd volumetrisen datan mittaustulosten vili ja interpolointivili ovat
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1. Télloin pienemmaén tarkkuustason interpolointivéli saadaan i kdénteisluvusta. Voidaan siis
todeta, ettd i arvon noustessa interpolointipisteiden vélit pienenevit. Tdlloin voidaan dynaa-
misesti tarkentaa pienen tarkkuustason mallista suoraan luettuja poikkileikkauksia interpo-
loimalla alkuperdisesti tiedostosta poikkileikkausta kertomalla i jollain luvulla. Esimerkiksi
kertomalla i kahdella, poikkileikkausta interpoloidaan kaksi kertaa tiheammin molemmis-
sa ulottuvuuksissa, jolloin poikkileikkauksen muodostamiseen interpoloidaan neljid kertaa
enemmdn pisteitd. Poikkileikkauksen tarkentamista voidaan jatkaa, kunnes haluttu tarkkuus

on saavutettu.

Han (2013) kertovat, ettd interpoloinnissa kidytetyn menetelmén vaikutus kuvanlaatuun tu-
lee esille vasta, kun kuvaa interpoloidaan ldhtodataa suuremmalla skaalalla. Tdmin takia
voidaan tehdd hypoteesi, ettd kaikkien menetelmien kuvanlaatu pysyy suhteellisen samana
interpolointimenetelmaéstd riippumatta, kunnes interpolointiskaala on yli yhden, eli poikki-

leikkausta interpoloidaan tiheammin kuin ldhtodatassa on mittaustuloksia.

Ohjelmistomoduulin kehityksen yhteydessd huomattiin mydos, ettd joidenkin datojen tapauk-
sessa, jopa yksittdinen poikkileikkaus saattaa kasvaa niin suureksi, ettd jos interpolointia
toteutetaan tdysin samassa mittasuhteessa lahtodatan kanssa, sitd ei pystytd sulavasti rende-
roiméin reaaliajassa kaikilla tietokoneilla. Tdlloin olisikin hyvé, ettd kdyttdjd voisi itse mai-
rittdd miten tarkaksi ohjelmistomoduuli lopulta tarkentaa dynaamisesti poikkileikkausta, jol-
loin kéyttdjad voisi vihemmain tehokkaammalla tai erittdin suurilla datoilla pienentdi inter-
polointiskaalaa, johon asti ohjelma dynaamisesti tarkentaa poikkileikkauksia. Vaikka tdméa
tuleekin kuvanlaadun kustannuksella, arvo on silti tdysin kdyttdjan méadriteltavissid. Talloin
kayttdjd voi itse pddttid, minkédlaisen kompromissin hiin tekee suorituskyvyn ja kuvanlaadun
vililla. Télla tavalla kédyttdja voi my6s mahdollisesti nostaa interpolointiskaalaa yli yhden,
jolloin ohjelmistomoduuli interpoloi poikkileikkauksia lopulta tarkemmaksi kuin mité al-
kuperdinen volumetrinen data on. Télloin kdyttdjd voi saada tarkemman poikkileikkauksen,
suorituskyvyn kustannuksella, jos hdn haluaa. Tdssd on huomioitava, ettd on kiytettivi in-
terpolointimenetelmii, joka voi tuottaa 1dhtodataa pienemmilld interpolointivileilld uusia ar-
voja mittaustulosten arvojen vilille. Esimerkiksi 1ihimmén naapurin interpolointimenetelméa
ei tuota 1 suuremmalla interpolointiskaalalla tarkempaa kuvaa, koska kaikki sen tuottamat

arvot ovat suoraan otettu lihtodatasta.
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Alaluvussa [2.2] kidytiin ldpi miten ldhimmén naapurin interpolointi toimii. Kaufman (2000)
kertoo, ettd 1ihimmén naapurin interpoloinnissa volumetristd dataa késitellddn kdytinnossi
vokseleina, eli jokainen mittaustuloksen pisteen arvo S(x,y,z) miérittdd myds kokonaisen
ympirdivian alueen. Toteutuksessa tami tarkoittaa sitd, ettd on laskettava poikkileikkauk-
sen jokaista pikselid 1ahin mittaustulos, jonka arvo madrittaa luodun poikkileikkauksen pik-
selin virin. Koska toteutuksessa volumetristd dataa esittiava alue on muodostettu niin, etti
volumetrisen datan mittaustulosten arvot muodostavat kolmiulotteisen luonnollisten luku-
jen médrittimén avaruuden, interpoloitavan pisteen arvo voidaan saada pyoOristamaélld kaikki
kolme pédakselin koordinaattia 1ihimpéin luonnolliseen lukuun. Pydristettyd koordinaattia

vastaava mittaustuloksen arvo on ldhimmén naapurin interpolointimenetelmén tuottama arvo

f(x,y,2).

Seuraava tutkielmassa toteutettava interpolointimenetelmi on kolmilineaarinen interpoloin-
ti. Luvussa kerrotaan, ettd kolmilineaarisessa interpoloinnissa pisteen arvo f(x,y,z) saa-
daan ottamalla painotettu keskiarvo pistettd ympirdivien kahdeksan pisteen mittaustulosten
arvoista S(x,y,z). Mittaustulosten painoarvo riippuu siitd kuinka ldhelld ne ovat interpoloita-
vaa pistettd. Mitd 1ihempind mittaustulos on interpoloitavaa pistettd, sitd suurempi painoarvo
mittaustuloksen arvolla on. Csébfalvi (2019) kertoo yksiulotteisen lineaarisen interpoloinnin

toimivan pisteelle x seuraavasti:

S = F(xD) (] +1=x) + £ ([x] + 1) (x— |x])

Csébfalvi (2019) kuvailee, ettd kolmilineaarinen interpolointi voidaan toteuttaa interpoloi-
malla lineaarisesti erikseen jokaisen pddakselin suuntaisesti. Tdssd tutkielmassa toteutetun
ohjelmistomoduulin tapauksessa, padakselien interpoloinnit ovat toteutettu jirjestyksessi X,
Y, Z. Olettaen ettd interpoloitava piste on (x;,y;,z;), tilloin voidaan todeta, ettd ympérdivien

kahdeksan mittaustuloksen arvojen S(x,y,z) pisteiden koordinaatit ovat:

xio = x| yio=|yi] zo=|z]
xip = x| +1 you=1|yi]+1 ja zi=|z]+1
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Tilloin saadaan muodostettua interpolointifunktion f(x;,y;,z;) interpoloimalla lineaarisesti
jokaisen p#dakselin suuntaisesti pistettd (x;,y;,z;) ymparoivien kahdeksan mittaustulosten

arvojen vililld, aloittaen X-akselista seuraavasti:

Xo = S(xi0,i0,2i0) (xXit — ;) + S(xi1, yio, 2i0) (x; — xio)
Xy = S(xi0,yi1,zi0) (Xi1 — xi) +S(xi1,¥i1,2i0) (Xi — Xio)
Xo = S(xi0,yi0,zi1) (xXit — i) +S(xi1, yio, 21 ) (xi — xio)
X3 = S(xi0,yi1,zin ) (Xi1 — xi) +S(xi1,yi1,2in ) (Xi — Xio)

Tistd saadaan neljd viliarvoa, joiden vililld interpoloidaan Y-akselin suuntaisesti seuraavalla

tavalla:

Yo = Xo(yi1 — i) + X1 (yi — yio)

Y1 =X (yit —yi) + X3(yi — yio)

Lopuksi interpolointi toteutetaan Y-akselin suuntaisesta lineaarisesta interpoloinnista saa-
tujen kahden arvon vililld Z-akselin suuntaan, jolloin saadaan ratkaistua kolmilineaarisen

interpoloinnin arvo f(x;,y;,z;) seuraavasti:

f(xi,vi,zi) =Yo(zin — zi) + Y1(zi — zio)

Viimeinen tutkielmassa toteutettava interpolointimenetelmid on luvussa [2.2 kuvailtu kolmi-
kuutio interpolointi. Kolmikuutio interpoloinnissa ideana on luoda kolmannen asteen po-
lynomifunktio, joka miérittdd pisteen arvon f(x,y,z). Tdmi funktio muodostetaan yleensi
joka avaruuden ulottuvuuden suuntaan neljasti 1ihimmasta pisteestd. Kolmiulotteisessa ava-
ruudessa tama tarkoittaa, ettd interpoloitavan pisteen arvo lasketaan 4 x 4 x 4 = 64 1ihimmén
mittaustuloksen S(x,y,z) arvojen avulla. Kolmannen asteen polynomifunktion muodostami-

seen on monia eri menetelmid. Arata (1995) esittdd yhdeksi vaihtoehdoksi Catmull-Rom-
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menetelmin, joka on yleisesti kiytetty menetelmd mutkien approksimointiin. Catmull-Rom-
menetelmi on tdmén takia valittu kdytettdviksi timén tutkielman toteutuksessa. Arata (19935))
kuvailee yksiulotteista Catmull-Rom-menetelmii seuraavasti, jossa p;_1, pi, Pi+1, Pi+2 ovat
perikkiiset mittaustulosten arvojen pisteet ja u € [0, 1] esittdid interpoloitavan pisteen etii-

syyttd mittaustuloksen arvon pisteeseen pj, 1.

05 15 —15 05 [pi

1 —2.5 2 —-0.5 i

C(u):[bﬁ 2y 1] Di
05 0 05 0 ||p

| 0 1 0 0 | |pi+2]

Kuten kolmilineaarisessa interpoloinnissa, niin myds kolmikuutio interpoloinnissa voidaan
jokainen ulottuvuus interpoloida erikseen. Merkitién interpoloitavaa pistettd (x;,y;,z;) ja u

arvoja Ax = xj+1 — X, Ay = yi+1 —yi ja Az = zj+1 — z;. Talloin voidaan ensiksi interpoloida

16 arvoa X-akselin suuntaisesti seuraavasti:

05 15 —15 05| [S(iotyiot,zi1)]
1 =25 2 =05 | S(xi0,yi1,zi
XO: Ax3 szAx]] (IOyzlzl)
—05 0 05 0 | |SGit,vie1,2-1)
| 0 1 0 0 _S(xz'+2,yz>1,zz>1)_
05 15 —15 05 | [SGiit,vi0.zi1)]
1 =25 2 —05]| | SCxio,viozi
X1:M3 szAxl (loyl()l])
—05 0 05 0 | |SGtit1,vio,zio1)
0 1 0 0 | [S(xir2,yi0:zi-1)]
(05 15 —15 05 ] [SGio1,visn,zi00)]
1 =25 2 =05 | S(xi0,yis2,2i
X5 = [Ax3 A Ax 1 (0. 7142,242)
-05 0 05 0 S(Xit1,Yit2,Zi42)
| 0 1 0 0 | [SCrit2,yit2,zi+2),




Tamdn jidlkeen saatua kuuttatoista arvoa voidaan interpoloida Y-akselin suuntaisesti seuraa-

valla tavalla, saaden nelja vélitulosta:

(05 15 —15 05 ] [x]
1 —25 2 —05||x
Yo = [Ay3 Ay Ay 1]
05 0 05 0 ||x
0 1 0 0 | [x3]
05 15 —15 05 ] [xp]
1 —25 2  —05| |x53
Y3 = [Ay3 Ay* Ay 1
05 0 05 0 ||xu
0 1 0 0 | x5

Lopuksi ndiden neljin vilituloksen avulla saadaan interpoloitu arvo, interpoloimalla vilitu-

lokset Z-akselin suuntaisesti seuraavasti:

05 15 —15 05| [x
1 —25 2 —05||yp
f(xia)’iazi):[AZ3 A Az 1]
05 0 05 0 ||»
0 1 0 0 | 1]

Luvussa tuotiin vield yksi yksityiskohta esille kolmikuutio interpoloinnista. Kuten yllid
olevista kaavoista voi nidhdi, kolmikuutio interpoloinnissa kédytetdédn jokaisen ulottuvuuden
kohdalla kahta mittaustuloksen arvoa interpoloitavan pisteen molemmilta puolilta. Tdma tar-
koittaa siti, ettd jokaisessa suunnassa interpoloitavan pisteen ympdrilld on oltava vihintddn
kaksi mittaustuloksen arvoa, jotta interpolointimenetelmii voidaan kiyttdd. Tamai johtaa sii-
hen, ettd kolmikuutio interpoloinnissa ei voida kdyttidd volumetrisen datan reunapisteiden ta-
pauksessa. Arata (19935)) kertoo, ettd yleinen kdytdntod reunapisteiden tapauksissa on kayttdd
jotakin muuta interpolointimenetelméd. Téssd tutkielmassa toteutettavan ohjelmistomoduu-
lin tapauksessa volumetrisen datan reunapisteiden interpolointiin kdytetdin kolmilineaarista

interpolointia.
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Lekien ja Marsden (2005) kertovat tavasta optimoida kolmikuutio interpoloinnin toteutusta
tallentamalla mittaustuloksien pisteiden yhteyteen pisteen funktion kertoimia, sitd mukaan,
kun niitd lasketaan. Téssd tutkielmassa toteutettavan ohjelmistomoduulin kohdedata koos-
tuu kuitenkin yleensi niin useasta mittaustuloksen arvosta, etti pisteisiin liitettyjen funktion

kertoimien pitiminen sovellusvilimuistissa ei ole yleensd mahdollista.

