HAWK

HOCHSCHULE FUR ANGEWANDTE WISSENSCHAFT UND KUNST
Fakultat Naturwissenschaft und Technik
Gottingen

Bachelorarbeit

Entwicklung einer Software zur sterecoskopischen
Darstellung von Volumendaten

Ort der Durchfiihrung:
Max-Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation
Bunsenstrafie 10, 37073 Gottingen

Eingereicht von:
Pascal Mues, Matrikel Nr.: 444996

1. Priifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Stock, HAWK Gottingen
2. Priifer: Dr. Ulrich Degenhardt, MPI-DS Gottingen

Gottingen, Mai 2010



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, diese Arbeit selbstéandig verfasst und nur die angegebenen Quellen
verwendet zu haben. Die Arbeit wurde bisher keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegt.

(Datum) (Unterschrift/en)

Einverstandniserklarung

Ich bin / wir sind damit einverstanden, dass von meiner / unserer Diplomarbeit /Masterarbeit
gem. §§ 16 und 17 UrhG Vervielfaltigungsstiicke erstellt werden kénnen, um sie an Dritte
weiterzugeben.

Mein / unser Einverstédndnis erstreckt sich auch darauf, dass die Diplomarbeit zu diesem

Zweck an Dritte weitergegeben werden kann.

L] einverstanden

L] nicht einverstanden

Dauer der Sperre:

] Jahre
] unbefristet
(Datum) (Unterschrift/en)

Einverstidndniserkldrung.doc



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Anforderungen

3 Grundlagen

3.1 Stereoskopie . . . . . ...
3.1.1 Das Aufnahmeverfahren . . . . . ... .. ... ... ... ...,
3.1.2  Verfahren zur Stereoprojektion . . . . . . ... .. ... ... ..

3.2 Volumengrafik . . . . . . ...
3.2.1 Allgemein . . . . ...
3.2.2 Methodeniiberblick . . . . . ... ... 00

3.2.2.1 FEindimensionale Transferfunktionen . . . . . . . .. ..
3.2.2.2  Blinn-Phong Beleuchtungsmodell . . . . . . .. ... ..
3.2.2.3 Das Slicing-Verfahren . . . . . . ... ... ... .. ..

3.3 OpenGL . . . . .. o
3.3.1 3D Grafik mit OpenGL . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.3.2 DieKamera . . . . . .. o
3.3.3 OpenGLunter Qt . . . . . . .. . .. .. ...

4 Entwurf

4.1 Benutzerinterface . . . . . . . ...
4.1.1 Anzeigefenster . . . . . . . ..o
4.1.2  Konfigurationsfenster . . . . . . ... ... o000
4.1.3 Bildstapel-Dialog . . . . . . . . ... ...
4.1.4 Einstellungen-Dialog . . . . . . . ... ... .. ... ... ...

4.2 Klassenstruktur . . . . . .. ..

4.3 Auswahl der Volumengrafikmethoden . . . . . . .. .. ... .. ... ..

4.4  Auswahl des Farbanaglypheprojektions-Verfahren . . . . . . . . . .. ..

4.5 Prozesse . . . ..o
4.5.1 Laden von Volumendaten . . .. .. .. ... ... ... ....
4.5.2 Laden einer Transferfunktion . . . .. ... ... ... ... ...
4.5.3 Ein- und Ausschalten der Stereoprojektion . . . . . . . . ... ..

5 Implementierung
5.1 Benutzeroberflachen . . . . . . . . . .



5.1.1 Anzeigefenster . . . . . . . ...

5.1.2  Konfigurationsfenster . . . . . . . . ...

5.1.3 Bildstapel-Dialog . . . . .. ... ... o0
5.1.4  FEinstellungen-Dialog . . . . . . . . . . ... ... ... ... ...

5.2 Klassen . . . . ..
52.1 Volumen . . . . . . . . ..
5.2.1.1 Transferfunktion . . . . .. ... ... ... ...

5.2.1.2  Volumedaten . . . . .. . ... ... ... L.

5.2.2 OpenGL-Fenster . . . . . .. . .. .. ... ... ... ......
5.22.1 Kamera . . . . ..o

5.2.3 Hilfesklassen und Strukturen . . . . . . . .. ... ... ... ...
5.2.3.1 Logdatei . . . . . . ... ...

5.2.3.2 Knotenliste . . . . . ...

5.3 Spezielle Problemstellungen . . . . . . .. ... ... L.
5.3.1 Umsetzung der Farb-Anaglyphestereoprojektion . . . . . . . . ..
5.3.2 Shader zur Volumendarstellung . . . . . .. ... ... ... ...
5.3.3 Bestimmen der Blickrichtung auf das Volumen . . . . . . . . . ..

6 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis

Anhang
A.1 Kosten Farb- und Polfilterbrillen . . . . . . . .. ... ... ... ....
A.2 Stereoskopische Testaufnahme . . . . . . . .. ... .. ... ... ...
A3 CDzum Inhalt . . . . .. ... .
A4 Klasseniibersicht des Programms . . . . . . .. .. ... ... ......



1 Einleitung

Die einfache und versténdliche Darstellung von komplexen Messdaten ist hiufig ein Pro-
blem. Am Max-Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation in Gottingen [Got]
werden granulare Packungen mit Hilfe eines Computertomographiesystems (Nanotom)
auf ihre physikalischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Packungsdichte [EH02] un-
tersucht. Ein Beispiel fiir eine granulare Packung ist ein Zylinder gefiillt mit gleich grofien
Tetraedern, die kristallihnliche Strukturen bilden. Das Nanotom liefert Bildstapel, die
aus Rontgenaufnahmen der Materialprobe bestehen (siche Abbildung 1.1). Eine Ront-
genaufnahme liegen in Graustufen vor, die im Prinzip {iber die Dichte des Materials
Auskunft geben.

Abbildung 1.1: Radiogramm mit Nanotom aufgenommen. Im Bild zu sehen ist ein Pro-
benzylinder gefiillt mit Tetraedern (Quelle: MPI-DS 2009)

Aus diesen Rontgenaufnahmen werden Schichtbilder der Materialprobe rekonstruiert,
die zur weiteren Verarbeitung oder Anzeige verwendet werden kénnen.

Diese Bachelorarbeit fiithrt ein Projekt weiter, das wiahrend der Praxisprojektphase be-
gonnen wurde. Die Praxisprojektphase ist in einer Praxisprojektarbeit [Mue09] doku-
mentiert und dient als Grundlage fiir diese Bachelorarbeit. In der Praxisprojektarbeit
wurde eine Anderung an der Software VolumeRover [Cen| geplant, die eine stereoskopi-
sche Darstellung von Volumendaten ermoglichen sollte. Die Softwareénderungen sollten



im Rahmen dieser Bachelorarbeit umgesetzt werden. Warend der Umsetzung der geplan-
ten Anderungen wurde klar, dass der Sourcecode des VolumeRover-Projekts mit einer
veralteten Shadertechnik arbeitet und das gesamte Konzept der Anwendung unzurei-
chend dokumentiert ist. Aus diesen Griinden wurde entschieden, eine neue Software zu
entwickeln, mit der die geforderte stereoskopische Betrachtungsmaoglichkeit von volume-
trischen Messdaten moglich ist.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Neuentwicklung einer Software zur stereoskopischen
Darstellung von Volumendaten. Als erstes werden die Anforderungen an die neue Soft-
ware definiert. Um einen Neuentwurf sinnvoll planen zu kénnen, ist es notwendig Wissen
iiber die zu verwendenden Grundlagentechniken zu beschreiben. Die GesetzmiBigkeiten
und Verfahren der Stereoskopie sollen dargelegt werden, um diese im neuen Programm
umsetzen zu kénnen. Ein Uberblick iiber géngige Methoden zur Volumen-Darstellung
ist bei einer spéteren Selektion im Entwurf unumgéinglich. Zur 3D-Darstellung wird
OpenGL verwendet, dies hat den Hintergrund, dass OpenGL unter Qt, gut auf Linux
oder Mac portierbar ist. Die grundlegende Funktion und relevante Elemente von OpenGL
sollen kurz erlautert werden. Wenn alle Schliisseltechniken erldutert sind, soll eine Aus-
wahl der Methoden stattfinden und ein erster theoretischer Entwurf der Anwendung
zustande kommen. Der primére Teil der Arbeit ist die Implementierung des erdachten
Entwurfs in eine Software. Am Schluss wird das Ergebnis der Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick, wie die Software zukiinftig entwickelt wird, gegeben.