4.4 Integrointi GeoLabiin

Ohjelmistomoduulin valmistuttua toteutuksessa siirrytddn integroimaan moduulia luvussa
kuvailtuun GeoLab-ohjelmistoon. Koska ohjelmistomoduuli ja GeoLab ovat molemmat
toteutettu WPF-kéyttoliittymikirjastolla, voidaan moduuli liittdd suoraan GeoLabiin erilli-
send komponenttina. GeoLabissa kiytetdidan MVVM (Model-View-ViewModel) ohjelmisto-
rakennetta. Anderson (2012) kuvailee MVVM arkkitehtuurin toimivan niin, ettd ndkyma ja
taustalla olevat datarakenteet eivit suoraan kommunikoi toistensa kanssa, vaan niiden valissa
on ndkymémalli, jonka tehtivind on hoitaa kdyttoliittymén kautta saatua kiyttdjin syotetti
ja ohjata mallin toimintaa syotteen mukaan. Ndkyma myos saa nikyméamallista kdyttoliitty-
miin esitettdvid arvoja, jolloin niitd ei lueta suoraan mallista. Tami vihentdi riskejd tuottaa
tahattomasti ndkymén puolella esimerkiksi datan esityksen formatoinnissa muutoksia mallin

ylldpitdméin tietorakenteeseen.

Useat toteutetun ohjelmistomoduulin tarvitsemista parametreista 10ytyvét jo GeoLabista val-

miina. Ndmé parametrit ovat:

* Volumetrisen datan leveys

* Volumetrisen datan korkeus
* Volumetrisen datan syvyys

* Volumetrisen datan formaatti
* Tiedostosijainti

* Nimisuodatin

e Tavusyvyys

* Tavujirjestys

* Niytettdvd harmaasivyskaala
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Sitomalla parametrit ndkyméimallin riippuvuusominaisuuksiin (eng. dependency property),
arvot pdivittyvit automaattisesti toteutettuun ohjelmistomoduuliin, niiden muuttuessa. Néi-
den parametrien lisdksi ohjelmistomoduuli tarvitsee parametrina kdytetyn interpolointimene-
telmaén, interpolointiskaalan, sekd enimmaismuistiméérin, mitd pienen tarkkuustason mallil-
le voidaan varata muistia. Ndméa kolme arvoa voidaan lisidtd ndkymdmalliin, jolloin ne péi-
vittyvit muiden parametrien kanssa automaattisesti toteutettuun ohjelmistomoduuliin. Naméa
arvot kuvailevat ohjelmistomoduulin toimintaa, jolloin luontevin paikka niiden siitdmiseksi
on erillinen ikkuna, josta kiyttdjd voi hallita GeoLabin toimintaan liittyvid asetuksia. Ku-
va |10 esittdd asetusikkuna, johon on piivitetty tutkielmassa toteutetun ohjelmistomoduulin

kayttimét asetukset.

i1 Preferences - o x
Username Jere
Auis Color Coding zl[~]

x|l

v/H[~]

Free| [¥]

Attached Data Color Default Base Color .|z|
Highlight Color [I[~]
Ask stack deletion on exit

Interpolation method Nearest neighbor
Interpolation scale

Low LoD max size 10 MEB

Apply Changes|

Kuvio 10: GeoLabin asetusikkuna.

Kuten kuvasta 4] nihdddn, GeoLabin pddndkymaissd voidaan tarkastella volumetrista dataa
kolmen piddakselin suuntaisesti. Namid kolme ndkymid vievit suurimman osan Geolabin
padndkymadstd. Kun kaikki kolme nikymaa ovat yhti aikaa pailld, padikkunaan jii tyhja tila.
Téamad tila on otollinen paikka lisitd toteutettu ohjelmistomoduuli. Télloin ohjelmistomoduuli
on visuaalisesti 1dhelld muita ndkymii, ja paidnikkunaan ei jii tyhjaa tilaa, jos kaikki ndkymaét

ovat aktivoituna yhtd aikaa.

Integroinnin yhteydessi tuli my0s ilmi, ettd hahmottamista selkeyttiisi, jos pddakselin suun-
taisissa ndkymissd niytettdisiin viivan avulla, mistd kohtaa ohjelmistomoduulin esittimi

poikkileikkaus leikkaa pddakselin suuntaisten ndkymien poikkileikkauksia. Ohjelmistomo-
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duuliin lisdttiin uusia parametreja, jotka kuvaavat misti syvyydestd X- ,Y- ja Z-akselien poik-
kileikkaukset ovat otettu. Nédiden avulla voidaan laskea pddakselien nikymille kaksi kaksiu-
lotteisen avaruuden pistettd, jotka kuvaavat ohjelmistomoduulin ja pddakselien poikkileik-

kausten leikkauskohtaa.

Goldman (1990) kuvailee, ettid kahden tason 77 ja 7 leikkauskohtaa esittdvd suora voidaan
esittdd parametrisessd muodossa L(t) = P+ V¢. P esittdd jotakin suoran L pistettd, V on
suuntavektori, jonka suuntaisesti suora kulkee ja ¢ on vapaasti valittava parametri, jota muut-
tamalla voidaan madrittidd kaikki suoran pisteet. V saadaan laskettua tasojen 77 ja 7, normaa-
livektorien 7] ja i ristitulosta ] X i7>. V laskemisessa on huomioitava, etti jos tasot 77 ja T,
ovat samansuuntaiset, ne eivét leikkaa toisiaan ikind, jolloin normaalivektorien ristitulo on

0.

P voidaan laskea madrittamilld kolmas taso 73, joka ei ole samansuuntainen tasojen 77 ja T,
kanssa. Jotta T3 ei olisi samansuuntainen 77 ja 7> kanssa, sen normaalivektori voidaan mii-
rittdd tasojen 77 ja 7> normaalivektoreiden ristitulona, jolloin n3 = n} X . Tamén lisdksi, T3

voidaan madrittdd niin, ettd jokin tason pisteistd ps sijaitsee origossa, eli pisteessi (0,0,0).

Koska tiedetéin, ettd tasojen 77, 1> ja T3 leikkauspiste on suoralla L(r), tasojen leikkauspis-
tettd voidaan kéyttdd pisteend P. Goldman (1990) kertoo, ettd kolmen tason leikkauspiste
voidaan ratkaista tasojen normaalivektorien n, ny ja n3 avulla, jos jokaisesta tasosta tiede-
tddn yksi piste, joka sijaitsee kyseiselld tasolla. Koska p3 on jo miiritelty, voidaan tédlldin
ratkaista P, jos tasoilta 77 ja T, tiedetddn niillé sijaitsevat pisteet p; ja p>. Goldman (1990)

esittid, ettd tasojen 11, T ja T3 leikkauspiste P voidaan télloin ratkaista seuraavalla kaavalla:

(p1-11) (M2 x 13) + (p2-75) (A3 x 1) + (p3 - 73) (M) X 73)
del(ﬁ'l,l’fz,l’?g)

Kuvasta|l I|ndhdéén, milté toteutettu ohjelmistomoduuli nédyttdd integroituna GeoLab-ohjel-
mistoon. Kuvassa nikyy, miten Z-akselin suuntaisessa poikkileikkauksessa niytetiin sen ja

vapaavalintaisen poikkileikkauksen leikkauskohta valkoisena viivana.

Alaluvun [5.3] arvioinnin yhteydessd GTK:Ita saadusta palautteesta ilmeni muutama lisdys,

joiden toteuttaminen parantaisi ohjelmistomoduulin kdytettavyyttd. Nama lisdykset ovat tar-
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) Geolab - 13/31,4 GB Loading slice: Completed in 15,701 seconds. — O X

File Edit View Tools Help

Map Al Controller ¢ ¢ w v 4
Enable view Xy W] vz [] X2 [] Free view

M XY 722 x 731 M Slice XY 3210 |/5000

M Slice YZ 378 /722

M Slice XZ 375 /131

Levels Min [0
Max 65535

Connectors = 4

Filter by name

Connector Data Type Points

321075000 /627

User: jpakkane

Kuvio 11: Tutkielman ohjelmistomoduuli integroituna GeoLabiin.

kastelukulman sididtaminen liukusddtimilld seki tekstikentilld ja ndytettdvin poikkileikkauk-

sen tilan tallentaminen GeoLab-projektitiedostoon tallennuksen yhteydessi.

Tarkastelukulman sddtdminen liukusddtimien ja tekstikenttien avulla toteutettiin lisidmalla
moduulin 3 liukusédadintd sekd niiden viereen tekstikenttd, joiden arvot ovat sidottuina vie-
reisen liukusddtimen arvoon. Jokainen yksittdinen liukusdéddin esittdd padakselin suuntaista
rotaatiota. Niden kolmen liukusddtimen ja tekstikentdn avulla kdyttdjd voi sddtdd tarkaste-
lukulmaa Eulerin kulmien avulla. Jos kiyttdja kdyttdd kaaripallokameraa, kameran rotaatiot

muutetaan vastaaviksi Eulerin kulmiksi, ja arvot paivitetdin liukuséditimiin ja tekstikenttiin.

Poikkileikkauksen tilan tallentaminen onnistuu lisddmilld GeoLabin tallennettavaan tieto-
rakenteeseen neljd arvoa. Nami arvot esittdvit Eulerin kulmien X, Y ja Z akselien rotaa-
tiota, sekd poikkileikkauksen syvyyttd. Tarkastelukulman ja syvyyden muutoksien yhtey-
dessd arvot pdivitetddn samalla GeoLabin datarakenteeseen riippuvuusominaisuuksien avul-
la. GeoLab-projektin latauksen yhteydessd nami arvot voidaan my0s tuoda samalla tavalla
GeoLabin puolelta kehitettyyn ohjelmistomoduuliin. Lopullinen versio tutkielmassa toteu-
tetun moduulin integroinnista GeoLabiin nikyy kuvassa|l2| Kuvassa voidaan nihdéd vapaan
tarkastelukulman nidkymin yhteydessd kolme liukusédddinti ja tekstikenttdd, joiden avulla

kdyttdjd voi vaihtaa tarkastelukulmaa.
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{33 Geolab - 6,1/31,4 GB Loading slice: Completed in 33,953 seconds. - m] X

File Edit View Tools Help

v = [Contoller -3

Enableview XY W] YZ [ | XZ | | Free view []
oom: 100% M slice XY 2 |/s000

M XY 722x731

Wslice YZ /722
WSlice XZ 1 /731
Levels Min |0
Max 65535
Reset
Connectors v 4

Filter by name

Connector Data Type Points

149
/898

2/5000 X: 282.11 Y: 41.652 Z:/102.24

User: jpakkane

Kuvio 12: Lopullinen versio ohjelmistomoduulin integroinnista GeoLabiin.
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5 Ohjelmistomoduulin arviointi

Téssd luvussa kiydédédn 1dpi ohjelmistomoduulin eri iteraatioiden arviointia. Arvioinnit ovat
jaettu erillisiin alalukuihin, joissa jokaisessa keskitytddn luvun 4| alalukujen mukaisten ko-
konaisuuksien arviointiin. Luvussa [3| kdydaén ldpi yleiselld tasolla tutkimuksessa kaytetti-
vid arviointimenetelmid. Koska tutkimus tehdédén yhteistydssd GTK:n kanssa, heiltd saadaan
myds palautetta ohjelmistomoduulin eri iteraatioiden toiminnasta. Tdmén palautteen ja ar-

vioinnin pohjalta, artefaktin toimintaa kehitetdén tutkielman edetessa.

5.1 Nikymin ohjauksen kehittimisen arviointi

Niékymin ja sen ohjauksen arviointimenetelména kédytetddn heuristista arviointia. Heuristi-
sen arvioinnin tukena kiytetddn Nielsenin heuristiikkalistausta. Alaluvussa [3.3]kdydédn tar-
kemmin 1dpi miksi nikyméi ja sen ohjausta arvioidaan heuristisesti sekd mikéd on Nielsenin
heuristiikkalista. Nielsenin heuristiikkalistaus sisdltdd kymmenen eri yleistasoista sdantod,
joita kéyttoliittymaén tulisi seurata. Seuraavissa kappaleissa kdydddn ohjelman toimintaa ldpi

yksittidisten sddntojen nikokulmista.

Nielsen (1994) kertoo ensimméinen heuristiikkalistan sdinnon kertovan, ettd ohjelman tu-
lisi ndyttad kayttdjilleen koko ajan, mikd ohjelman tila on. Ohjelmistomoduuli antaa kiyt-
tdjilleen neljd toimintoa, joiden avulla kidyttdjd voi ohjata nikymid. Naméd toiminnot ovat
kuvakulman vaihtaminen, poikkileikkauksen syvyyden muuttaminen, tarkennustason muut-
taminen sekd panorointi. Kuvasta [/| ndhdién, ettd ohjelmistomoduuli nédyttdd kayttdjdlleen
avaruuden orientaation oikeasta alakulmasta 10ytyvillda komponentilla, joka ndyttdd mistd
suunnista padakselit 10ytyvit kameran ndkokulmasta. Tima auttaa kiyttdjda hahmottamaan
tarkastelukulmaa. Poikkileikkauksen syvyys nédytetddn kdyttdjille numerona liukusddtimen
vierestd. Panorointi muuttaa ndkymaén kohdetta, jolloin sen toiminta nikyy suoraan ndkymén
muutoksena. Tarkennustasoa ei ndy kayttoliittymissd numeraalisesti, joten kyseesséd on puute
komponentin toiminnassa. Puute on vakavuudeltaan vihdinen, koska tarkennuksen muutta-

minen muuttaa myods ndkymaéd, jolloin tarkennustaso on epdsuorasti kdyttdjdan havaittavissa.

Nielsen (1994)) kuvailee toisen heuristisen sddnnon olevan se, ettd ohjelma kéyttdd oikean
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maailman termejd. Tarkennettuna télld tarkoitetaan sitd, ettd ohjelma ei niytd kiyttdjidlleen
sitd miten ohjelma sisdisesti toimii, vaan kdyttdjdlle nidytetddn hdnen ymmirrettivissd ole-
via oikeaan mailmaan rinnastettavia termejé ja nikymid. Ohjelmistomoduuli ndyttdd kaytta-
jélleen suorakulmaisen sdrmion, jonka dimensiot vastaavat volumetrisen datan dimensioita.
Niiden dimensioiden kanssa samaa asteikkoa kiytetddn kuvaamaan myos poikkileikkauk-
sen syvyyttd. Tdlloin poikkileikkauksen syvyys ja yleinen ohjelman skaala ovat kdyttdjille
rinnastettavissa datan dimensioihin. Avaruuden péddakselien suunnat nédyttavissd kayttoliit-
tymikomponentissa lukee péddakselia hahmottavien janojen yhteydessd, mitd akselia janat

esittdvit. Tamai kertoo tarkastelukulman orientaation kayttdjélle.