2 Anforderungen

Die Anforderungen an das Programm, das in dieser Bachelorarbeit erstellt werden soll,
basieren auf einer Praxisprojektarbeit [Mue09]. Die Basisanforderungen der Praxispro-
jektarbeit werden mit den Anforderungen an die neu zu entwickelnde Software verkniipft.
Grundlegender Gedanke hinter den folgenden Anforderungen ist die stereoskopische Dar-
stellung von volumetrischen Messdaten, wie sie zum Beispiel in einem Rontgentomogra-
phen entstehen.

Aus der Praxisprojektarbeit werden hier folgende Anforderungen iibernommen. In der
Stereoskopie gibt es verschiedene Projektionsverfahren 3.1.2, es wurde festgelegt, dass
vorerst nur das Farb-Anaglypheprojektionsverfahren umgesetzt werden soll. Die Benut-
zeroberflache soll das Ein- bzw. Ausschalten und eine Konfiguration der stereoskopischen
Projektion erméglichen. Eine Betrachtung der Probe von allen Seiten soll moglich sein.
Um den Blick auf die Probe zu verdndern, soll die Maus verwendet werden. Die Struk-
tur fiir Programmteile, die die stereoskopische Projektion behandeln, sollen moglichst
einfach an andere stereoskopische Projektionsverfahren anpassbar sein.

Fiir die neu zu entwickelnde Software wurden folgende Anforderungen festgelegt. Die
Volumendaten sollen aus einem Bilderstapel geladen und dargestellt werden konnen.
Die minimale Grofle des Bildstapels wurde auf 512px (Pixel) Hohe, 512px Breite und
512 Bilder Tiefe festgelegt, wobei das Laden kleiner Dimensionen ebenfalls moglich sein
soll. Es soll eine Benutzeroberflache angeboten werden, die es dem Benutzer zur Laufzeit
ermoglicht, die Transferfunktion des Volumens zu verdndern. Das Programm soll in einer
gut verstindlichen und erweiterbaren Klassenstruktur programmiert werden.

Fasst man die Anforderungen zusammen gelangt man zu folgenden Punkten:

e 3D-Darstellung moglichst grofl

e Bildstapel von minimal 512x512x512 darstellbar

e Oberfliche zur Anderung der Transferfunktion zur Laufzeit
e Verstiandliche Programmstruktur

e Stereoskopische Darstellung zur Laufzeit Ein-/Ausschaltbar
e Farb-Anaglyphesprojektionsverfahren

e Volumen von allen Seite betrachtbar

e Gut erweiterbar um anderes Stereoprojektionsverfahren



3 Grundlagen

3.1 Stereoskopie

Die Stereoskopie [Kuh99] [R6d07] ist ein Verfahren zur optischen Darstellung, wobei
nicht einfach nur ein flaches Bild wiedergegeben wird, sondern mit Hilfe spezieller Auf-
nahme- und Projektionstechniken ein rdumliches Bild mit Tiefeneindruck erzeugt wird.
Das Verfahren der Stereoskopie ist schon seit Mitte des 19ten Jahrhunderts bekannt, und
im Laufe der Zeit wurde es immer wieder zeitweise zum Trend. Der erste grofie 3D-Boom
fand in den 50er Jahren statt, hier wurde meinst das sogenannte Farb-Anagylphenver-
fahren zur Projektion von Kinofilmen eingesetzt, welches spéater noch erlautert wird.
Seit einigen Jahren ist die Stereoskopie wieder auf dem Vormarsch, es werden wieder
vermehrt Kinofilme in 3D gezeigt, jedoch grofiten Teils immernoch unter Verwendung
des Farb-Anagylenverfahren. Dieser neue Boom wird zu grofien Teilen computerani-
mierten Filmen zugesprochen. Da bei der Computeranimation ohnehin dreidimensionale
Daten verarbeitet werden, ist die Aufnahme von stereoskopischen Bildern einfacher als
in der realen Welt.

Die stereoskopische Sicht ist die natiirliche Sicht des Menschen aus der das Gehirn Infor-
mationen iiber die rdumliche Tiefe gewinnt. Dies geschieht durch die Zusammenarbeit
der beiden Augen, die den gleichen Punkt fixieren. Aus den beiden erzeugten Bildern und
dem Abstand zwischen den Augen kann das Gehirn dann den Abstand zum Fixpunkt
bestimmen. Daraus ergibt sich der Grundgedanke hinter der Stereoskopie, es werden zwei
Bilder aus verschiedenen Positionen aufgenommen, die jeweils fiir ein Auge des Betrach-
ters bestimmt sind. Es gibt verschiedene Verfahren zur Aufnahme bzw. zur Projektion
die in den ndchsten Abschnitten erldutert werden.

3.1.1 Das Aufnahmeverfahren

In diesem Abschnitt soll beleuchtet werden, wie stereoskopische Bildaufnahmen entste-
hen. Es sollen grundlegende Begriffe definiert werden, die im Umgang mit dem Thema
geldufig sind. Wie einleitend erwahnt, miissen zwei Bilder aufgenommen werden, diese
werden als Halbbilder bezeichnet. Die Aufnahme kann entweder mit zwei Kameras oder
mit einer geschehen. Die Kameras werden in einem gewissen Abstand voneinander fixiert
bzw. verschoben, wenn es sich um dieselbe Kamera handelt, diesen Abstand nennt man
Stereobasis. Aus den Maflen der Aufnahme ergibt sich das Scheinfenster, es ist das Fen-
ster, welches spéater das Bild ergibt, der Abstand von Kamera zum Scheinfenster wird
als Scheinfensterweite bezeichnet. Der Punkt in der Szene, der am weitesten von der



Kamera entfernt ist, nennt man Fernpunkt, auf ihm sind die Kameras fixiert. Aus dem
Fernpunkt ergibt sich, dass der Abstand von der Kamera zum Fernpunkt als Fernpunkt-
weite bezeichnet wird. Analog dazu, resultiert aus dem Objekt das sich am néchsten an
der Kamera befindet, der Nahpunkt. Der Abstand des Nahpunktes zur Kamera wird als
Nahpunktweite bezeichnet. Abbildung 3.1 soll den Sachverhalt verdeutlichen.

Konvergenzwinkel

Nahpunkt

Augenabstand
bzw. Stereobasis der
Kamera

Scheinfenster

Abbildung 3.1: Der stereoskope Aufnahmeraum (Quelle: [Kuh99])

Was nun fiir eine Aufnahme bestimmt werden muss, ist die Stereobasis und die Fern-
punktweite, alles andere ergibt sich aus der Szene heraus. Es gilt hier folgender mathe-
matischer Zusammenhang:

A=p-v (3.1)

Diese Gleichung steht fiir den Zusammenhang zwischen Aufnahme und Projektion, fiir
eine richtige Aufnahme muss man also schon vorher wissen, wie die Projektion gestaltet
ist. Der durchschnittliche Augenabstand A betrdgt im Durchschnitt 6,3cm [Kuh99], p
wird durch die Projektion vorgegeben und berechnet sich zum Beispiel wie folgt:

175
p= b 50 fach (3.2)

xr  35mm

wobel x” die maximale Bildbreite auf der Leinwand und x die Grofie des Dia.



Normal Aufnahme Fiir die normale Aufnahme, das heisst bei Aufnahmen bei dem der
Hintergrund weit entfernt und Scheinfensterweite s gleich der Nahpunktweite n ist, gilt

folgende Formel:
s
S=v-(=—-1 3.3
1) o

S bezeichnet hier die Stereobasis, s die Scheinfensterweite und f die Brennweite des
Objektives. Der Fernpunkt liegt bei dieser Formel im Unendlichen, das bedeutet die
Blickachsen beider Halbbilder verschieben sich hier parallel.

Nahaufnahme Liegt ein aufzunehmendes Objekt vor der Nahpunktweite, muss bei der
Formel 3.3 fiir die Stereobasis zusétzlich beachtet werden, dass der Fernpunkt nicht mehr
im Unendlichen liegt. Fiir die Fernpunktweite w gilt folgende Formel:

w= (3.4)
1—v- f75
daraus ergibt sich fiir die Stereobasis bei der Nahaufnahme:
go_vn=/ (3.5)

wobei n hier die Nahpunktweite und w die Fernpunktweite bezeichnet. Fiir die Herleitung
der Formeln in diesem Abschnitt wird auf [Kuh99] verwiesen. Im Anhang unter A.2 ist
ein ein Beispiel fiir Stereoaufnahmen, die mit Hilfe einer Kamera gemacht wurden, zu
finden, in dem die Formeln fiir die normal Aufnahme zur Anwendung gekommen sind.