Nielsen (1994) kertoo kolmannen heuristiikkalistan sdannon kertovan, ettd kiyttdjan kuului-
si olla koko ajan hallinnassa ohjelman toiminnasta. Tdmén lisdksi ohjelma ei saisi asettaa
kayttdjdlle turhia rajoitteita ohjelman toiminnan hallintaan liittyen. Kéyttdjd voi aina kayt-
tdd kaikkia ohjelmistomoduulin toimintoja, jolloin voidaan todeta, ettd kiyttdjd on tiysin
hallinnassa ohjelman toimivuudesta. Luvussa[4.2]kerrotaan kuinka kaaripallokameran toteu-
tuksessa X-akselin suuntainen liike on rajoitettu —90° ja 90° vilille. Témé perustuu siihen,
ettd tdlloin on helpompi hahmottaa ndkymin orientaatiota, koska kameran ylospiin oleva
suunta on aina Y-akselin positiiviseen suuntaan pdin. Tami rajoite ei ole kuitenkaan tar-
peellinen, koska ohjelmistomoduulissa on pddakselien suunnat ndyttdvd komponentti, jonka
avulla kdyttdjd voi hahmottaa mistd pdin kamera tarkastelee volumetristd dataa. Téten kaari-

pallokameran rajoitteet muodostavat vakavuudeltaan vihiisen kédytettdvyysongelman.

Nielsen (1994) kuvailee neljdnnen heuristitkkalistauksen sdédnnon olevan se, ettd ohjelma
kiyttdd yhtendisid termeji sekd ohjelman toiminta on koko ajan yhteniisti. Ainoat moduu-
lissa kdytetyt termit, ovat piadakselien nimet X, Y ja Z seké kéytetty skaala, joka perustuu vo-
lumetrisen datan kokoon. Toiminnot ohjelmistomoduulissa ovat yhtendisid, ja kuten luvussa
4.2 kerrotaan, ohjelmistomoduulin toimintaa on pyritty myos osin yhtendistiméin GeoLab-

ohjelmiston kanssa, johon ohjelmistomoduuli integroidaan.

Nielsen (1994) kertoo heuristiikkalistauksen viidennen kohdan olevan virhetilanteiden es-
to. Ohjelmistomoduulissa ndkymén panorointiin on asetettu rajoite, jonka mukaan kameran
kiintopisteen on sijoituttava volumetristid dataa kuvaaman alueen sisélle. Tdmé saattoi jois-

sain tilanteissa johtaa siihen, ettd kiyttidjd ei voinut panoroida ndakymii halutulla tavalla. Esi-
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merkiksi jos poikkileikkauksen syvyyttd on muutettu, kameraa ei vilttamitta voinut pano-
roida niin, ettd kaikki poikkileikkauksen kohdat olisivat ndkyvissi kaikilla tarkennustasoilla.
My®ds jos panorointia toteutti useasta eri nikokulmasta peridkkiin ilman, ettd panorointia nol-
lattiin, kamera saattoi jaadd nurkkaan jumiin. Téltd virhetilanteelta voidaan vilttya sillid, ettd
panoroinnin kiintopisteet voivat olla my0s volumetristd dataa kuvaavan alueen ulkopuolella.

Nykyisessd muodossa panoroinnin rajoitteet muodostavat vakavan kiytettdvyysongelman.

Nielsen (1994) kuvailee kuudennen heuristiikkalistauksen sddnndn olevan tunnistaminen
muistamisen sijaan. Tamai tarkoittaa, ettd kdyttdjdn ei tarvitse ulkoa muistaa mitd jokainen
kayttoliittyméin komponentit ja eri painike tekevit. Tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi niin,
ettd kayttoliittymikomponenttien muodot viestivit kiyttdjille niiden toiminnoista. Ohjelmis-
tomoduuli on yksinkertainen, ja ainoa toiminnallinen kayttoliittymidkomponentti moduulissa
on liukusdddin, jonka avulla poikkileikkauksen syvyyttd voidaan muuttaa. Liukusddtimen
yhteydessd lukee my0Os poikkileikkauksen sen hetkinen syvyys, joka auttaa kdyttdjdd tun-
nistamaan mitéd liukusditimelld tehdddn. Suurin osa nidkymén ohjauksesta tehdédén hiirelld,
ja parilla yleiselld toimintaa muuttavalla painikkeella. Ainoat suoraan painikkeisiin liitetyt
toiminnat ovat Z- ja X-painikkeisiin liitetyt panoroinnin ja poikkileikkauksen syvyyden nol-

laus. Tilloin ulkoa muistettavien toimintojen méédrd pysyy kohtuullisena kéyttdjille.

Nielsen (1994) kertoo heuristiikkalistauksen seitsemdnnen kohdan olevan joustavuus ja te-
hokéyttd. Télld tarkoitetaan sitd, ettd ohjelmisto on helposti ensikertalaisten kdytettivissd,
mutta myds mahdollistaa tehokdyton kokeneemmille kéyttdjille. Taméd hoidetaan yleensd
esimerkiksi pikandppéinten avulla. Ohjelmistomoduulin toiminta on hyvin yksinkertaista.
Shoemake (1994) kertoo ettd kaaripallokameran pitéisi olla hyvin ldhestyttidva ensikertalai-
selle. Myods muutkin ohjelmistomoduulin toiminnoista ovat hyvin yksiselitteisid ja kdytté-
jaystévillisid ensikertalaiselle. Tehokdyttoon ohjelmistomoduuli ei varsinaisesti tarjoa tyo-
kaluja, mutta timd myos johtuu siitd, ettd ohjelmistomoduulin toiminta on yksinkertaista,

jolloin varsinaisten tehotoimintojen méiirittely itsessddn on hankalaa.

Nielsen (1994) kuvailee kahdeksannen heuristiikkalistauksen sdé@nnon olevan estetiikka ja
minimalismi. Télld tarkoitetaan sité, ettd kiyttdjille ei tarjota ylimédrdistd informaatiota,
vaan kaikki hénen nikeménsé informaatio on hénelle silld hetkelld tarpeellista. Ohjelmisto-

moduuli on toiminnaltaan ja ndkymaéltiin hyvin yksinkertainen. Ainoat tiedot mitd moduuli
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tarjoaa kiyttdjilleen, ovat poikkileikkauksen visualisointi, poikkileikkauksen syvyys ja tar-
kastelukulma. Tarkastelukulma esitetdin kayttdjéalle padakselien suunnat ndyttavin kompo-
nentin avulla. Poikkileikkauksen visualisointi on koko ohjelmistomoduulin olennaisin néy-
tettdva asia, ja my0s poikkileikkauksen syvyys ja tarkastelukulma ovat tirkeita asioita, jotka

kuuluvat olla kiyttdjdlle aina ndkyvissa.

Nielsen (1994)) kertoo kahden viimeisen sd@nnon koskevan virhetilanteiden kisittelyé, ja do-
kumentointia. Nam4 eivit kuitenkaan ole tidlld hetkelld olennaisia asioita, koska arvioitava
kohde on vain ohjelmistomoduuli, eikid kokonainen ohjelmisto. Virheiden hallinta on suo-
ritettava yhtendisesti sen ohjelman kanssa, johon ohjelmistomoduuli integroidaan, jolloin
virheiden hallinta voidaan toteuttaa kunnolla vasta integroinnin yhteydessda. Myos dokumen-
tointi on osa-alue, jossa moduulin toiminnasta kerrotaan osana integroitavan ohjelmiston
dokumentointia, jotta yhtendisyys integroitavan ohjelman ja ohjelmistomoduulin vililld py-

syisi. Talloin kumpaakaan osa-aluetta ei arvioida tdimén arvioinnin yhteydessa.

Yhteensid heuristisessa arvioinnissa loydettiin 3 ongelmaa kéytettavyyden suhteen, joista 2
olivat vihdiisid ja yksi oli vakava. Ndmé ongelmat olivat tarkennustason ndyttimisen puute,
kaaripallokameran X-akselin suuntaiset rajoitukset sekd panoroinnin rajoittamisen tuomat
ongelmat. Heuristisen arvioinnin lisdksi GTK:Ita saadussa palautteessa havainnoitiin 4 kiy-
tettdvyyden ongelmaa. Panoroinnin ja kaaripallokameran rajoitukset olivat samoja ongelmia,
jotka 10ytyivét heuristisessa arvioinnissa. Uutena kiytettdvyyden ongelmana tuli ilmi, ettd
padakselien suunnat ndyttiva kdyttoliittymikomponentti on ajoittain vaikealukuinen. Toinen
uusi loydetty kdytettdvyyden ongelma oli se, ettd vaikka panorointi liikuttaakin ndkymé&é
oikeaan suuntaan, panoroinnissa hiiri ei pysynyt ndkymaissi sen kohdan paikalla, josta pano-
rointi aloitettiin. Yhteensd ohjelmistomoduulin arvioinnissa ldydettiin 5 ongelmaa kiytetta-
vyyteen liittyen. Korjauksien dokumentointi 16ytyy luvustad.2l GTK:n kanssa arvioitiin, ettd
ohjelmistomoduulin ohjauksen ja nikyméin kiytettdvyys on yleiselld tasolla tarpeeksi hyvi,
kun ndmi viisi kdytettdvyysongelmaa ovat korjattu. Télloin toteutuksessa voidaan edeti in-

terpoloinnin toteuttamiseen korjausten jilkeen.
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5.2 Volumetrisen datan interpoloinnin arviointi

Interpolointimenetelmien arviointimenetelméni kédytetddn dynaamista analyysid. Luvussa
[3.6| kdydiddan tarkemmin ldpi miksi interpolointimenetelmié arvioidaan dynaamisella analyy-
silla. Interpolointimenetelmien dynaamisen analyysin tarkoituksena on varmistaa, ettd kaikki
kolme toteutettua interpolointimenetelmii tarjoavat kiyttdjille kohtuullisia kompromisseja

suorituskyvyn sekd kuvanlaadun vililla.

Olennaisin ero tutkielmassa toteutetun ohjelmistomoduulin ja aiempien olemassa olevien to-
teutuksien vililld on se, ettid dataa luetaan dynaamisesti massamuistista sitd mukaan, kun si-
td tarvitaan. Tilloin datan lukeminen on oletettavasti pullonkaula suorituskyvyssi. Luvussa
M.3|kdyddin lapi miten kuvasekvenssin toteutus eroaa raakadatan toteutuksesta. Koska suurin
ero kuvasekvenssien ja raakadatan kisittelyn vililld on tapa, jolla dataa luetaan, datasekvens-
sin ja raakadatan interpolointimenetelmaét eivét ole suorituskyvyltddn suoraan verrattavissa
toisiinsa vertailuanalyysissd. Tdmén takia raakadatan ja kuvasekvenssien interpoloinneille

toteutetaan erilliset suorituskykyvertailut.

Vokolos ja Weyuker (1998) kertovat, ettd olennainen osa suorituskyvyn testaamisessa on
valita kohdedata joka edustaa hyvin oletettua datajoukkoa. Suorituskykyéd testatessa olen-
naisimmat datan attribuutit, joiden oletetaan vaikuttavat suorituskykyyn, ovat volumetrisen
testidatan dimensiot sekd interpoloitavien pisteiden méérd. Tdmén takia suorituskykyd on
hyvi lidhted testaamaan satunnaisesti generoidulla datalla. T#ll6in datan dimensiot voidaan
vapaasti médrittdd. Visuaalisessa arvioinnissa taas on tidrkedd, ettd volumetrinen data esit-
tdd jotakin, eikd ole vain satunnaisesti generoitua. Télloin on helpompi arvioida eri interpo-
lointimenetelmien vilisid visuaalisia eroja. Tdmin takia suorituskykyvertailu ja visuaalinen

arviointi toteutetaan erillisilla datoilla.

Vokolos ja Weyuker (1998) kertovat, ettd olennainen yksityiskohta suorituskykyvertailussa
kiytettyjen parametrien valinnassa olevan se, ettd halutaanko arvoja mitata keskivertotilan-
teesta, vai suorituskyvyltd vaativimman skenaarion tilanteesta. Koska ohjelmistomoduulin
kisittelemien volumetristen datojen joukot vaihtelevat suuresti kooltaan, on hankala mii-
ritelld keskivertotilannetta. Myds vaativimman mahdollisen skenaarion méérittely on han-

kalaa, koska varsinaista rajaa volumetrisen datan koolle ei ole ennalta miiritelty. GeoLab-
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ohjelmisto on suunnattu toimimaan Windows kiyttojarjestelmissi ja suurimpana pullonkau-
lana toteutuksessa on datan lukeminen dynaamisesti massamuistista. Nédiden tietojen avulla
voidaan pyrkid luomaan suorituskyvyllisesti vaativa tapaus volumetrisen datan interpoloin-
nille, valitsemalla datan dimensiot niin, ettd yksittdisen arvon lukeminen olisi suorituskyvyl-

lisesti mahdollisimman raskasta.