Makroaufnahme Bei der Makroaufnahme wird der Fernpunkt ins Unendliche gelegt
und die Sicht-Axen beider Halbbilder sind wieder parallel. Die entscheidene Variable ist
wieder die Stereobasis mit der aufgenommen wird. Da der Fernpunkt im Unendlichen
liegt, muss die Stereobasis soweit verkleinert werden, dass Nahpunktweite und Schein-
fensterweite gleich grof} sind. Es gilt folgende Gleichung:

n n
—v-(=+1)-[=—1 .
s U(T+><f ) (3.6)
Da T die Tiefenausdehnung gleich w - n ist und die Fernpunktweite w gleich unendlich,
kann die Gleichung vereinfacht werden:

5=U-<7]f—1> (3.7)

Diese Vereinfachung verringert jedoch die Tiefenwirkung der Aufnahme.



3.1.2 Verfahren zur Stereoprojektion

Es gibt verschiedene Verfahren um stereoskopisch aufgenommene Bilder darzustellen.
Das bekanntesten Verfahren wird in diesem Abschnitt vorgestellt, auf das Farb-Anaglyph-
enverfahren wird besonders eingegangen, da dies im Projekt verwendet wird.

Generell verlaufen die Verfahren zur Projektion immer gleich. Man erzeugt zwei Halbbil-
der, die auf einer Flache iibereinander projiziert werden. Um den rdumlichen Eindruck
zu erzeugen miissen die Halbbilder jedoch den Augen zugeordnet werden. Diese Zuord-
nung erfordert, bei den meisten Verfahren, eine Instrumentierung des Benutzers, der eine
Brille tragen muss, welche die Halbbilder wieder von einander trennt. Diese Trennung
geschieht mit Hilfe von optischen Filtern, die als Brillenglas verwendet werden, diese
varieren je nach Projektionsverfahren.

Eine Schwierigkeit bei allen Projektionsverfahren ist es die Filter von Projektion und
Brillen richtig abzustimmen. Durch ungleiche Filterung entstehen sogenannte Ghosting-
effekte. Das bedeutet, dass ein Halbbild nicht vollstéindig weggefiltert wird und eine Art
Schatten im anderen Halbbild erzeugt.

Farb-Anaglyphenverfahren Das wohl bekannteste und édlteste Projektionsverfahren ist
das Farb-Anaglyphenverfahren. Dies kann in einem bestehenden System, wie zum Bei-
spiel einem Kino oder Horsaal, umgesetzt werden. Hier ist der ausschlaggebende Punkt,
dass man als zusétzliche Hardware lediglich die Filterbrille benttigt. Ein weiterer Grund
fiir die weite Verbreitung des Verfahrens ist, dass es mit geringsten finanziellen Mitteln
angewendet werden kann.

Beim Farb-Anaglypenverfahren wird meist mit Rot und Cyan gefiltert, frither auch mit
Rot und Griin, das heisst es gibt fiir jedes Halbbild einen Projektor mit einem vorgeschal-
teten Filter. Diese werfen die beiden Halbbilder iibereinander auf eine Projektionswand.
Der Betrachter triagt eine Brille mit zwei Filtern die analog zu den Filtern der Projek-
toren sind, Rot und Cyan. Der Rotfilter ist undurchléssig fiir das Rote Halbbild, somit
wird das rote Halbbild nur von dem Auge hinter dem Cyanfilter wahrgenommen und
umgekehrt das cyangefirbte Halbbild nur von dem Auge hinter dem Rotfilter. Es ist
auch moglich die Darstellung mit einem Projektor zu realisieren, indem man die Halb-
bilder iibereinander projeziert. Das Ubereinanderlegen der Halbbilder kann, wenn die
Halbbilder in digitaler Form auf einem Computer vorliegen, durch Addieren der Farb-
komponente, Pixel fiir Pixel, beider Halbbilder realisiert werden.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass durch die Farbfilterung die Farben der Halb-
bilder falsch dargestellt werden. Fiir Bilder, bei denen es auf korrekte Farbdarstellung
ankommt, ist dieses Verfahren ungeeignet, da eigentlich nur Graustufen korrekt zu er-
kennen sind. Wobei angemerkt werden muss, dass die Farbunterscheidung im Vergleich
zu anderen Filterkombinationen, wie zum Beispiel Rot/Griin [Kuh99], wesentlich besser
ist.



3.2 Volumengrafik

3.2.1 Allgemein

Die Volumengrafik [Had06] wird genutzt Objekte raumlich darzustellen, sie ist ein Fach-
gebiet der 3D-Computergrafik. Mit Hilfe der Volumengrafik ist es moglich, das Innere
eines Objekts darzusellen. Es existieren spezielle Verfahren zum Erzeugen von Volumen-
grafik. Die Volumengrafik-Darstellung lasst sich in Schritte [Had06] unterteilen, wie in
Abbildung 3.2 gezeigt.

Rasterung [—>| Interpolation |[—>| Klassifizierung |[—>| Shading |—>| Composing

Abbildung 3.2: Schritte der Volumengrafik-Darstellung.

Rasterung Um das Innere eines Objekts darzustellen, miissen zuvor Messdaten gewon-
nen werden die eine Aussage iiber das Innere erméglichen. Messdaten iiber das Objek-
tinnere kénnen zum Beispiel aus einem Roéntgenthomographen stammen. Durch spezielle
mathematische Rekonstruktionsverfahren [LFK83] werden die Daten aufbereitet. Diese
Verfahren basieren auf dem Gesetz der Strahlungsenergie [Had06],

_ 49

[=—-5dQdt 3.8
i (3.8)

und dem Volumen-Rendering-Integral [Had06] das in Gleichung 3.9 zu sehen ist.
(P D D
I(D) = Iyexp oo "0% 4 / g(s) exp= s 5O g (3.9)
S0

Eine detailierte Behandlung der Gleichungen ist in [Had06] zu finden. Das Ergebnis
der Rekonstruktionsverfahren ist ein dreidimensional gerastertes Gitter des Objekts. Es
findet also eine Diskretisierung statt, welche als Rasterung bezeichnet wird.
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Abbildung 3.3: Voxelgitter eines Volumens.

Eine Zelle dieses Gitters wird als Voxel bezeichnet. Ein Voxel kann in diesem System iiber
seine Koordinaten x, y, z eindeutig identifiziert werden. Jeder Voxel enthélt zusétzlich zu
seinen Koordinaten einen Messwert, zum Beispiel die Rontgendichte. Das Voxel-Gitter
gibt also Informationen iiber das Objektinnere wieder. Von nun an wird dieses Voxel-
Gitter als Volumen bezeichnet.

Interpolation Aufgabe der Volumengrafik ist es nun, mit Hilfe einer 3D-Grafikschnitt-
stelle wie OpenGL dieses Volumen darzustellen. Auf OpenGL wird in Abbschnitt 3.3
eingegangen. Da der Renderaufwand um alle Voxel, zum Beispiel 5123 = 134217728,
des Volumens anzuzeigen enorm wére, findet eine Interpolation zwischen den einzelnen
diskretisierten Werten statt. Der Typ der Interpolation hingt vom jeweilig verwendeten
Verfahren ab.

Klassifizierung Bei der Darstellung in einer 3D-Grafik werden den Messwerten des
Volumens Farb- und Transparenzwerte zugeordnet. Diese Zuordnung wird als Transfer-
funktion bezeichnet.
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Abbildung 3.4: Volumengrafik einer Tetreaderpackung. In der Probe befinden sich zwei
Klassen Tetraeder die aus Materialen mit unterschiedlicher Dichte gefer-
tigt sind. Eine Klasse ist Violett eingefarbt, die andere Gelb.

Wie im Abbildung 3.4 zu sehen sind Gebiete mit geringer Rontgendichte, wie die Freirdume
zwischen den Tetraedern, transparenter als Gebiete mit hoher Rontgendichte. Diese Un-
terscheidung wird als Klassifizierung bezeichnet. Eine Klassifizierung wird mit Hilfe
einer Transferfunktion realisiert. Es gibt ein- bis dreidimensionale Transferfunktionen
mit verschiedenen Dateninterpolationen, néiheres hierzu in [Had06]. Die eindimensionale
Transferfunktion soll in Abschnitt 3.2.2.1 néher erldutert werden.

Shading In der Ubersetzung bedeutet Shading soviel wie Schattierung. In der Volu-
mengrafik wird hier berechnet in welcher Farbe und wieviel Licht ein Voxel ausstrahlt.
Es gibt verschiedene Beleuchtungsmodelle, ein Uberblick ist in [Had06] zu sehen, ein weit
verbreitetes ist das Blinn-Phong Modell auf welches Abschnitt 3.2.2.2 eingegangen wird.