Karresand, Axelsson ja Dyrkolbotn (2020) kertovat Windows kéyttojéarjestelmén kédyttdavin
yleisesti NTFS tiedostojérjestelmid. NTFS tallentaa tiedostot klustereihin, ja yksi klusteri on
pienin mahdollinen tila, minkd kéyttojarjestelmé voi varata massamuistista datan tallentami-
seen. Yleinen yksittdisen klusterin koko Windows kéyttojirjestelmissid on 4 kilotavu Yoo
ym. (2012) kertovat, ettdi NTFS-menetelma tallentaa 16 klusteria yhteen joukkoon. Téll6in

yhden joukon koko massamuistissa on 64 kilotavua.

Luvussa [2.1] kerrotaan, ettd tutkielmassa kidytetty raakadata on muodossa, jossa data esite-
tddn jonkin péddakselin suuntaisesti. Esim. jos data on esitetty Z-akselin poikkileikkausten
suuntaisesti, vierekkiiset X-akselin arvot ovat tiedostossa toistensa vieressd. Télloin arvot
sijaitsevat my0s todennikdisesti massamuistissa samassa joukossa sekéd samassa klusterissa.
Téssd tapauksessa Y-akselin suuntaisesti vierekkdisten arvojen etdisyys toisistaan tiedostossa
riippuu datan leveydesti ja yhden arvon tavusyvyydestd. Arvojen etdisyys tédlldin on tavusy-
vyys kerrottuna datan leveydelld. Z-akselin suuntaisesti vierekkdisten arvojen etdisyys riip-
puu datan leveyden ja tavusyvyyden liséksi datan korkeudesta. Z-akselin suuntaisesti vie-
rekkdisten arvojen etdisyys toisistaan on tilloin datan leveys kerrottuna datan korkeudella

kerrottuna tavusyvyydella.

Oletetaan, ettd kahden arvon lukeminen on hitaampaa kahdesta eri klusterijoukosta kuin yh-
destd. Talloin suorituskyvyllisesti vaativa tapaus olisi, ettd yksi volumetrisen datan rivi vei-
si yli yhden klusterijoukon verran tilaa massamuistista. Télloin Y- ja Z-akselien suuntai-
sesti vierekkdiset arvot joudutaan lukemaan eri klusterijoukoista. Oletetaan testidatan ar-
vojen olevan 16 bittisid. Tamd tarkoittaisi, ettd testidatan leveyden pitdisi olla vihintidin
(64 x 1024)B/2B = 32768 leved. Tilloin esimerkiksi, jos 16 bittisen testidatan dimensiot
ovat 35000 x 1000 x 1000, niin tiedoston kokonaiskoko on 70 gigatavua, joka on my0s ko-

konsa puolesta tarpeeksi suurikokoinen kuvaamaan ohjelmistolla kisiteltivid tiedostoja.

1. https://learn.microsoft.com/en-us/windows-server/storage/file-server/ntfs-overview

66


https://learn.microsoft.com/en-us/windows-server/storage/file-server/ntfs-overview

Luvussa [4.3] kdytiin ldpi miten kuvasekvenssien tapauksessa yhden arvon lukeminen eroaa
raakadatan arvon lukemisesta. Yhden arvon lukemiseksi, kokonainen poikkileikkaus, jolla
arvo sijaitsee, on luettava massamuistista. Yksittdistd poikkileikkausta voidaan pitdd sovel-
lusvilimuistissa niin kauan, kunnes tarvitaan arvo toiselta poikkileikkaukselta. Tdmén takia,
jos kaikki interpoloitavat pisteet sijaitsevat samalla poikkileikkauksella, niiden interpoloin-
ti on jopa nopeampaa kuin raakadatan tapauksessa. Tdmai johtuu siitd, ettd kuvasekvenssin
poikkileikkaus voidaan lukea kokonaan yhdelléd tiedostonlukuoperaatiolla, ja timén jilkeen
kaikki interpoloimiseen tarvittavat arvot 10ytyvit valmiiksi sovellusvilimuistista. Koska ku-
va pidetdin vilimuistissa, menetelmi vaatii kuitenkin enemmaén vélimuistia kuin raakadatan

tapaus.

Suorituskykyvertailussa ollaan kiinnostuneita vaativasta tapauksesta. Kuvasekvenssin tapa-
uksessa, tdimd tarkoittaa sitd, ettd perdkkiin interpoloitavat pisteet sijaitsevat eri poikkileik-
kauksissa. Pisteiden interpolointi ohjelmassa suoritetaan poikkileikkauksen nidkokulmasta
ensin vasemmalta oikealle, ja sen jédlkeen ylhddltd alas. Tdlloin ottamalla kuvasekvenssin
esitysmuodon suuntaisen akselin poikkileikkauksen ndkdkulmasta vaaka-akseliksi, saadaan
testitapaukseksi vaativin tapaus kuvasekvenssille. Koska testitapauksen volumetrinen data
on kuvattu Z-akselin suuntaisesti, tarkoittaa timé sité, ettd vaativin tapaus olisi se, ettd Z-
akseli on poikkileikkauksen vaaka-akseli. Tdméd saadaan toteutettua esimerkiksi interpoloi-

malla poikkileikkausta X-akselin suuntaisesti.

Koska kuvasekvenssien lukeminen on huomattavasti hitaampaa kuin raakadatan lukeminen,
suorituskykyvertailussa kéytetdédn huomattavasti pienempii volumetrista dataa, jotta testi-
tapaukset saataisiin toteutettua. Kéytetty data on kuusitoista bittistd dataa kuten raakadatan
tapauksessa, mutta kaikki dimensiot ovat kertaluokkaa pienempid, eli testidatan koot ovat ku-
vasekvenssin tapauksessa 3500 x 100 x 100. Kéytetty kuvatiedostoformaatti on TIFF, joka

on yksi yleisimmistd kuvasekvensseissd kiytetyistd tiedostomuodoista.

Hypoteesina on se, ettd tiedostonluku on pullonkaula suorituskyvyssid. Tamai tarkoittaa si-
td, ettd kolmilineaarinen interpolointi on noin 4 kertaa hitaampaa kuin ldhimmén naapurin
interpolointi. Taémi johtuu siité, ettd kolmilineaarisen interpoloinnin tapauksessa kédytetddn
8 arvoa. Ndmi arvot voidaan lukea neljélld tiedostonlukuoperaatiolla, koska vierekkdiset

X-akselin suuntaiset arvot ovat tiedostossa vierekkidin. Kolmikuutio interpolointi on samal-
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la logiikalla 16 kertaa hitaampi, koska yhden pisteen interpolointiin kidytetddn 64 liheisen
mittaustuloksen arvoa, ja neljd arvoa voidaan lukea yksittédiselld tiedostonlukuoperaatiolla.

Kaikki testitapaukset suoritettiin seuraavalla kannettavalla tietokoneella.

Malli: Dell Latitude 5420

* Suoritin: 11th Gen Intel Core i5-1135G7

e Keskusmuisti: 32 GB

e Massamuisti: SN530 NVMe WDC 512GB
o Kiyttojirjestelmi: Windows 10 Enterprise

Suorituskykyvertailussa interpoloidaan poikkileikkausta X-akselin suuntaisesti. Raakadatan
tapauksessa kéytetty volumetrinen data on kooltaan 35000 x 1000 x 1000, ja kuvasekvens-
sin tapauksessa data on kooltaan 3500 x 100 x 100. Télloin interpoloitava poikkileikkaus
on raakadatan tapauksessa kooltaan 1000 x 1000, ja kuvasekvenssin tapauksessa poikkileik-
kaus on kooltaan 100 x 100. Talloin raakadatan tapauksessa interpoloidaan 1000000 pistetti,
ja kuvasekvenssin tapauksessa 10000 pistettd. Jokainen testitapaus suoritettiin kolmesti, ja

taulukossa oleva arvo on kolmen testitapauksen mittaustulosten keskiarvo.

Jokaisen testitapauksen vilissd tietokone sammutettiin ja kdynnistettiin uudelleen, jotta vi-
limuistissa olevat arvot eivit vaikuttaisi testituloksiin. Testitapauksissa ajanotto alkaa, kun
pienen tarkkuustason mallista on luettu epitarkka versio poikkileikkauksesta, ja tarkemman
poikkileikkauksen interpolointi massamuistissa olevasta datasta aloitetaan. Ajanotto pyséh-
tyy, kun ohjelma on saanut luettua tarkan version poikkileikkauksesta massamuistista. Ajan-
otto suoritetaan ohjelmaan lisétylld ajastimella. Testitapauksissa kiytettdvé interpolointis-
kaala on 1, eli poikkileikkauksia interpoloidaan volumetrisen datan natiivilla tarkkuudella.
Eri interpolointimenetelmien mittaustulosten keskiarvot ja keskihajonnat 16ytyvit taulukois-

ta[l} 2] ja[3] Kaikkien testauskertojen mittaustulokset 16ytyvit liitteestd [Al

Raakadatan interpoloinnin testitapausten mittaustuloksissa hypoteesin vastaisesti, kolmikuu-
tio interpolointi on jopa hieman nopeampi kuin kolmilineaarinen interpolointi. Tdmi mah-
dollisesti johtuu kéyttdjirjestelmén muistinhallinnasta. Windows kayttdjirjestelmé kayttaa
muistinhallinnassa tiedostojen kartoitusta (eng. File mapping) (Microsoft [2021). Tiedoston

kartoituksessa tiedostojen osia luetaan massamuistista virtuaalimuistiin, jonka kautta kédytto-
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Interpolointimenetelmi | Aika (s) | 99% keskihajonta
Lihin naapuri 93.424 | £0.288(40.31%)
Kolmilineaarinen 132.863 | £0.721(£0.54%)
Kolmikuutio 128.767 | £0.023(£0.06%)

Taulukko 1: Raakadatan suorituskykyvertailun mittaustuloksien keskiarvot ja keskihajonnat.

Interpolointimenetelmé | Aika (s) | 99% keskihajonta
Lihin naapuri 58.703 | £3.084(45.25%)
Kolmilineaarinen 109.984 | £2.683(+2.44%)
Kolmikuutio 211.210 | £3.203(+1.52%)

Taulukko 2: Kuvasekvenssin suorituskykyvertailun mittaustuloksien keskiarvot ja keskiha-

jonnat.

jarjestelmd pystyy lukemaan kyseisen arvon. Tilloin jo virtuaalimuistista 16ytyvé arvo voi-
daan lukea sieltd suoraan, jolloin voidaan vilttyd lukemasta arvoa massamuistista. Talloin
virtuaalimuistista 10ytyvé arvo saadaan luettua huomattavasti nopeammin. Tdmén selittii-
si miksi esimerkiksi silloin, kun testitapausten vélilld tietokonetta ei sammuteta, raakadatan

interpoloinnin 1ihimmén naapurin testitapaus kestéd alle viisi sekuntia.

Alaluvussa kerrotaan, etti ohjelmistomoduuli luo aluksi pienen tarkkuustason mallin,
josta voidaan lukea epitarkkoja versioita poikkileikkauksesta reaaliajassa. Kaikissa testita-
pauksissa pienen tarkkuustason mallin koko oli rajoitettu enimmissdin kymmeneen megata-
vuun. Koska mallin tekemiseen kiytetdéin samaa interpolointimenetelmii kuin miti poikki-
leikkausten luomiseen, kolmikuutio interpolointi lukee useamman arvon massamuistista pie-
nen tarkkuustason mallin luomiseen. Télloin tarkempaa poikkileikkausta luodessa, useampi
arvo 10ytyy jo valmiiksi virtuaalimuistista, jolloin testitapaukseen kdytetty aika lyhenee. Ta-
mai selittdd miksi kolmilineaarinen interpolointi on suorituskyvyltidin ldhelld Iihimméin naa-
purin interpolointia, vaikka kolmilineaarinen interpolointi vaatii yhden pisteen laskemiseksi
useiden mittaustulosten arvojen lukemista. Kolmilineaarinen interpolointi lukee useamman
arvon pienen tarkkuustason mallin luomisen yhteydessd. Talloin virtuaalimuistista 10ytyy

useamman mittaustuloksen arvo valmiina, jolloin niiden lukemiselta massamuistista vilty-
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taan.

Koska tulokset erosivat paljon hypoteesista, raakadatan koe suoritettiin uudestaan samalla
datalla, mutta eri tarkastelukulmasta. Tilld kertaa poikkileikkaus luettiin Z-akselia kohtisuo-
raan. Talloin poikkileikkauksen vaaka-akselina toimii suurikokoinen X-akseli, eli volumet-
risen datan leveys, joka on 350000. Uusi testauskerta oli muilta osin identtinen aiemman
testauskerran kanssa. Uuden testauskerran tapauksessa interpoloitava poikkileikkaus sisaltdd

35000 x 1000 = 35000000 interpoloitavaa pistetti.

Interpolointimenetelmé | Aika (s) | 99% keskihajonta
Lihin naapuri 70.142 | £0.581(4-0.83%)
Kolmilineaarinen 288.396 | +4.133(+1.43%)
Kolmikuutio 1261.936 | +21.19(+1.68%)

Taulukko 3: Raakadatan toisen suorituskykyvertailun mittaustuloksien keskiarvot ja keski-

hajonnat.

Toisella testauskerralla tulokset vastaavat enemmiin hypoteesia. Kolmilineaarisessa interpo-
loinnissa kestdd noin 4 kertaa kauemmin kuin ldhimmén naapurin interpoloinnissa. Kolmi-
kuutio interpoloinnissa poikkileikkauksen luominen kesti noin 18 kertaa kauemmin. Yksi
mahdollinen syy, miksi néin tapahtui, johtuu siitd, ettd interpoloitavia pisteitd on huomat-
tavasti enemmaén. Tdlloin massamuistista luettuja arvoja vapautetaan sovellusvilimuistista
ajon aikana enemman, jolloin arvoja joudutaan lukemaan uudestaan massamuistista, eivitkd

ne ole suoraan saatavissa valimuistista.