12



Composing Composing bedeutet soviel wie Zusammensetzen oder Mischen. Hier wird,
abhéngig von der Position des Betrachters, ein Bild auf das Volumen zusammengesetzt.
Fiir jeden Bildpunkt wird sozusagen ein Strahl durch das Volumen geschickt auf dem
die Farbe, abhéngig von der jeweiligen Transparenz, gemischt wird.

3.2.2 Methodeniiberblick
3.2.2.1 Eindimensionale Transferfunktionen

Die eindimensionale Transferfunktion gilt fiir jeden Voxel im Volumen gleichermafen,
daher die Bezeichnung eindimensional. Wie schon erwidhnt werden den Datenwerten,
der Voxel, mit der Transferfunktion Farb- und Transparenzwerte zugeordnet. Hierfiir
ist es erforderlich das die Transferfunktion den gesamten Wertebereich der Datenwerte
abdeckt und so eine eindeutige Zuordnung der Werte ermdoglicht. In der Praxis wird eine
Transferfunktionen aus sogenannten Knoten generiert. Knoten sind hier als Stiitzstellen
zu verstehen, zwischen denen linear interpoliert wird. Aus der Forderung dass der Wer-
tebereich immer abgedeckt sein muss folgt, dass der Anfangs- und Endknoten immer
festgelegt sein miissen. Das folgende Beispiel soll das Prinzip veranschaulichen.

Beispiel Transferfunktion Angenommen der Wertebereich der Daten, die in den Vo-
xeln definiert sind reicht von 0 bis 255. Daraus folgt dass die zugehorige Transferfunktion
auch einen Bereich von 0 bis 255 abdecken muss. Um das Beispiel anschaulicher zu ma-
chen, werden zunéchst Farb- und Transparenzknoten definiert 3.1 die dann analysiert
werden sollen.

Knoten Datenwert Rot Griin Blau Sichbarkeit Resultierende Farbe

K1 0 0 0 0 0% Schwarz
K2 99 0 0 0 0% Schwarz
K3 100 0 255 0 100% Griin
K4 200 255 0 0 100% Rot

K5 201 0 0 0 0% Schwarz
K6 255 0 0 0 0% Schwarz

Tabelle 3.1: Knoten der Beispiel Transferfunktion

In diesem Beispiel haben die beiden Teilfunktionen fiir Farbe und Transparenz die glei-
che Anzahl von Knoten, diese konnten sich auch unterscheiden. Die Transferfunktion,
die durch diese Knoten definiert wird, legt fest dass ein Teilbereich des Wertebereichs
zwischen 100 und 200 sichtbar ist. Im Teilbereich wird fiir die Datenwerte ein Farb-
verlauf von Griin zu Rot interpoliert. Abbildung 3.5 zeigt wie sich die resultierende
Transferfunktion zusammensetzt.
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Abbildung 3.5: Darstellung der einzelnen Komponenten der Transferfunktion. Links
oben der Rot-Kanal, rechts oben der Griin-Kanal, links unten der Blau-
Kanal und rechts unten der Alpha-Kanal der Transferfunktion.

Abbildung 3.6: Beispiel Transferfunktion als Grafik. Die X-Achsen definieren den Daten-
wert, die Y-Achsen jeweils Rot, Griin, Blau und Alpha (Schwarz). Oben
ohne Alpha-Kanal. Unten mit Alpha-Kanal, die schwarzen Rénder der
Transferfunktion werden Transparent.

Die schwarzen Rénder der Transferfunktion werden durch den Alphakanal ausgeblendet.
Diese Ausblendung sorgt in der Praxis dafiir das Voxel, deren Datenwert zwischen 0
und 99 oder zwischen 201 und 255 liegen, vollstédndig transparent sind. Angenommen
das Beispiel Volumen besitzt einen Datenwert von 125, so wird ihm ein Transparenzwert
von 100%, ein Rotwert von 191, ein Griinwert von 64 und ein Blauwert von 0 zugeordnet.



3.2.2.2 Blinn-Phong Beleuchtungsmodell

Das Blinn-Phong Modell[Had06] gehort zu den lokalen Beleuchtungsmodellen. Lokale
Beleuchtungsmodelle beriicksichtigen nur den Lichtanteil, der auf einen Punkt féllt, der
direkt von der Lichtquelle ausgesandt wird. Jeder Punkt ist unabhéngig von allen ande-
ren Punkten beleuchtet. Durch lokale Beleuchtungsmodelle konnen keine Schattierungen
oder Spiegelungen abgebildet werden. Um Schattierungen oder Spiegelungen abzubilden
miisste einfallendes Licht von anderen Punkten beriicksichtigt werden, lokale Beleuch-
tungsmodelle tun dies nicht. Da der mathematische Hintergrund zu lokalen Beleuch-
tungsmodellen in [Had06] ausfithrlich beschrieben ist, es soll hier nicht weiter drauf
eingegangen werden.

Das Licht, das von einem Punkt aus reflektiert wird, ist durch Gleichung( 3.10) defi-
niert und bildet die Basis des Blinn-Phong Modells.

IPhong - IAmbiente + IDiffuse + ISpekular (310)

Das reflektierte Licht besteht aus drei Komponenten, die unterschiedliche Reflektions-
merkale des Materials wiedergeben. Fiir den ambienten Teil der Reflektion gibt es keinen
physikalischen Hintergrund, er wird aus praktischen Griinden eingesetzt um nicht jeden
Punkt, der evtl. nicht beleuchtet wiirde, mit einer zuséatzlichen Lichtquelle zu beleuchten.
Der ambiente Reflektionsanteil entspricht einer globalen Beleuchtung. Gleichung( 3.11)
zeigt wie der ambiente Teil bestimmt wird.

[Ambiente - kaMa[a (311)

k, ist hier eine frei wiahlbare Konstante die angibt wieviel ambientes Licht von dem Punkt
reflektiert werden soll. M, ist die ambiente Materialfarbe. I, ist die globale ambiente
Lichtfarbe. Die hier definierten Farben werden komponentenweise(RGB) multipliziert.
Hinter dem diffusen und dem spekularen Anteil verbergen sich physische Reflektionen,
diese werden in Abbildung 3.7 dargestellt.

W
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W

Abbildung 3.7: Das Prinzip der Diffusenreflektion(links) und das Prinzip der Specula-
renreflektion(rechts). (Quelle: [Had06])
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Bevor diffuser und spekularer Lichtanteil durch Gleichungen beschrieben werden, soll
die zu Grunde liegende Geometrie, Abbildung 3.8, dargestellt werden.

QY % J
g% & h.pn/
. -

Abbildung 3.8: Vektorgeometrie der Diffusenreflektion(links) und Vektorgeometrie der
Spekularenreflektion(rechts). (Quelle: [Had06])

Der Vektor 7 ist die Normale die senkrecht auf dem reflektierenden Punkt steht. { ist der
Vektor der das auf den Punkt fallende Licht definiert. ¥ definiert den Vektor von dem
aus der Punkt betrachtet wird. Der Vektor [ liegt auf halben Weg zwischen [und U, wird
aber als Symbol nicht weiter verwendet. Gleichung( 3.12) zeigt die Berechnungsvorschrift
fiir den diffusen Reflektionsanteil, Gleichung 3.13 die fiir den specularen Anteil.

Ipiffuse = kaMglycos(p) = kaMglgmax((r - v),0) (3.12)

Ispecutar = ks MsIgcos™(p) = ksMgI(normalize(v +1) - n)" (3.13)

Alle Teile von Gleichung( 3.10) sind somit beschrieben und die Reflektion kann berechnet
werden.

3.2.2.3 Das Slicing-Verfahren

Slicing [Had06] ist ein Verfahren zur geometrischen Darstellung eines Volumens. Es wird
eine Geometrie definiert auf der die Volumendaten sichtbar gemacht werden koénnen.
Diese Geometrie besteht aus Schnitten durch den Raum des Volumens. Von nun an
werden diese Schnitt als Slices bezeichnet. In Abbildung 3.9 ist eine Slice-Geometrie
dargestellt.
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Abbildung 3.9: Slice-Geometrie zur Darstellung eines Volumens. (Quelle: [Had06])

Slices werden durch Polygonen erzeugt. Der Begriff Polygon wird in Abschnitt 3.3
erlautert. In einem definierten Abstand werden die Slices durch das Volumen gezeichnet.
An den Positionen, an denen die Slices die Volumendaten schneiden, werden die Daten
fiir den Betrachter sichtbar.