Toinen huomioitava asia toisen testauskerran mittaustuloksissa on se, ettd ladhimmén naapurin
interpolointi tuotti poikkileikkauksen huomattavasti nopeammassa ajassa kuin ensimmaisel-
14 testauskerralla, vaikka interpoloitavia pisteitd oli 35 kertaa enemmin. Té@min voidaan olet-
taa johtuvan siitd, ettd interpoloitavien pisteiden arvot sijaitsevat tiedostossa vierekkéin, ndin
ollen vihentiden lukuoperaatioihin kuluvaa aikaa huomattavasti. Tédstd voidaan tehdi johto-
paitos, ettd tarkastelukulmalla ja datan dimensioilla on oletettua suurempi vaikutus raakada-
tan poikkileikkausten luomiseen. Tidssd tutkimuksessa ei ole kumminkaan resursseja lihted
tarkemmin selvittamdidn, minkélainen vaikutus tarkastelukulmalla ja datan dimensioilla on

poikkileikkauksen interpoloinnin suorituskykyyn.
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Kuvasekvenssien interpolointimenetelmien mittaustuloksissa esiintyi hieman enemmén ha-
jontaa verrattuna raakadatan testauskertojen tuloksiin. Ndmaé erot johtuvat oletettavasti kay-
tetystd kuvakirjasto. Kuvasekvenssi oli myos hyvin paljon raakadataa hitaampi, kun otetaan
huomioon, ettd kuvasekvenssin késittelemd data oli 1000 kertaa pienempdd kuin mité raa-
kadatan testitapauksessa ja interpoloitavassa poikkileikkauksessa oli interpoloitavia pisteitid
100 kertaa vihemmin. Vaikka tissi tutkielmassa ei ole resursseja ldhted tarkemmin selvit-
tdméadn, kuinka kuvasekvenssien lukemista saataisiin optimoitua, timéd on mahdollinen aihe

jatkotutkimukselle.

Toinen olennainen osa tutkielmassa suoritettavaa dynaamista analyysid on visuaalisen tulok-
sen arviointi. Talloin on luontevaa, ettd kédytetty volumetrinen testidata esittdd visuaalisesti
jotakin, eikd ole vain satunnaisesti generoitua dataa. Alaluvussa [2.1] kerrotaan tietokoneto-
mografian olevan yksi yleinen volumetrisen datan tuottamismenetelma. Koska tutkimukses-
sa tehdéddn yhteisty6td GTK:n kanssa, heiltd on saatu tdhin tarkoitukseen sopivaa tietokone-
tomografialla muodostettua testidataa. Testidata, jota kdytetddn visuaaliseen arviointiin, on
osa isompaa dataa, ja on dimensioiltaan 722 x 731 x 5000 kokoinen kuusitoista bittinen volu-
metrinen data. Raakadatana tiedosto on kooltaan n. 5 gigatavua. Data esittdd sylinteriméista

ndytettd jarvisedimentisti.

Poikkileikkausten visuaalinen arviointi toteutetaan jokaiselle kolmelle eri interpolointime-
netelmadlle eri interpolointiskaaloilla. Valitut skaalat ovat 0.5, 1x, 2x ja 4x. Niin voidaan
ndhdi, miten eri interpolointimenetelmit toimivat natiivilla, pienelld, sekd suurella interpo-
lointiskaalalla. Interpolointimenetelmié kuvaavat kuvat ovat otettu ohjelmistomoduulista ku-
vankaappauksilla. Ohjelmistomoduulissa on kuvankaappauksien yhteydessd kiytetty 200 x
tarkennusta. Kuvankaappausten kontrastia on sdidetty jdlkikédteen kuvien lukemisen helpot-

tamiseksi.

Kuten kuvista [13(a)], [I3(b)}, [13(c), [T3(d), [T3(e)| ja [I3(f)] voidaan nihd&, kaikki menetelmét
tuottavat hyvin samankaltaista kuvaa, kun interpolointiskaala i < 1. Kuvista

13} [13(3)} [13(k)|ja[T3(T) voidaan nihdi, ettd kolmilineaarinen ja kolmikuutio interpolointi

tarjoavat tarkempaa kuvanlaatua silloin, kun i > 1. Lihimmén naapurin interpolointi ei taas
tarjoa ndissi tapauksissa yhtéén sen tarkempaa kuvaa kuin silloin jos i = 1. Kolmilineaarinen

ja kolmikuutio interpolointien visuaaliset erot ovat pienid, silloin jos i > 1.
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(a) 0.5x ldhin naapuri (b) 0.5x kolmilineaarinen (c) 0.5x kolmikuutio
(d) 1x ldhin naapuri (e) 1x kolmilineaarinen () 1x kolmikuutio
(g) 2x ldhin naapuri (h) 2x kolmilineaarinen (1) 2x kolmikuutio
(j) 4x ldhin naapuri (k) 4x kolmilineaarinen (1) 4x kolmikuutio

Kuvio 13: Eri interpolointimenetelmien tuottamat poikkileikkaukset.
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Kaikkien interpolointimenetelmien voidaan perustella tarjoavan kiytettdvid kompromisseja
suorituskyvyn ja kuvanlaadun vilillé tilanteesta riippuen. Ldhimmén naapurin interpolointi
tarjoaa parasta suorituskykyi. Menetelmé tarjoaa myos hyvin samanlaatuista kuvaa muiden
menetelmien kanssa silloin, kun i < 1. Kolmilineaarinen interpolointi taas tarjoaa joissain
tapauksissa huomattavasti parempaa suorituskykyé kuin kolmikuutio interpolointi. Tadmén
lisiksi kolmilineaarinen interpolointi tarjoaa tarkempaa kuvanlaatua kuin 1ahimmén naapu-
rin interpolointi jos i > 1. Lopuksi kolmikuutio interpolointi tarjoaa suhteellisen samankal-
taista kuvanlaatua kuin kolmilineaarinen interpolointi. Taémin lisdksi taulukosta [3| nihdéén,
ettd kolmikuutio interpolointi suoriutuu poikkileikkauksen tuottamisesta joissain tapauksissa

moninkertaisessa ajassa verrattuna kolmilineaariseen interpolointiin.

Toisaalta luvussa [2.2) kerrotaan, ettd kolmikuutio interpolointi voisi tarjota kolmilineaarista
interpolointia parempia visuaalisia tuloksia silloin, jos data ei ole isotrooppista. Tamé voi-
daan néhdd my®s isotrooppisella datalla. Kuvassa[I3(k)| voidaan nahdd, ettd kolmilineaarinen
interpolointi tuottaa mittaustulosten reunoille rajoja. Kuvasta nihdiin taas, ettd niitid
rajoja on hankala erottaa kolmikuutio interpoloinnin tuottamasta kuvasta. Tdmén takia onkin
perusteltavaa, etti joissakin tapauksissa kdyttdjd voisi haluta kdyttdd kolmikuutiointerpoloin-

tia, sen suuremmista suorituskykyvaatimuksista huolimatta.

Arvioinnin perusteella ohjelmistomoduulin toimintaan voidaan tehdi yksi parannus. Kuvien
ja suoritukseen kiytettyjen aikojen perusteella voidaan todeta, ettd ldhin naapuri on paras in-
terpolointimenetelma jos i < 1. Ldhimmén naapurin interpolointi tarjoaa parasta suoritusky-
kyd, ja tilanteissa joissa i < 1, kuvanlaatu on verrattavissa kolmilineaariseen ja kolmikuutio
interpolointiin. Tdmén takia ldhimmén naapurin interpolointia on hyvé kédyttdd aina pienen
tarkkuustason mallin luomiseen. GTK:n kanssa puhuttiin olisiko tarpeellista kdyttdd 1dhim-
min naapurin interpolointia myos poikkileikkauksen interpoloinnissa aina jos i < 1. Tdssd
paddyttiin kuitenkin sithen tulokseen, ettd automaattisesti interpolointimenetelmin vaihtami-
nen mahdollisesti vihentdd kdyttdjdn hallintaa ohjelman toiminnasta, varsinkin jos muutok-

sesta ei erikseen ilmoiteta kiyttdjdlle. Tamén takia téti ei toteutettu tutkielman yhteydessa.

73



5.3 GeoLabiin integroinnin arviointi

Alaluvussa kerrotaan, ettd moduulin integrointia ohjelmaan arvioidaan kognitiivisella
lapikdynnilld. Ensimmaéisessd arviointi-iteraatiossa arvioitiin jo ohjelmistomoduulin kdytet-
tavyyttd erikseen. Siksi tdssd arvioinnissa pyritdidn arvioimaan, kuinka helposti kdyttdjd saa
integroidun ohjelmistomoduulin avattua GeoLab-ohjelman kautta. Kognitiivisessa ldapikdyn-
nissd lapikdytiva ominaisuus on siis lisdtd volumetrinen data GeoLab-ohjelmistoon, ja avata
tutkimuksessa toteutettu ohjelmistomoduuli, jossa lisétty data on ndkyvissd. Tdmén testauk-
sen tarkoituksena on pyrkid selvittimidn kuinka helposti kéyttdjd piadsee GeoLabin kautta

kdyttimain toteutetun ohjelmistomoduulin toimintoja.

Liahtokohtana kognitiiviselle ldpikdynnille on kuvassa [[4(a) esitetty ohjelman nikymd, jo-
ka esitetddn kayttdjille, kun hén avaa ohjelman. Kognitiivisen ldpikdynnin tavoite on saada
lisdttyd volumetrinen data ohjelmaan, ja avata tutkielmassa toteutettu ja integroitu moduu-
li, jossa on ladattuna GeoLabiin lisédtty volumetrinen data. Tavoitteeseen johtavat toiminnot
kdydain lapi yksitellen, ja jokaisen toiminnon yhteydessd kysytiddn alaluvussa [3.4] esitetyt
neljd kysymystd. Nididen kysymyksien avulla pyritddn 16ytidméddn mahdollisia kiytettdvyy-

den ongelmia, joihin keskiverto kiyttdjd saattaisi torméta.

Kognitiivisessa ldpikdynnissd kdytetddn raakadataa GeoLabiin lisédttdvin volumetrisen da-
tan formaattina. Raakadata on valittu kognitiivisessa ldpikdynnissé kaytettdviksi formaatiksi
siksi, koska se on hyvin yleinen volumetrisen datan esitysmuoto. Kognitiivisessa ldpikdyn-
nissd ohjelman toimintaa pyritddn tarkastelemaan siitd ndkokulmasta, ettd kayttdji ei ole
ikind ennen kdyttinyt GeoLabia. Kéyttdjdltd odotetaan kuitenkin ymmartidvén yleiset volu-
metrisen datan formaatit, kuten kuvasekvenssi ja raakadata. Koska raakadata ei sisilld datan
rakenteen parametreja, vaan kdyttdjd joutuu manuaalisesti syottiméédn parametrit, raakadatan

rakenteen ymmairtdminen on vaatimus, jos kdyttdjd tyoskentelee sen kanssa.

Toiminnot jotka kdyttdjdn on suoritettava, jotta hin saa ladattua volumetrisen datan GeoLa-
biin raakadata formaatissa sekd avattua sen nikyviin tutkielmassa toteutetulla ohjelmistomo-

duulilla ovat seuraavat:

1. Kéyttdja avaa volumetrisen datan lisdysikkunan GeoLabin padanidkymésta.

2. Kayttdja valitsee volumetrisen datan lisdysikkunasta volumetrisen datan formaatin.

74



3. Kéyttdjd avaa resurssienhallinnan volumetrisen datan lisdysikkunan kautta.

4. Kaiyttdji valitsee volumetrisen datatiedoston resurssienhallinnasta.

5. Kayttdja tayttad volumetrisen datan dimensiot, tavusyvyyden seké tavujarjestyksen li-
sdaysikkunan kenttiin.

6. Kayttdja varmistaa volumetrisen datan parametrit.

7. Kiyttdjd avaa tutkielmassa toteutetun ohjelmistomoduulin nikyviksi.

Ensimmadinen toiminto, jonka kdyttdjdn on tehtdvéd, on lisdtd volumetrinen data ohjelmaan.
Tami toteutetaan erillisen volumetrisen datan lisdysikkuna kautta. Lisdysikkunaan péddsee
késiksi kuvassa [14(b)| ndkyvidn Edit yldvalikon painikkeen Add/change map kautta.

Tarkastellaan toimintoa kognitiivisen ldpikdynnin kysymyksien avulla.

» Toimiiko kayttiji oikein saadakseen tavoitteena olevan toiminnon suoritettua?

 Lisidtdkseen volumetrisen datan ohjelmaan, hédnen tidytyy avata volumetrisen datan li-
sdysikkuna.

* Pystyyko kiyttiji loytaméian seuraavaa toimintoa?

» Toiminto 16ytyy ohjelman yldvalikosta. Vaikka toiminto ei ole heti kiyttdjille esilld,
yldvalikon painike 10ytyy nopeasti, jos kéyttdjd ldhtee tutkimaan kéyttoliittymadd oma-
toimisesti.

* Pystyyko kiyttijia erottamaan seuraavan toiminnon muista toiminnoista?

* Jivanainen ym. (2021a)) kertovat, ettd GeoLabissa kiytetddn termejd Map ja Sample
kuvaamaan eri asioita. Sample tarkoittaa GeoLabissa koko projektia, johon kuulu-
vat volumetrisen datan liséksi liitedata, liitedatan pisteet sekd projektin metatiedot.
Map taas tarkoittaa volumetristd dataa, joka toimii karttana, jonka eri kohtiin on lii-
tetty liitedatoja. Télloin kéyttédjé, joka ei tiedd ohjelmassa kdytettyd terminologiaa, voi
mahdollisesti yrittda lisdtd volumetrista dataa kuvassa esitetyn File yldvalikon
painikkeen Open kautta. Tdma painike on tarkoitettu aiemmin tallennettujen projek-
tien avaamiseen ohjelmassa. Télldin on olemassa riski, ettd kdyttdjd yrittdd suorittaa
véddrdn komennon volumetrisen datan lisddmiseksi.