Nachteil des Verfahrens ist, dass die Slices in der fertigen Volumendarstellung sichtbare
Aliasing-Artefakte, in Form von Strichen die iiber Objekte laufen, erzeugen. Vorteil des
Verfahrens ist, dass das Prinzip leicht vorstellbar ist und einfacher umgesetzt werden
kann als andere Verfahren.
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3.3 OpenGL
3.3.1 3D Grafik mit OpenGL

Die Grundlage fiir eine geometrische Form ist ein Koordinatensystem in dem Punkte ei-
nes Objekts definiert werden kénnen. In OpenGL [Gro] [Wol09] [JB09] oder auch DirectX

[Cora] wird ein kartesisches Koordniatensystem mit 3 Achsen, X, Y und Z, verwendet.

y—Ahse A1,2,2)

Z-Achse

x-Achse

C(0,1 , =3)

Abbildung 3.10: 3D Koordinatensystem, Grafik entnommen aus [Sch06]

Der Koordinatenursprung in OpenGL liegt hat die Koordinaten X=0, Y=0 und Z=0.
Ein Punkt im Raum wird in der Computergrafikwelt als Vertex bezeichnet, genauer die-
nen Vertex als Eckpunkte, zwischen denen weitere Punkte interpoliert werden koénnen.
Ein Vertex kann neben den drei Koordinaten noch andere Informationen enthalten, wie
zum Beispiel welche Farbe er hat oder zu welcher Primitive er gehort. Eine Primitive
ist ein Element der Vektorgrafik welches Informationen iiber die geometrische Form ei-
nes Objekts speichert, ein Bauplan wie die Vertizes mit einander verbunden werden. Ein
Kreis wiirde in Vektorgrafik zum Beispiel durch seine Mittelpunkt und seinen Durchmes-
ser definiert und konnte noch zusétzliche Informationen bereit stellen. In Rastergrafik
wiirde sich der Kreis erst aus dem gesamten Bild aller Pixel ergeben. OpenGL stellt
solche Primitiven als Grundlage zur Verfiigung, die Auswahl an Primitiven ist jedoch
begrenzt auf einige Grundtypen aus denen komplexere Gebilde zusammengesetzt werden
kénnen. Diese Grundtypen sind im folgenden Bild aufgelistet:
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GL_POINTS GL_LINES GL_LIME_STRIP GL_LINE_LOCP

GL_QUADS GL_QUAD STRIP

GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE_FAN

GL_POLYGOH
Abbildung 3.11: OpenGL Zeichenkonstanten fiir Primitiven. (Quelle: [Cha08])

Werden Gebilde aus Primitiven in einem Koordinatensystem dargestellt, nennt man dies
Szene.

3.3.2 Die Kamera

In diesem Abschnitt soll erkléirt werden wie mit OpenGL ein ausgegebenes Bild erzeugt
wird. Das Erzeugen eines Bildes geschied mit Hilfe einer wirtuellen Kamera die in die
Szene eingefiigt wird. Um eine virtuelle Kamera unter OpenGL zu definieren werden
die zwei Funktionen glFrustum(...) und gluLookAt(...) verwendet. glFrustum(...) erzeugt
aus den iibergebenen Parametern eine perspektivische Projektionsmatrix [Shr09]. glu-
LookAt(...) definiert von und auf welchem Punkt in der Szene geblickt wird und wie die
Kamera auf der sich daraus ergebenen Blickachse gedreht ist.
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Abbildung 3.12: Skizze der Kamera

Der blau markierte Bereich in Abbildung 3.12 wird durch die Funktion glFrustum(...)
definiert, von nun an als sichtbarer Bereich bezeichnet. Um den sichtbaren Bereich zu
erzeugen wird zum Einen die Fliche des Frustums und zum Anderen die Near- bzw.
Farclipping Distanz benotigt. Die Frustumfliche wird durch die Absténde ihrer Seiten
vom Kameravektor beschrieben. Near- und Farclipping Distanz begrenzen, den sich aus
der Frustumflache ergebene pyramidenformigen, sichtbaren Bereich. Um den sichtbaren
Bereich in der Szene auszurichten wird die Funktion gluLookAt(...) verwendet. Die Aus-
richtung wird durch den Punkt auf dem sich die Kamera befindet (Position), durch den
Punkt auf den die Kamera ausgerichtet ist (Zielpunkt) und durch den Nachoben-Vektor,
welcher relativ zur Position ist, definiert.
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3.3.3 OpenGL unter Qt

Qt [Corb] stellt Elemente zur Verwendung von OpenGL zur Verfiigung. OpenGL wie-
derrum bietet eine Softwareschnittstelle zur Garfikkartenhardware des Rechners. Un-
abhéngig von der im System vorhandenen Hardware, kann immer gleiche Funktionalitat
geboten werden. Die wichtigste Klasse um OpenGL unter Qt zu verwenden ist (QGLWid-
get, sie dient als abstrakte Basisklasse fiir ein OpenGL-Fenster. QGLWidget stellt drei
virtuelle Methoden bereit die in der abgeleiteten Klasse implementiert werden miissen:

e initializeGL(), dient zur Initialisierung von OpenGL und wird nur einmal vor re-
sizeGL() oder paintGL() aufgerufen.

e resizeGL(), hier wird unteranderem der View initialisiert. resizeGL() wird nach
initialize GL() und vor paintGL() aufgerufen, nach jeder Gréofenénderung des Fen-
sters ebenfalls.

e paintGL(), wird benutzt um die eigentliche Szene zu erstellen, das heisst hier konn-
ten zum Beispiel Primitiven definiert werden, paintGL() ist der Painteventhandler
des QGLWidgets. paintGL() muss spater, zum Beispiel durch einen Timer oder
Mausmoveevent, aufgerufen werden um eine Animation der Szene zu erméglichen.

Dieses Beispiel Programm soll die Benutzung der Basisklasse verdeutlichen:

Listing 3.1: Main.cpp:

#include <QApplication>
#include <QMessageBox>
#include ”"mainWindow .h”

int main(int argc, char xargv([])

// Erstellen einer GUI Anwendung

QApplication app(argc, argv);

// Priifen ob OpenGL vorhanden

if (!QGLFormat:: hasOpenGL())

{
QMessageBox:: critical (0, ”Kein_OpenGL” , ”Auf_diesem._System._gibt_es_kein_OpenGL!” );
return 1;

// Erstellen, initialisieren und anzeigen einer TestGL—Instanz
TestGL myTestGL;

myTestGL. setWindowTitle (” TestGL” );

myTestGL. resize (300, 300);

myTestGL. show ();

return app.exec ();

Listing 3.2: mainWindow.h:
#include <QGLWidget>

class TestGL : public QGLWidget {
public:
TestGL (QWidget xparent = 0);
protected:
void initializeGL ();
void resizeGL (int width, int height);
void paintGL ();
void mousePressEvent (QMouseEvent xevent );
void mouseMoveEvent (QMouseEvent xevent );
private:
void draw ();
GLfloat rotationX;
GLfloat rotationY ;
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GLfloat rotationZ;
GLuint texture [1];
QPoint lastPos;

Listing 3.3: mainWindow.h:

#include <QtGui>
#include <QtOpenGL>
#include ”mainWindow.h”

TestGL : : TestGL (QWidget *parent) : QGLWidget(parent)
{
// Aktiviert den Double— und den Tiefenbuffer fiir dieses Fenster
setFormat (QGLFormat (QGL:: DoubleBuffer | QGL:: DepthBuffer) );
// Festlegen der Rotationsfaktoren. Quad liegt in 0,0,0 —> keine Z—Rotation.
rotationX = 10.0;
rotationY 10.0;
rotationZ 0.0;

void TestGL::initializeGL ()

{
// Sorgt dafiir das ein Farbverlauf zwischen den Endpunkten der Primitiven gezeichnet wird
glShadeModel (GLSMOOTH ) ;
// Legt die Farbe zum leeren des Colorbuffers auf Schwarz fest , erzeugt den also Hintergrund

glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);
// Legt den Wert zum leeren des Tiefenbuffers auf 1.0f fest
glClearDepth (1.0f);

// Aktiviert die Tiefenpriifung, das heisst welches Element im Vorderung ist und gezeichnet werden muss

glEnable (GL.LDEPTH.TEST) ;
// Legt die Funktion fiir die Tiefenpriifung fest

// GLLEQUAL sorgt dafiir das alles neugezeichnet wird was ecinen kleineren oder gleichen

glDepthFunc (GL.LEQUAL);