* Saako kiyttaji vastetta jos hin valitsee oikean toiminnon?

* Kun kéyttdjd painaa Add/change map -painiketta, hdnelld avataan kuvassa [14(d)|

esitetty uusi ikkuna, jonka avulla hin voi lisédtda volumetrisen datan ohjelmaan.
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(a) GeoLabin perusnikyma. (b) Add/change map -painike, jolla aloitetaan vo-

lumetrisen datan lisddminen GeoLabiin.
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(c) Open -painike, jolla avataan GeoLabissa aiemmin (d) GeoLabissa oleva volumetrisen datan lisddamiseen

tallennettuja projekteja. tarkoitettu ikkuna.

Kuvio 14: Volumetrisen datan lisdysikkunan avaaminen GeoLab-ohjelmistossa.

Toisena toimintona kiyttdjin on valittava lisdttdville volumetriselle datalle formaatiksi raa-
kadata kuvassa [14(d)| esitetyn volumetrisen datan lisdysikkunan alasvetovalikosta, joka on

esitetty kuvassa [[5(a)] Seuraavaksi kdydddn kognitiivisen lapikdynnin kysymykset datafor-

maatin vaihdon yhteydessa.

Toimiiko kiyttija oikein saadakseen tavoitteena olevan toiminnon suoritettua?

Koska oletuksena on, ettd kiyttidjd ymmartdd dataformaatit, joiden kanssa hin on teke-

misissi, hidnen seuraava toimintonsa on valita lisdttdvan datan formaatiksi raakadata.

Pystyyko kéyttidja loytaméiéan seuraavaa toimintoa?

Volumetrisen datan lisdysikkuna siséltdd vain muutaman elementin, joten alasvetova-
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likko on helposti kidyttdjin 10ydettavissa.

Pystyyko kayttijia erottamaan seuraavan toiminnon muista toiminnoista?
Alasvetovalikko erottuu hyvin muista ikkunan elementeisti, joten kdyttdjd voidaan
olettaa erottavan se muista ikkunan elementeisti.

Saako kiyttiji vastetta jos hin valitsee oikean toiminnon?

Kun kiyttdjad valitsee alasveto valikosta Raw valinnan, lisdysikkuna muuttaa muotoaan

kuvassa esitettyyn muotoon, jolla kéyttdjd voi valita raakadatan parametrit.

Valittuaan raakadatan lisdttavin datan formaatiksi, kédyttdjan on kolmantena toimintona li-

sdttdvi raakadatan sijainti resurssienhallinnan avulla painamalla kuvassa esitetyn li-

sdysikkunan Open -painiketta. Tami avaa kuvassa esitetyn resurssienhallinnan, jonka

avulla kéyttdjd voi valita raakadatan sisiltdavin tiedoston. Kédydién toiminto 1dpi kognitiivi-

sen lapikdynnin kysymysten avulla.

Toimiiko kiyttija oikein saadakseen tavoitteena olevan toiminnon suoritettua?
Jos kéyttdjd haluaa tarkastella ohjelmalla volumetrista dataa, hidnen on valittava tie-
dosto, joka sisdltdd datan.

Pystyyko kayttaja loytiméain seuraavaa toimintoa?

Volumetrisen datan lisdysikkuna sisédltdd vain muutaman elementin, joten Open paini-
ke, jolla resurssienhallinta avataan, on helposti kiyttdjin 16ydettivissa.

Pystyyko kéyttiji erottamaan seuraavan toiminnon muista toiminnoista?

Open -painike on tekstikentdn vieressd, jonka pdilld lukee File path:. Tamén
auttaa kdyttdjad ymmartdméin, ettd painikkeen avulla, voidaan valita tiedostosijainti.
Saako kiyttiji vastetta jos hiin valitsee oikean toiminnon?

Kun kéyttdjd painaa Open -painiketta, kuvassa[I5(c)|esitetty resurssienhallinta avataan
kayttdjille.

Neljintend toimintona kiyttdjdn on valittava resurssienhallinnasta volumetrisen datan sisil-

tavi tiedosto. Resurssienhallinta on yleisesti kdyttojirjestelmissi kiytetty tyokalu tiedosto-

jen hallintaan. Sen takia resurssienhallinnan ulkomuoto ja toiminnot vaihtelevat kiytetysti

kiyttojirjestelméstd riippuen. Koska resurssienhallinta on kéyttojirjestelmén, eikd GeoLa-

bin tarjoama toiminto, tiedoston valitseminen resurssienhallinnasta jatetddan kdaymattd 1dpi
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kognitiivisessa ldpikdynnissi.

Kun kiyttdja on valinnut lisdttdvin datan resurssienhallinnasta, viides toiminto, joka kiytté-
jan tdytyy tehdd, on valita raakadatan parametrit. Parametrien valinta hoituu kuvassa [[5(d)|
esitetyn volumetrisen datan lisdysikkunan avulla. Raakadatojen yhteydessd on yleinen kiy-
tanto pitdd datan dimensioita mukana tiedoston nimessid. Tdmin takia GeoLab yrittdd lukea
raakadatan nimesti volumetrisen datan dimensiot valmiiksi dimensioiden syottokenttiin, kun
kéyttdjd on valinnut haluamansa raakadatatiedoston. Tdmad tarkoittaa, ettd kiyttdjin tarvitsee
seuraavaksi valita raakadatan kiyttima tavusyvyys seki tavujirjestys, joten seuraavaksi kiy-

dddn ndmai toiminnot ldpi kognitiivisen ldpikdynnin kysymysten avulla.

» Toimiiko kiayttiiji oikein saadakseen tavoitteena olevan toiminnon suoritettua?

* Oletuksena on, ettd kdyttdja ymmairtdd miten raakadata muodostuu. Talloin hdnen voi-
daan olettaa ymmartivén, ettd hianen tidytyy valita oikea tavusyvyys seki tavujirjestys,
jotta volumetrinen data nédkyy oikein.

* Pystyyko kiyttdji loytaméian seuraavaa toimintoa?

* Tavusyvyyden valintaan kiytettivi alasvetovalikko ja tavujirjestyksen valitsemiseen
kiytettdva valintaruutu ovat molemmat selvésti kiyttdjin ndhtavilla.

* Pystyyko kéyttijia erottamaan seuraavan toiminnon muista toiminnoista?

* Koska kiyttdjd on jo valinnut volumetrisen datan formaatin, kiyttdjd luultavasti osaa
yhdistdd Data type-alasvetovalikon raakadatan datasyvyyteen. Varsinkin, kun va-
kioarvo valikossa on 8-bit integer, joka on yleinen tavusyvyyden arvo raaka-
datoille. Tavujdrjestyksen valintaruudun vieressid lukee Little—-endian, joka on
toinen mahdollisista tavujarjestyksistd. Talloin kdyttdjan voidaan olettaa ymmartdvin,
ettd jos valintaruutua ei ole valittu, kdytetddn big-endian tavujérjestysti.

» Saako kiyttija vastetta jos hiin valitsee oikean toiminnon?

» Kiyttdjan muuttaessa alasvetovalikosta kdytettdvid tavusyvyyttd, muuttuu vastaavasti
tavusyvyydestd ja datan dimensioista riippuvan tekstinkentdn Requested bytes:
arvo. Kéyttdjd voi verrata titd arvoa File size: tekstikentdn arvoon. Kun ndmaé
arvot ovat samat, kiyttdjd voi tistd paatelld, ettd hdn on luultavasti valinnut oikean ta-
vusyvyyden, olettaen ettd syotetyt raakadatan dimensiot ovat oikeat. Tavujérjestyksen

valintaruudun vaihdon yhteydessi kiyttdjd voi ndhdd kuvassa esitetystd valin-
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taruudusta, ettd hin on valinnut little-endian tavujirjestyksen. Kayttdji ei kuitenkaan

tiedd onko arvo oikein, ennen kuin hin pidisee tarkastelemaan tiedostoa valitulla ta-

vujdrjestykselld. Jos kidyttdjd kayttad vadrad tavujirjestystd, hinen on lisdttavd koko

volumetrinen data uudestaan ja valita toinen tavujérjestys.
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(d) Volumetrisen datan lisdysikkuna, johon kiyttdja

on syottinyt raakadatan vaatimat parametrit.

Kuvio 15: Volumetrisen datan ja sen asetuksien valitseminen lisdysikkunassa.

Kun kéyttdja on syottdanyt kaikki raakadatan tarvitsemat parametrit, kuudentena toimintona

hin voi lisdtd volumetrisen datan ohjelmaan

painamalla Ok-painiketta. Kdydéddn toiminto

lapi kognitiivisen ldpikdynnin kysymysten avulla.

» Toimiiko kéyttiji oikein saadakseen tavoitteena olevan toiminnon suoritettua?
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* Mitiin ei automaattisesti tapahdu, kun kéyttdji on valinnut kaikkien volumetrisen da-
tan kenttien arvot. Télloin hdnen voidaan olettaa tajuavan, ettd hdanen tiytyy manuaa-
lisesti varmistaa tiedot oikeaksi painamalla Ok-painiketta.

* Pystyyko kayttija loytimiin seuraavaa toimintoa?

* Ok -painike on selvisti kdyttdjan ndkyvissd volumetrisen datan lisdysikkunassa.

* Pystyyko kiyttiji erottamaan seuraavan toiminnon muista toiminnoista?

* Ok -painike on yleisesti dialogi-ikkunoissa kdytetty painike, jolla kdyttdjd padsee e-
teenpdin. Tilloin toimintoa on hankala sekoittaa mihinkdédn muuhun ikkunasta 16ydet-
tdvidn toimintoon.

» Saako kiiyttija vastetta jos hiin valitsee oikean toiminnon?

» Kun kiyttdjd painaa Ok -painiketta, lisdysikkuna sulkeutuu vilittomasti, ja kéyttdjdlle
on avattu GeoLabin pédikkunaan kuvassa [[6(a)| esitetty nikymad, jossa volumetrisen

datan esityssuuntainen poikkileikkaus on heti avattuna kiyttéjille.

Seitsemds ja viimeinen toiminto, jonka kéyttdjin tdytyy suorittaa, on valita vapaavalintainen
nidkymai nikyviksi. Tdmai tehdéddn kuvassa[l6(a) esitetyn Free view valintaruudun avulla.

Kiydiin toiminto ldpi kognitiivisen ldpikdynnin kysymysten avulla.

» Toimiiko kiyttiiji oikein saadakseen tavoitteena olevan toiminnon suoritettua?

» Koska kéyttdjin tavoitteena on ollut saada vapaan nikokulman nidkyméa auki, hénen
seuraava toimintonsa datan lisddmisen jidlkeen on avata vapaan ndkokulman niakyméa
kayttoliittymé&in.

* Pystyyko kiyttdji loytaméian seuraavaa toimintoa?

* Free view valintaruutu on muiden ndkdkulmien valintaruutujen kanssa selvisti né-
kyvilla.

* Pystyyko kéyttijia erottamaan seuraavan toiminnon muista toiminnoista?

* Free view on ainoa nidkokulma, jonka valintaruutu on heti kiyttdjin kéytettdvissa,
lisdttdvin datan suuntaisen nikymin valintaruudun lisdksi. Datan suuntaisen nikymén
valintaruutu on jo valmiiksi valittuna, joten tima viestii kdyttdjélle, ettd Free view
valintaruudun avulla, hiin voi saada nikyviin "vapaan ndkymin".

* Saako kiyttaji vastetta jos hin valitsee oikean toiminnon?

* Kun kiyttdjd on valinnut Free view valintaruudun, hinelle avataan heti kuvassa
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[16(b)| esitetysti padndkymiin tutkielmassa toteutettu ohjelmistomoduuli. Moduuliin

on ladattuna kiyttdjan lisddmi volumetrinen data.

23 Geolab - 9,1/31.4 GB O X (3 Geolab -9,.2/31.4 GB Loading slice: Completed in 1,151 seconds. - o X
File Edit View Tools Help File Edit View Tools Help

= Contraler -+ A
Enable view XY ] vZ [ Xz [] Free view []

WXy 722731 WSlice XY 2 |/s000 WXV 722x731

Wsiice V2 1 2
WSlice X2 1

Levels Min [0
Max 65535

Reset

Filter by name

Connector Data Type Points

2/5000] 2/5000]

User: jpakkane User: jpakkane.

(a) GeoLabin nikymad, kun kdyttdjd on lisdnnyt volu- (b) GeoLabin ndkymi, kun kéyttdjd on valinnut tut-

metrisen datan ohjelmaan. kielmassa toteutetun ohjelmistomoduulin néakyvéksi.

Kuvio 16: GeoLabin nidkymit, kun ohjelmaan on lisétty volumetrista dataa.

Kaikkiaan kognitiivisessa ldapikdynnissd 10ydettiin kaksi kédytettivyyden ongelma. Ensim-
miinen ongelma on se, ettd kdyttdjin voi sekoittaa yldvalikosta 16ytidvét toiminnot projek-
tin ja volumetrisen datan lisdimiseksi. Tédtd ongelmaa voidaan pitdd kuitenkin vakavuudel-
taan vidhdisend. GeoLabin yhteydessi tuleva kdyttbopas avaa myos hyvin ohjelmassa kaytet-
tyd terminologiaa, jonka ymmartiminen auttaa kdyttdjad vilttiméin terminologian aiheutta-
maan himmennystd. Tamén takia tutkimuksen yhteydessi titd kiytettdvyyden ongelmaa ei

lahdetty korjaamaan.