// Polygone werden nach ihrer Wicklungs angezeigt, dies bewirkt das man das Polygon nicht mehr

// man es herum dreht

glEnable (GL.CULL_FACE);

// Setzt Hinweise fiir die Optimierung von OpenGL

// GL_PERSPECTIVE_.CORRECTION_HINT setzt die Interpolation von Farben und Texturen auf
// GL_NICEST, das heisst Interpolation mit bestméglicher Qualitdt —> langsamer
glHint (GL.PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST);

}
void TestGL::resizeGL (int width, int height)

// Beschreibt das Betrachtungsfenster, x/y Position der linken unteren Ecke, Hohe und
glViewport (0,0,width , height );

// Legt die aktive Matrix auf die Projektionsmatrix fest

glMatrixMode (GL.PROJECTION ) ;

// Lad die Identitdtsmatrix der aktiven Matrix

glLoadIdentity ();

// Erstellt eine perspektivische Projektionsmatrix

// der Betrachungswinkel zur y—Achse betrdgt 45°

// das Verhédltnis von Breite zu Héhe wird aus der Eigenschaften des Fensters bestimmt
// die Nahbereichtsgrenze wird auf 0.1f, die Fernbereichsgrenze auf 100.0f festgelegt
gluPerspective (45.0f, (GLfloat)width/(GLfloat)height, 0.1f, 100.0f);

// Legt die aktive Matrix auf die Modelview fest

glMatrixMode (GL.MODELVIEW ) ;

glLoadIdentity ();

void TestGL:: paintGL ()

{
// Leert den Color— und Tiefen—Puffer
glClear (GL.COLOR_-BUFFER.BIT | GL_DEPTH_BUFFER.BIT);
draw ();

}
void TestGL::draw ()

// Leert den Color— und Tiefen—Puffer
glClear (GL.COLOR_BUFFER.BIT | GL.DEPTH_BUFFER.BIT);
glLoadIdentity ();
// Verschiebt die komplette Matrix um —5 in Z—Richtung, dh in den Bildschirm hinein
glTranslatef (0.0f,0.0f,—5.0f);
// Legt fest um wieviel Grad, auf der X—, Y— und Z—Achse Rotiert wird
glRotatef(rotationX ,1.0f,0.0f,0.0f);
glRotatef(rotationY ,0.0f,1.0f,0.0¢f);
glRotatef(rotationZ ,0.0f,0.0f,1.0f);
// Legt fest das die n#dchsten Vertex, zu einer GL.QUATS Primitive verbunden werden
glBegin (GL.QUADS) ;
// Vorderseite

glColor3f(1.0f,1.0f,0.0f); // Gelb
glVertex3f(1.0f, —1.0f, 0.0f); // Eckpunkt mit x=1, y=-—1, z=0
glColor3f(0.0f,0.0f,1.0f); // Blau
glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f); // Eckpunkt mit x=1, y=1, z=0
glColor3f(0.0f,1.0f,0.0f); // Griin
glVertex3f( —1.0f, 1.0f, 0.0f); // Eckpunkt mit x=-—1, y=1, z=0
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78 glColor3f(1.0f,0.0f,0.0f); /] Rot

79 glVertex3f(—1.0f, —1.0f, 0.0f); // Eckpunkt mit x=-—1, y=—1, z=0
80 glEnd ();

81

82

83 // Sorgen dafiir das man das Quadrad drehen kann

84 void TestGL:: mousePressEvent (QMouseEvent xevent)

85

86 lastPos = event—>pos ();

87 }

88 void TestGL:: mouseMoveEvent (QMouseEvent xevent)

89

90 GLfloat dx = GLfloat(event—>x() — lastPos.x()) / width();
91 GLfloat dy = GLfloat(event—>y () — lastPos.y()) / height ();
92 if (event—>buttons () & Qt:: LeftButton)

93 {

94 rotationX 4= 180 =* dy;

95 rotationY += 180 * dx;

96 updateGL ()}

97 }

98 else if (event—>buttons () & Qt:: RightButton)

99 {

100 rotationX 4= 180 = dy;

101 rotationZ += 180 x dx;

102 updateGL ();

103

104 lastPos = event—>pos ();

105}

Dieses Beispielprogramm erzeugt folgendes Fenster:

[N TestGL

Abbildung 3.13: Fenster des OpenGL-Testprogramms

Hier kann man durch Klicken (gedriickt halten) und Ziehen mit der Maus das angezeigte
Polygon drehen.
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4 Entwurf

In diesem Kapitel soll aus den zuvor aufgefithrten Anforderungen ein erster theoretischer
Entwurf der neuen Software entstehen. Es wurde entschieden dass die Qt Bibiothek als
Basis fiir das neue Programm dienen soll, da diese leicht auf andere Betriebssysteme
portiert werden kann. Mit der Entscheidung fiir Qt ist auch die Wahl der Programmier-
sprache getroffen, hier wird C++ verwendet. Der Programmcode soll objektorientiert
strukturiert werden. An geeigneten Punkten im Programm sollen Softwareentwurfsmu-
ster [EF08] zum Einsatz kommen um den Quelltext besser zu strukturieren.

In den folgenden Abschnitten wird auf das Design der Benutzeroberfliche eingegangen.
Es wird entschieden welche Techniken zur Volumengrafik im Programm verwendet wer-
den sollen. Eine grobe Klassenstruktur des Programms soll entworfen werden, die in der
Implementierung im Detail umgesetzt wird.

24



4.1 Benutzerinterface

Das Benutzerinterface soll eine moglichst grofie Fléache zur dreidimensionalen Darstellung
enthalten. Auf Grund dieser Anforderung soll die Software aus zwei priméren Fenstern
bestehen. Dies bietet zum Einen den Vorteil, das Fenster der 3D-Ansicht wérend einer
Prasentation auf einen zweiten Bildschirm (Beamer) zu schieben. Abbildung 4.1 zeigt
das Prinzip der Anwendung.

1
i

Abbildung 4.1: Das Anwendungsprinzip.

Zum Anderen konnte die Anwendung, bei einer Anpassung an ein Stereoprojektionsver-
fahren mit polariastions Filtern, einfach um ein zweites 3D-Fenster erweitert werden.
Die Anwendung soll also aus zwei primédren Fenstern bestehen, dem , Anzeigefenster*
und dem ,, Konfigurationfenster®.

Um die Anwendung mit Daten zu versorgen wird ein ,Datei 6ffnen“-Dialog bendétigt.
Datei offnen heisst in diesem Fall dass ein Bildstapel, der sich auf der Festplatte be-
findet, geladen wird. Die Definition eines Bildstapels ist in Abschnitt 4.1.3 zufinden.
Damit allgemeine Anwendungseinstellungen, wie zum Beispiel der Pfad unter dem das
Anwendungs-Logfile! gespeichert wird, vom Anwender verindert werden koénnen, soll ein

Im Anwendungs-Logfile werden Informationen, wie zum Beispiel Fehler im Programmablauf, gespei-
chert.
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, Einstellungen-Dialog® umgesetzt werden.
Fiir die Benutzeroberflichen werden von nun an werden folgende Namen verwendet:

e Anzeigefenster

e Konfigurationsfenster
e Bildstapel-Dialog

e Einstellungen-Dialog

In den folgenden Abschnitten werden die geplanten Funktionen der einzelnen Ober-
flachenteile im Detail beschrieben.

4.1.1 Anzeigefenster

Das Hauptelement des Anzeigefensters ist ein Element zur 3D-Darstellung. Fiir die 3D-
Darstellung wird ein OpenGL-Fenster verwendet. Auf den Begriff OpenGL-Fenster wird
in Abschnitt 4.2 eingegangen. Das OpenGL-Fenster soll iiber die gesamte Fliche des
Hauptfensters ausgedehnt und an allen vier Seiten am Seitenrand des Fensters veran-
kert sein. Bei einer Gréflendnderung, zum Beispiel dem Maximieren des Fensters, wird
das OpenGL-Fenster an die Ausdehnung des Fensters angepasst. Am unteren Rand des
Fensters soll sich eine Statusleiste befinden, in der Informationen wie zum Beispiel die
gerenderten FPS? des OpenGL-Fensters angezeigt werden. Das Fenster soll iiber eine
Meniileiste verfiigen, die iiber folgende Struktur verfiigt:
e Datei
Bildstapel 6ffnen

Beenden

e Anzeige

Konfigurationsfenster anzeigen

e Bearbeiten

Einstellungen

e Hilfe

Info

2Steht fiir ,,frames per second®, und ist somit eine Anzeige dafiir mit welcher Geschindigkeit der Inhalt
des OpenGL-Fenster neu gerendert wird. [Sch06]
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,Bildstapel 6ffnen“ zeigt hier den Bildstapel-Dialog an und 16st die Verarbeitung aus.
,Beenden“ schlieffit das Programm. ,Konfigurationsfenster anzeigen“ funktioniert wie
eine Checkbox und soll das Konfigurationsfenster einblenden oder ausblenden. , Einstel-
lungen* zeigt den Einstellungen-Dialog an und 16st Verarbeitung aus. , Info* zeigt ein
Informationen iiber das aktuelle Programm an, wie zum Beispiel die Versionsnummer
oder das Datum der letzten Anderung.