Toinen 16ydetty ongelma on se, ettd jos kdyttdjd ei tiedd datan sisdltdod etukiteen, hédn ei
voi tietdd, onko hin valinnut oikean tavujirjestyksen raakadatojen tapauksessa, ennen kuin
hin piidsee tarkastelemaan datasta otettuja poikkileikkauksia. Tavujérjestyksen vaihtamisek-
si, kdyttdjan tiytyisi ladata data kokonaan uudestaan ohjelmaan. Tdmaén lisédksi, hdnen tdaytyy
myds muistaa, mikd tavujirjestys hinelld oli aikaisemmin kiytossé. Toisaalta muut kuvafor-
maatit hoitavat tavujérjestyksen automaattisesti, jolloin tavujirjestyksen vaihtamisominai-
suus saattaisi himmentdd kéyttdjid niiden tapauksessa. Asiasta keskusteltua GTK:n kanssa
sovittiin, ettd koska datan lataamista uudelleen voidaan pitdé suhteellisen pienend kiytetté-

vyyden ongelmana, siti ei 1dhdetd korjaamaan tdmén tutkimuksen puitteissa.
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Myos GTK:Ita saatiin arviointi-iteraation yhteydessd palautetta ohjelmistomoduulin inte-
groinnista ja sen toiminnasta. He 10ysivét pari pientd ominaisuutta, joiden toteuttaminen pa-
rantaisi ohjelmistomoduulin kiytettivyyttd. Antamalla kédyttdjille vaihtoehto sdétii tarkas-
telukulmaa liukuséddtimien tai tekstikenttien avulla, kdyttdjd pystyisi halutessaan saatdméaian
tarkastelukulmia hyvin tarkasti. Tdmain lisdksi vapaan poikkileikkauksen tarkastelukulman
sekd syvyyden tallentaminen tarjoaisi mahdollisuuden tallentaa GeoLabin projektitiedostoi-
hin kéyttdjin haluaman poikkileikkauksen. Tdmai auttaa kiyttdjid jakamaan tallennettujen
projektitiedostojen avulla mielenkiintoisia poikkileikkauksia volumetrisesta datasta. Toteu-

tettujen lisdysten dokumentointi 10ytyy alaluvusta 4.4

82



6 Johtopaatokset

Téssd luvussa kdydadn 1idpi, mitd menetelmid tutkimuksessa toteutetussa ohjelmistomoduu-
lissa kiytetdin, jotta se pystyy tidyttiméaddn tutkimuksen alussa sille asetetut kriteerit. Luvus-
sa kiteytetddn myos, miten toteutetun ohjelmistomoduulin kehitys eteni sekd miten moduulia
arvioitiin. Tdmén lisdksi luvussa kerrotaan, mitd mahdollisia jatkotutkimusaiheita tutkimuk-
sen yhteydessi tuli ilmi. Lopuksi luvussa esitetddn pohdintaa siitd miten ohjelmassa kéytet-

tyjd menetelmid voitaisiin soveltaa muissa yhteyksissa.

Luvussa |1 kerrotaan, ettd tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten suurikokoista volu-
metrista dataa voidaan visualisoida perustietokoneella. Tutkittavaa ongelmaa ldhdettiin rat-
kaiseman suunnittelutieteellisen tutkimuksen kautta. Hevner ym. (2004)) méérittelevit suun-
nittelutieteen olevan iteratiivinen ldhestymistapa ongelman ratkaisemiseen, joka pohjautuu
kehitys- ja arviointi-iteraatioihin. Tédssd tutkielmassa toteutettiin ohjelmistomoduuli, jonka
avulla voidaan visualisoida suurikokoista volumetristid dataa perustietokoneella. Tamin li-
siksi ohjelmistomoduuli integroitiin alaluvussa [2.5] esitettyyn GeoLab-ohjelmaan. Hevner
ym. (2004) kuvailevat tdmin tyyppisten tutkimusten ldhestyvin ratkaistavaa ongelmaa ins-
tantiaation kautta. Instantiaatioiden tarkoituksena on osoittaa ratkaisun toimivuutta ongel-

man oikeassa esiintymisymparistossa.

Luvussa [2] kéytiin l4pi eri volumetrisen datan visualisointitekniikoita, joista tutkimukses-
sa paadyttiin kdyttdmédn viipalointia, jossa volumetristd dataa esitetddn poikkileikkausten
avulla. Useat volumetristd dataa kisittelevit ohjelmat, kuten Fiji ja GeoLab, kayttavit vii-
palointia hyviksi visualisoinnissa. Ndamaé toteutukset kumminkin vaativat joko sen, ettd vo-
lumetrinen data luetaan kokonaan sovellusvilimuistiin, tai poikkileikkauksia luetaan dynaa-
misesti vain volumetrisen datan esityssuunnassa. Téssé tutkielmassa toteutettiin uusi ldhes-
tymistapa viipalointiin, joka yhdistdd poikkileikkausten esittimisen vapaasta kuvakulmasta
sekd datan lukemisen dynaamisesti. Toteutuksessa hyodynnetédédn tarkkuustasoja, jotta kiyt-

tdjan syotteeseen voidaan antaa visuaalista vastetta reaaliaikaisesti.

Tutkimuksen kaltaisten ratkaisujen toteutuksessa, kannattaa kiinnittdd huomiota erityisesti

kolmeen olennaiseen asiaan. Miten suurikokoista dataa késitellddn, miten kiyttdja hallitsee
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nidkymadi sekd kuinka ndkymén kulma viestitidin selvisti kdyttdjille. Jo suunnitteluvaiheessa
kannattaa miettid, mikd on toteutuksen ldhestymistapa suurikokoisten datojen esittimiseen.
Tutkielmassa hyodynnettiin tarkkuustasoja, jotta ohjelma voi reaaliaikaisesti vastata kaytta-

jan syotteeseen, ja ajan kanssa myos tarjota tarkan visuaalisen esityksen poikkileikkauksesta.

Toinen tdrked yksityiskohta, joka toteutuksessa on otettava huomioon, on kéyttdjien kont-
rollien maédrittely. Tutkimuksen toteutuksessa kiyttdjille annettiin kaksi tapaa muuttaa ni-
kymaid. Niistd ensimméinen on kaaripallokamera, joka on intuitiivinen ja helppokiyttdinen.
Toinen tapa muuttaa ndkyméaé on péadakselien suuntaisten rotaatioiden syottdminen. Rotaa-
tioiden syottaminen mahdollistaa hyvin tarkan ja hallitun tarkastelukulman méérittelyn, jota

pelkki kaaripallokamera ei tarjoa.

Lopuksi toteutuksessa kannattaa kiinnittdd huomiota, miten ohjelma auttaa kiyttdjad hah-
mottamaan sen hetkisen tarkastelukulman. Tutkimuksessa ohjelmistomoduuli esittdd kol-
miulotteisen ndkymin, jossa yhden kulman vastaiset padakselien suuntaiset data-alueen raja-
janat ovat virjitty eri pddakseleille ominaisilla véreilld. Tama yksinéén ei riité, jotta kdyttdja
voisi aina hahmottaa, mistd suunnasta hin tarkastelee poikkileikkausta. Siksi ohjelman in-
tegroinnissa kdytetddn hyviksi kuvissa [I1] ja [I2] esitettyjd GeoLabin tarjoamia padakselien
suuntaisia poikkileikkauksia. Poikkileikkauksiin piirretdéin niiden, ja tutkielmassa toteutetun
vapaavalintaisen poikkileikkauksen leikkauskohta. Tdméin avulla kdyttdjin on helppo hah-

mottaa, mistd suunnasta hinen tarkastelemansa vapaavalintainen poikkileikkaus on otettu.

Luvussa[.2]kerrotaan, ettd tutkielmassa kehitettdvin ohjelmistomoduulin toteutus aloitettiin
kidyttoliittymastd. Sen avulla kdyttdjd voi vaihtaa tarkastelukulmaa seki syvyytti, josta poik-
kileikkaus esitetddn. Sen lisdksi ohjelmistomoduulin kayttoliittymi ndyttdd kayttdjéalleen vo-
lumetrista dataa esittdvin alueen, jotta kdyttdjan on helpompi hahmottaa, mistd kohtaa poik-
kileikkaus on otettu volumetrisesta datasta. Poikkileikkauksen valinta ja ndkymén hallinta
toteutettiin tutkimuksessa kaaripallokameran, liukusddtimien sekd néppdin- ja hiirikomento-

jen avulla.

Luvussa[5.T|kéytiin ldpi, miten kdyttoliittymén kdytettdvyyttd arvioitiin heuristisella arvioin-
nilla. Heuristisessa arvioinnissa saatiin selville, ettd kdyttoliittymin kiytettdvyyttd voidaan

parantaa poistamalla kaaripallokameran rajoitteita. Tdmén lisdksi selvisi, ettd yksi yksin-
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kertainen ja suhteellisen tehokas tapa auttaa kidyttdjdd visualisoimaan volumetrisen datan
aluetta, on merkitd data-alueen nollakohtaa esittivd kulma jotenkin. Téssé tutkimuksessa se
toteutettiin kuvassa [§] esitetylld tavalla kirjoittamalla O nollakohdan kulman viereen. Téstd
kulmasta ldhtevit sivut vérjatdén sivun suuntaisen padakselin ominaisella virilla. Heuristi-
sessa arvioinnissa todettiin myos, ettd nikymain panorointia ei kannata rajoittaa kauhean tiu-
kasti. Ensimmadisessd kiyttoliittymén iteraatiossa panoroinnin kiintopiste oli rajoitettu niin,
ettel se voinut poistua volumetrisen data-alueen siséltd. Tami aiheutti kumminkin ongelmia

kiytettivyydessd, jonka takia panoroinnin rajoitteita 19yséttiin arvioinnin jilkeen.

Kayttoliittymén korjausten jilkeen toteutuksessa ldhdettiin tekeméén poikkileikkausten dy-
naamista lukemista ja esittdmistid. Alaluvussa @ kerrotaan, ettd alkuperdinen idea datan lu-
kemisen toteutuksessa oli lukea pienen tarkkuustason poikkileikkaus datasta reaaliajassa, ja
lahted tarkentamaan poikkileikkausta taustaprosessissa. Toteutuksen yhteydessda huomattiin
kuitenkin ongelma kuvasekvenssien kanssa. Niiden tapauksessa, yhden arvon lukemiseksi,
jouduttiin joillakin kuvaformaateilla lukemaan kokonaan yksittdinen kuvasekvenssin poikki-
leikkaus. Talloin jopa yhden arvon lukeminen reaaliajassa voisi olla vaikeaa, jos yksittiiset
kuvasekvenssin kuvatiedostot ovat suurikokoisia. Tdmén takia toteutuksessa paadyttiin teke-
midn moduulin kidynnistyksen yhteydessd pienen tarkkuustason malli koko volumetrisesta
datasta. Tédstd mallista voidaan lukea reaaliajassa poikkileikkauksia, ja nditd poikkileikkauk-

sia tarkennetaan lukemalla massamuistista taustaprosessissa tarkempaa versiota.

Toinen olennainen osa poikkileikkausten lukemista ja esittdmisté oli interpolointi. Toteutuk-
sessa paitettiin toteuttaa kolme yleistd volumetristen datojen visualisoinnissa kdytettyi inter-
polointimenetelmii. Ndma olivat 1dhimmén naapurin interpolointi, kolmilineaarinen inter-
polointi ja kolmikuutio interpolointi. Nami eri menetelmiit tarjosivat erilaisia kompromisse-
ja poikkileikkauksen kuvanlaadun ja suorituskyvyn suhteen. Kuvasekvenssien suorituskykyé
pyrittiin my0ds optimoimaan hieman. Tama toteutettiin pitdmailld luettua poikkileikkausta so-
vellusvélimuistissa, ja lukemalla arvoja siitd, kunnes toisella poikkileikkauksella sijaitsevaa

arvoa tarvitaan.

Alaluvussa kerrotaan kuinka poikkileikkausten dynaamista lukemista ja esittimistd ar-
vioitiin suorituskykytestauksella ja poikkileikkausten visuaalisella arvioinnilla. Arvioinnin

tarkoitus oli varmistaa, ettd kaikki kolme interpolointimenetelméi tarjoavat kiytettdvid kom-

85



promisseja kuvanlaadun ja suorituskyvyn vélilld. Kaikkien kolmen eri interpolointimenetel-
mien suorituskykyd mitattiin ottamalla aikaa, kuinka nopeasti menetelmadt tuottivat poikki-
leikkauksia. Koska hypoteesina oli se, ettd raakadata ja kuvasekvenssit eivit ole suoritus-
kyvyllisesti vertailukelpoisia keskendén, molempien suorituskyky testattiin erikseen. Tdmén

lisdksi eri interpolointimenetelmien tuottamia poikkileikkauksia arvioitiin visuaalisesti.

Suorituskykytestauksen hypoteesi oli, ettd raakadatan tapauksessa menetelmien kédyttama ai-
ka on tdysin riippuvainen vain kiytetysti tietokoneesta sekd interpoloitavien pisteiden mii-
ristd. Toinen hypoteesi oli se, ettd kolmilineaarinen interpolointi vie raakadatan tapauksessa
noin 4 kertaa kauemmin kuin ldhimméin naapurin interpolointi. Hypoteesi perustui siihen,
ettd massamuistista lukuoperaatioita jouduttiin tekeméén 4 kertaa enemmaén. Samaa logiik-
ka kayttdaen, kolmikuutio interpolointi arvioitiin vievin noin 16 kertaa enemman aikaa, kuin
lahimmén naapurin interpolointi, johtuen 16-kertaisesta lukuoperaatioiden méaarastid. Kuva-
sekvenssin suorituskyvysti arvioitiin etukéteen, ettd tarkastelukulmalla on suuri vaikutus sen
toimintakykyyn. Ainoa hypoteesi kuvasekvenssien interpoloinnin toiminnasta oli, ettd se vie
huomattavasti enemmén aikaa, kun raakadatan vastaava tapaus. Téhin poikkeuksena ovat ta-
paukset, joissa suurin osa interpoloitavista pisteistd sijaitsee samassa kuvatiedostossa. Tdmén
takia yksi mahdollinen jatkotutkimusaihe olisikin selvittdd, miten kuvasekvenssien poikki-

leikkauksien lukemista mielivaltaisista tarkastelukulmista voitaisiin optimoida.

Taulukoista|I]ja[3|voidaan nihdi, ettd samalla laitteistolla ja datalla toteutettu testi, jossa kéy-
tetddn eri tarkastelukulmaa, tuottaa erilaisia tuloksia. Taulukon [3|esittaméssd tapauksessa in-
terpoloitavia pisteitd on 35 kertaa enemmaén kuin taulukon [1| kuvaamassa tapauksessa. Silti,
taulukon [3| tapauksessa, 1ihimmén naapurin interpolointi tuottaa poikkileikkauksen jopa no-
peammin kuin taulukon (1| kuvaamassa tapauksessa. Vaikka kolmilineaarinen ja kolmikuutio
interpolointi eivit suoriudu taulukossa [3] esitetysti tapauksesta nopeammin kuin taulukossa

[T]esitetysté tapauksesta, ne silti suoriutuvat huomattavasti nopeammin miti odotettu.

Hypoteesin mukaisesti 35 kertaa suuremmalla interpolointipisteiden maarilld, myds suo-
ritukseen kéytetyt ajat olisivat olleet noin 35 kertaa pidemmit. Suorituskyvyn osalta raa-
kadatan tapauksessa taulukossa |l| esitetyt ensimmadiset suorituskyvyn mittaustulokset olivat
toisen hypoteesin vastaisia, eli kolmilineaarinen interpolointi vei vain noin 50% enemmén

aikaa kuin ldhimmén naapurin interpolointi, ja kolmikuutio interpolointi oli jopa hieman no-
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peampi kuin kolmilineaarinen interpolointi. Tdmén takia koe suoritettiin uudestaan eri tar-
kastelukulmasta. Tdstd saatiin taulukon [3] mukaiset tulokset, jotka alkoivat olla hyvin ldhelld
hypoteesia. Ndiden tulosten perusteella voidaan tehdid johtopditos, ettd myos kuvakulmalla
on suuri vaikutus poikkileikkausten luomiseen kéytettyyn aikaan. Eri kuvakulmien ja datan
dimensioiden vaikutuksen selvittaminen poikkileikkausten luomiseen kdytettavididn aikaan,
on mahdollinen jatkotutkimuskysymys. Tutkimuksen tuloksia voidaan mahdollisesti kdyttdd

tassd tutkimuksessa kehitetyn ohjelmistomoduulin optimointiin.

Visuaalinen arviointi perustui kuvaan [13] joka sisiltdd kuvankaappauksia eri menetelmien
tuottamista poikkileikkauksista, eri tarkkuustasoilla. Kuvista [I3(g)] ja [I3(j)] voidaan nihda,
ettd 1dhimmaén naapurin interpolointi, ei tuota tarkempaa kuvaa, jos poikkileikkausta interpo-
loidaan tiheammin kuin mitd 1dhtodatassa on mittaustuloksen arvoja. Toisaalta kuvista[I3(b)|

13(c), [13(e)] ja [13(f) ndhddin, ettd kolmilineaarinen ja kolmikuutio interpolointi eivit tuota

visuaalisesti Iihimmén naapurin interpolointia tarkempia poikkileikkauksia, jos interpoloin-
tiskaala on < 1. Suorituskyvyn ja visuaalisen arvioinnin tuloksena oli se, ettd kaikki kolme
interpolointimenetelméd tarjoavat kiytettdvid kompromisseja kuvanlaadun ja suorituskyvyn

valilla.

Tutkimuksen kolmannessa kehitysiteraatiossa integroitiin toteutettu ohjelmistomoduuli Geo-
Lab-ohjelmistoon. Alaluvussa [4.4] kerrotaan, ettd GeoLab sekd ohjelmistomoduuli ovat ke-
hitetty WPF-kéyttoliittymékirjastolla. Tdmin takia integrointi oli mutkatonta. Suurin osa
ohjelmistomoduulin tarvitsemista parametreista saatiin suoraan GeoLabin tietorakenteesta.
Muutaman ohjelmistomoduulin kdyttimén asetuksen asettamista varten liséttiin kuvassa
nikyvidin GeoLabin asetusikkunaan kentét, joiden avulla kdyttdjd voi vaihtaa ohjelmisto-
moduulin parametreja halutessaan. Itse ohjelmistomoduuli integroitiin kuvassa|12] esitetylld
tavalla suoraan GeoLabin péddikkunaan. Téstd ikkunasta kdyttdja voi ndyttda tai piilottaa to-

teutetun moduulin, jos ohjelmaan on ladattu volumetrista dataa.

Integrointia arvioitiin alaluvussa [5.3] kognitiivisella lapikdynnilld. Arvioinnin tarkoitus oli
selvittdd, kuinka helposti kiyttdji pddsee ohjelman kautta ohjelmistomoduulin tarjoamiin toi-
mintoihin késiksi. Arvioinnissa l0ydettiin pari pientd kiytettivyyden ongelmaa, mutta niiden
katsottiin olevan suhteellisen vihiisid, jolloin niitd ei ldhdetty korjaamaan tdmén tutkimuk-

sen yhteydessd. Arvioinnin yhteydessid tuli kumminkin ilmi, ettid tarkastelukulman tarkka
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midrittiminen olisi helpompaa, jos kéyttdjd voisi médrittdd tarkastelukulman numeerisesti.
Tamin takia toteutettuun ohjelmistomoduulin lisdttiin kolme tekstikenttdd ja liukusédadint,
joiden avulla kéyttdja voi madrittdd tarkastelukulman piddakselien suuntaisten rotaatioiden

avulla.

Tutkielmassa kehitetty menetelmé suunniteltiin késitteleméén vain yksikanavaista volumet-
rista dataa. Saman menetelmin pitéisi kuitenkin my0s soveltua toimimaan monikanavaisella
volumetriselld datalla. Tutkielmassa kehitetty menetelmé voidaan myds yleistdd suurikokoi-
sille visualisoitaville datoille. Suurikokoisesta datasta tehdidin ensiksi pienen tarkkuustason
versio. Pienesti versiosta voidaan kdyttdjan antamilla parametreilla antaa reaaliaikaisesti vi-
suaalinen esitys. Tdtd esitystd voidaan ldhted tarkentamaan taustaprosessissa, joka jatkuu,
kunnes kéyttdjd muuttaa visualisoinnin parametreja, tai ohjelma saa valmiiksi visualisoinnin
lopputuloksen. Jos kidyttdjd muuttaa visualisoinnin parametreja, otetaan uusi esitys pienen
tarkkuustason mallista, ja aloitetaan uuden tarkemman version tuottaminen taustaprosessina.
On huomioitava, ettd ylld kuvailtu menetelmé perustuu siihen, ettd visuaalisen esityksen luo-
miseen kiytettiva aika on riippuvainen datan koosta. Tdmén liséksi kiytettdvin visualisoin-

timenetelmin pitdisi pystyd luomaan pienestd datajoukosta visuaalinen esitys reaaliajassa.
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7 Yhteenveto

Téssi tutkimuksessa toteutettiin ohjelmistomoduuli, jonka avulla voidaan visualisoida suuri-
kokoista volumetrista dataa. Visualisointi toteutettiin viipaloinnilla, jossa kéyttdjd voi valita
ja muuttaa poikkileikkauksen tarkastelukulmaa sekd syvyyttd mielivaltaisesti. Ohjelmisto-
moduuli toteutettiin suunnittelutieteelliselle tutkimukselle ominaisesti useassa eri arviointi-
ja kehitysiteraatiossa. Tutkimus toteutettiin kolmessa syklissd, joista kaksi ensimmaéistd kes-
kittyivit ohjelmistomoduulin toiminnan kehittdimiseen. Viimeisessd kehitysiteraatiossa rat-
kaisun toimivuus osoitettiin ongelman oikeassa esiintymisympiristossd. Tdma toteutettiin

integroimalla moduuli jo olemassa olevaan volumetristi dataa kisittelevddn ohjelmaan.

Kiytettavyyden osalta tutkimuksessa toteutettiin muutama eri menetelmd, joidenka avulla
kdyttdja pystyy sddtimidn poikkileikkauksen tarkastelukulmaa ja syvyyttd. Luvussa.2) ker-
rotaan, ettd kdyttdjd voi muuttaa tarkastelukulmaa kaaripallokameran raahaamisominaisuu-
den avulla. MyShemmin alaluvussa [4.4] kerrotaan, ettd moduuliin liséttiin my6s liukusdéti-
met sekid tekstikentét, joiden avulla kdyttdjd voi myOs muuttaa tarkastelukulmaa. Yhdisti-
milld kaaripallokameran intuitiivisuutta sekd liukusddtimien ja tekstikenttien tdsméllisyyt-
td kayttdjélle annetaan tehokkaat tyokalut ohjelmistomoduulin tarkastelukulman hallintaan.
Tutkielmassa toteutettiin myds poikkileikkauksen panorointi sekid ndkymén tarkentaminen,

jotka ovat tirkeit tyokalut kdyttdjan ndkymaén hallitsemiseen.

Jotta suurikokoisesta volumetrisesta datasta voitaisiin lukea mielivaltaisia poikkileikkauk-
sia reaaliajassa, paddyttiin tutkimuksessa kdyttiméadn tarkkuustasoja. Tarkkuustasojen avulla
voidaan kéyttdjdlle tarjota reaaliaikaisesti epétarkka poikkileikkaus, jota tarkennetaan taus-
taprosessina ajan myotd. Alaluvussa[4.3]kisitellddn, kuinka tutkimuksen aikana huomattiin,
ettd kuvasekvenssien tapauksessa yksittdisten arvojen lukeminen massamuistista voi viedd
niin kauan, ettd niistd ei voida reaaliaikaisesti muodostaa edes pienen tarkkuustason poikki-

leikkausta.

Ratkaisuna kuvasekvenssien tapaukseen kehitettiin menetelmad, jonka avulla luodaan pienen
tarkkuustason malli koko volumetrisesta datasta, ei vain poikkileikkauksesta, datan lisdi-

misen yhteydessd, ja pidetdédn pienen tarkkuustason mallia koko ajan sovellusvilimuistissa.
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Mallin luominen vie hetken aikaa, kun ohjelmistomoduuliin lisdtidin dataa, mutta mahdollis-
taa my0Os kuvasekvensseistd pienen tarkkuustason poikkileikkauksen lukemisen reaaliajassa.
Poikkileikkauksen muodostamiseksi, tutkimuksessa toteutettiin myos kolme yleisintid volu-

metrisen datan yhteydessa kiytettdvad interpolointimenetelmaa.

Ohjelmistomoduulin toimintaa arvioitiin kolmeen otteeseen eri arviointi-iteraatioissa. En-
simmadinen iteraatio arvioi kdyttoliittymén toimintaa heuristisella arvioinnilla. Toinen iteraa-
tio arvioi eri interpolointimenetelmien tarjoamia kuvanlaadun ja suorituskyvyn kompromis-
seja ohjelmistomoduulin tilanteessa, jossa dataa luetaan dynaamisesti massamuistista, dy-
naamisella analyysilla. Viimeinen iteraatio arvioi, kuinka hyvin ohjelmistomoduuli on in-

tegroitu ohjelmaan, kognitiivisen ldpikdynnin avulla.

Tutkimuksen yhteydessi ilmeni kaksi mahdollista jatkotutkimuskysymystid. Ensimméinen
jatkotutkimusaihe on selvittdd, miten kuvasekvenssien poikkileikkausten luomista voidaan
optimoida nykyisestd toteutuksesta. Toinen mahdollinen jatkotutkimusaihe on selvittidd, mi-
ten poikkileikkauksen eri tarkastelukulmat ja syvyydet vaikuttavat poikkileikkauksen luomi-
sen suorituskykyyn. Téti tietoa voidaan mahdollisesti kdyttdd optimoimaan nykyistd toteu-

tusta.
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Liitteet

A Poikkileikkauksien interpolointimenetelmien suorituskykyvertailun

mittaustulokset.

Interpolointimenetelmd | Aika (s)

1. Lahin naapuri 93.611

2. Ldhin naapuri 93.226

3. Ldhin naapuri 93.385
1. Kolmilineaarinen 132.546
2. Kolmilineaarinen 132.621
3. Kolmilineaarinen 133.421

1. Kolmikuutio 128.712
2. Kolmikuutio 128.823
3. Kolmikuutio 128.765

Taulukko 4: Raakadatan suorituskykyvertailun mittaustulokset.

Interpolointimenetelmd | Aika (s)
1. Lahin naapuri 56.908
2. Liahin naapuri 60.973
3. Léhin naapuri 58.227

1. Kolmilineaarinen 110.018
2. Kolmilineaarinen 108.164
3. Kolmilineaarinen 111.771
1. Kolmikuutio 209.498
2. Kolmikuutio 210.505
3. Kolmikuutio 213.628

Taulukko 5: Kuvasekvenssin suorituskykyvertailun mittaustulokset.
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Interpolointimenetelmi | Aika (s)

1. Lahin naapuri 69.851
2. Lihin naapuri 69.988
3. Ldhin naapuri 70.586

1. Kolmilineaarinen 285.520
2. Kolmilineaarinen 291.066
3. Kolmilineaarinen 288.603

1. Kolmikuutio 1264.864
2. Kolmikuutio 1246.451
3. Kolmikuutio 1274.492

Taulukko 6: Raakadatan toisen suorituskykyvertailun mittaustulokset.
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