BANVZEIGEF ENS T ER T3 [71]|
DATE!  ANZEIGE  [DBrARRErTEN HILFF

FPS 10

Abbildung 4.2: Skizze des Anzeigefensters.

Abblildung 4.2 zeigt eine Skizze des Fensterlayouts.
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4.1.2 Konfigurationsfenster

Das Konfigurationsfenster bietet die meisten Einstellungsmdoglichkeiten der Software,
das heisst es verfiigt auch iiber die aufwendigste Benutzeroberflichenstruktur. Im Kon-
figurationsfenster miissen sowohl die Daten der Transferfunktion 3.2.2.1, als auch Para-
meter fiir die stereoskopische Darstellung 3.1.1, also im Prizip fiir die Kamera 3.3.2 der
3D-Darstellung, zugreifbar gemacht werden. Es ergeben sich also zwei Gruppen von Pa-
rametern. Parameter fiir die Transferfunktion und Parameter fiir die Kameraeinstellun-
gen. Um die Parameter von einander abzugrenzen soll ein Karteireiter-Element benutzt
werden. Die Parametergruppen sollen nun getrennt betrachtet werden.

Reiter-Transferfunktion Hier miissen die Farb- und Transparenzknoten der Transfer-
funktion angezeigt und editierbar gemacht bzw. es miissen neue Knoten hinzugefiigt und
Vorhandene geloscht werden konnen. Um die vorhandenen Knoten anzuzeigen sollen ein-
fache Listenelemente verwendet werden. Die Eingabe von Werten kénnte iiber Textboxen
realisiert werden. Das Andern eines Knotens soll durch Hinzufiigen eines Knotens mit
dem gleichen Grauwert, wie der des zu dndernden Knotens, erfolgen. Das Hinzufiigen
bzw. Andern soll iiber das Klicken auf einen ,Setzen-Button“ ausgelést werden. Um
einen Knoten aus einer Liste zu l6schen, soll dieser in der entsprechenden Liste selek-
tiert werden, durch ein Klick auf einen ,, Loschen-Button“ soll das Loschen ausgefiihrt
werden. Die Anordnung der Steuerelemente ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

AR ToNS F ENST ER S5

TRANSFERFUNKTION | KAUERA |

ARUAGTEN - TRANSRUCEZ KNOTEN.

O R=0 6=0 B=0 0 A=

W5 R=BS =55 B=255 ES A=55

RA OT  (RIN RAD RAY ALBA

o |10 |lo |lo 0 10 ]

[EETZEN]| [ENTFERNEN | EET2c N] [ENTEERUEN |

Abbildung 4.3: Skizze des Konfigurationsfensters mit Reiterstellung auf der
Transferfunktion.
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Reiter-Kamera Die Kameraeinstellungen lassen sich in zwei Gruppen unterscheiden,
einmal die generellen Kameraeinstellungen und die Kameraeinstellungen fiir die ste-
reoskopische Darstellung. Die generellen Kameraeinstellungen wirken sich ebenfalls auf
die stereoskopische Darstellung aus. Generelle Kameraeinstellungen sind die Near- und
Farclipping-Distanz und das Blickfeld. Die Stereoeinstellungen miissen zu allererst eine
Moglichkeit bieten, die Stereoprojektion ein- und auszuschalten. Das Projekttionsver-
fahren sollte wahlbar sein, auch wenn zunéchst nur das Farbanaglyphe-Verfahren imple-
mentiert werden soll. Die zwei ausschlaggebenden Parameter fiir eine Stereoprojektion,
die Stereobasis und die Fernpunktweite, sollen durch die Benutzeroberfliche zugreifbar
gemacht werden. Begriffserklarungen zur Stereoskopie sind in Kapitel 3.1.2 zu finden.
Begriffsdefinitionen zur Kamera in Abschnitt 3.3.2 zu finden. Als Steuerelemente zur
Eingabe sollen Check-, Text- und Comboboxen verwendet werden. Die Anordnung der
Steuerelemente ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

| EKONFE I GURAT [OF SFEN ST ER BuE
NS FERFUNKTION [KAMERA | I
CENERELL : » F-STE"REQEKDP(E e

NEARCLIFPING [ 0,50 |
BRcLeens [1o0,00 |
RLcxFeL D [45.00 ] STEEO BASIS

FHIsON RTWErTE

SVERFO ANMAUS B

Abbildung 4.4: Skizze des Konfigurationsfensters mit Reiterstellung auf den
Kameraeinstellungen.
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4.1.3 Bildstapel-Dialog

Mit diesem Dialog sollen Informationen iiber den zu ladenden Bildstapel erfasst werden.
Um festzustellen welche Informationen benétigt werden, ist es notwendig festzustellen
wodurch definiert wird.

Bildstapel Ein Bildstapel besteht aus einer bestimmten Anzahl von Bilddateien die im
Dateisystem abgelegt sind, wie in Tabelle 4.1 beispielhaft aufgelistet.

C:/Daten/Bildstapel/ Tetraeder/Tetraeder-8-bit000. tif
C:/Daten/Bildstapel/ Tetraeder/Tetraeder-8-bit001.tif
C:/Daten/Bildstapel/ Tetraeder/Tetraeder-8-bit002. tif

C:/Daten/Bildstapel /Tetraeder/ Tetraeder-8-bit509. tif
C:/Daten/Bildstapel /Tetraeder/ Tetraeder-8-bit510.tif
C:/Daten/Bildstapel /Tetraeder / Tetraeder-8-bit511.tif

Tabelle 4.1: Dateiliste eines beispiel Bilderstapels.

Die Dateinamen des Bildstapels bestehen aus einem konstanten Teil, hier , Tetraeder-
8-bit*, und einem fortlaufenden Index, im Beispiel von 0 bis 511. Die Dateien sind alle
im gleichen Ordner des Dateisystems abgelegt, hier ,,C:/Daten/Bildstapel/ Tetraeder/*.
Alle Bilddateien haben die gleich Dateiendung, im Beispiel ,,.tif*. Zuséatzlich wird noch
die Breite und Hohe des Bildes in Pixel benotigt. Zudem wére es auch moglich den In-
dex nicht mit Nullen aufzufiillen, also anstelle von ,,001“ nur eine ,,1“ zu schreiben. Der
Index konnte auch mit fithrenden Nullen definiert werden, zum Beispiel statt ,511“ eine
,0511%, aus diesem Grund sollte die Liange des Indexes abgefragt werden. Die Abfrage
der Léange ist natiirlich nur notwendig, wenn der Index mit Nullen aufgefiillt werden soll.

Die erforderlichen Paramenter, die der Dialog liefern muss, sind also:
Dateiname, Verzeichnis, Dateiendung, Bildbreite, Bildhohe, Startindex, Endindex, In-
dex mit Nullen auffiillen, Indexléange.

Um diese Werte im Dialog abzufragen konnen Standard-Textboxen verwendet werden.

Ein mogliches Design der Benutzeroberfliche des Bildstapel-Dialogs ist in Abbildung 4.5
zu sehen.
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Abbildung 4.5: Skizze der Benutzeroberfliche des Bildstapel-Dialogs.

4.1.4 Einstellungen-Dialog

Im Einstellungen-Dialog sollen Einstellungen die die gesamte Anwendung betreffen énder-
bar sein. Zur Zeit ist erst eine Verwendung absehbar, und zwar der Pfad unter dem das
Anwendungslogfile gespeichert wird. Der Speicherpfad kann iiber eine Textbox angezeigt
bzw. eingegeben werden. Ein ; Auswahl-Button“ zum Durchsuchen des Dateisystems soll
angeboten werden. Der Dialog soll aber um weitere Einstellungen erweiterbar sein. Die
Benutzeroberfliche des Dialogs kénnte dann wie in Abbildung 4.5 aussehen.

HENSTELUNGEN I
[CogFItE]

LoGFILE [C/LoGrite R | AUSALL |
TEFE [ERROR [¥|

[SCHLEGEN |

Abbildung 4.6: Skizze der Benutzeroberfliche des Einstellungen-Dialogs.
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4.2 Klassenstruktur

In Abbildung 4.7 wird die Klassenstruktur der Anwendung dargestellt. Die Klassen-
struktur zeigt nur Oberklassen ohne eventuelle Schnittstellen und Basisklassen.

Konfigurationsfenster

+i_Transferfunkrion®

+i_Kamera®
Transferfunktion
Kamera
Anzeigefenster DpenGl Fenster
+Konfigurationsfenster® +i_Molumen™
+0penil Fenster® +i_Kamera* i
+i_Transferfunkbion® [ -] Yolumendaten
+i_Wolumendaten®

Einstellungen-Dialog

Abbildung 4.7: Die geplante Klassenstruktur der Anwendung.

Die Benutzeroberflichen fiir Anzeigefenster und Konfigurationsfenster wurden bereits
im Abschnitt 4.1 erlautert, im folgenden soll die Klassenstruktur, die sich hinter der
Benutzeroberfliiche verbirgt, beschrieben werden.

OpenGL-Fenster Das OpenGL-Fenster initialisiert OpenGL und sorgt dafiir dass die
Volumendarstellung aktualisiert wird, wenn der Benutzer die Kameraeinstellung, die
Transferfunktion oder die Volumendaten verdndert. Die Klasse OpenGL-Fenster enthélt
einen Verweis auf ein Volumen und die Kamera. Benutzereingaben, im OpenGL-Fenster,
sollen an die Kamera-Klasse zur weiteren Verarbeitung iibergeben werden.

Das OpenGL-Fenster unterscheidet zwischen normaler Kamerafithrung und Stereosko-
perdarstellung.

Kamera In der Kamera-Klasse soll die gesamte Kameralogik gekapselt werden. Die
Kamera wird durch ihre Position, Ziel und den Obenvektor definiert. Methoden um
Benutzereingaben, zum Verdndern des Kamerablickfelds, zu verarbeiten sollen bereitge-
stellt werden.
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Volumen FEin Volumen wird durch die Volumendaten und eine zugehorige Transfer-
funktion charakerisiert, daraus resultiert die Klasse Volumen welche {iber Verweise auf
die Volumendaten und eine Transferfunktion zugreift. Die Volumen-Klasse definiert wie
die untergeordneten Daten gezeichnet werden, sie reprasentiert das Verfahren zur Volu-
mengrafikdarstellung 4.3.

Volumendaten Die Klasse Volumendaten enthélt die aus einem Bildstapel geladenen
Daten und sorgt fiir die Verwaltung der Volumendaten auf der Grafikhardware. Die
Verwaltung umfasst das Initialisieren, das Fiillen mit Daten und das Freigeben der not-
wendigen 3D-Textur.

Transferfunktion Aufgabe der Transferfunktion-Klasse ist es Farb- und Transparenz-
knoten zu verwalten, die Interpolation zwischen den Knoten durchzufiihren und die
1D-Textur der Transferfunktion auf die Grafikkarte zu laden.

4.3 Auswahl der Volumengrafikmethoden

Der grundlegende Gedanke hinter der Auswahl der Methoden ist die Frage auf wel-
che Hardware der Grofiteil der Rechenarbeit geleistet werden soll. Da es sich um eine
grafische Anwendung handelt und heute in den meisten Rechnern leistungsfihige Grafik-
prozessoren vorhanden sind, ist es sinnvoll eine Grafikprozessor orientierte Varianten zu
wéhlen. Die Umsetzung der Volumengrafikverfahren auf Grafikhardware entspricht dem
Stand der Technik [Had06]. Auf der Grafikkarte wird die Datenhaltung von Tezturen
[Shr09] iibernommen. Volumendaten sollen in einer 3D-Teztur, die Transferfunktion in
einer 1D-Textur abgelegt werden. Die Verarbeitung der Daten wird durch Vertez- und
Fragmentshader auf der Grafikkarte durchgefiihrt. Auf den Begriff Shader wird in Ab-
schnitt 5.3.2 noch eingegangen. Verarbeitung bedeutet hier die Schritte Interpolation,
Klassifizierung, Shading und Composing der Volumengrafik-Darstellung. Als Geometrie
auf der die 3D-Textur dargestellt wird, soll das Slicing-Verfahren verwendet werden.

4.4 Auswahl des Farbanaglypheprojektions-Verfahren

Hier soll kurz beleuchtet werden warum in diesem Projekt das Farbanaglyphe-Verfahren
verwendet werden soll. Der grofie Vorteil des Farb-Anaglyphensystems gegeniiber ande-
ren Verfahren ist, dass es schnell und mit geringem Aufwand zur Présentation verwendet
werden kann. Es ist kein Problem, ein vorbereitetes Anaglyphenbild auf einem Monitor
oder {iber einen Beamer zu zeigen. Der Aufwand fiir die Erzeugung des Bildes wurde also
schon im Vorfeld erbracht. Diese Vorarbeit soll in unserem Fall softwaretechnisch, durch
die geplante Programmerweiterung, durchgefiithrt werden, das heisst die Bilder sollen in
nahezu Echtzeit Farb-Anaglyph erzeugt und ausgegeben werden.
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Ein weiterer Vorteil des Farb-Anaglyphenverfahrens ist sein Preis. Es wird zum Beispiel
kein zweiter Projektor benotigt wie beim Polarisationsverfahren, sondern nur die Farb-
filterbrille. Eine Rot/Cyan-Fitlerbrille aus Karton ist im Mittel fiir 1,10 € erhéltlich, im
Vergleich dazu kostet eine Zirkularpolarisations-Filterbrille aus Karton im Mittel 2,49€
und damit mehr als das Doppelte.?

4.5 Prozesse

4.5.1 Laden von Volumendaten

Um Daten von einem Datentréger in das Programm zu laden, wird iiber die Meniileiste
des Anzeigefensters der Bildstapel-Dialog ausgefiihrt. Um eine 3D-Textur in den Spei-
cher der Grafikkarte zu laden, kann die OpenGL-Funktion glTexImage3D(..) verwendet
werden, welche ein eindimensionales Array mit den Texturdaten erwartet. Mit Hilfe der
im Dialog erfassten Basisdaten soll der Bilderstapel zunéchst in ein eindimensionales
Array geladen werden. Das Programm muss jedes Bild des Bildstapel durchlaufen und
fiir jeden Pixel den jeweiligen Grauwert in das Array speichern, von nun an als Vozel-
Array bezeichnet, welches glTexImage3D(..) iibergeben werden kann. Der Datentyp fiir
das Voxel-Array soll unsigend char sein. Ein Voxel-Array enthélt fiir jeden Voxel des
Volumens einen Grauwert von 0 bis 255.

3Herkunft der Preise im Anhang unter A.1
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Laden eines Bildstapels

Bildstapel-Dialog liefert Basisdaten

Ist schon Speicher fur ein altes Voxel-Array resemviert
W F

Speichervon altem Voxel-Array freigeben

Freigeben der alten 3D-Textur auf der Grafikkarte

Speicher fir Voxel-Array resemnvieren

foreach Bild in Bilderstack

Laden des Bildes

for(int Hahe = 0; Hahe < Bild.Hihe; Hihe++)

for{int Breite = 0; Breite < Bild.Breite; Breite++)

Pixel Input= Bild.Pixel(Hihe, Breite)

double Grauwert = (Input Rot+Input Grin+InputBlau)/3.0

Woxel-Arrayfindex(Bild Hohe Breite)] = (unsigned char)Grauwert

Freigeben des Bildes

Initalisieren der 30-Textur auf der Grafikkarte

Laden des Voxel-Arrays auf die Grafikikarte mit Hilfe der Funktion giTeximage3D(...)

Abbildung 4.8: Programmablauf zum Laden eines Bildstapels.

Nach dem Laden des Voxel-Arrays in den Arbeitsspeicher wird die Textur auf der Gra-
fikkarte inistialisiert. Im Anschluss an die Initialisierung soll das Voxel-Array mit glTe-
zImage3D(...) in den Grafikspeicher {ibertragen werden.

Am Ende dieses Prozesses liegen die Volumendaten in Form einer 3D-Textur im Speicher
der Grafikkarte und kann dort weiter verarbeitet werden.

4.5.2 Laden einer Transferfunktion

Am Anfang des Prozesses stehen die Farb- und Transparenzknoten der Transferfunk-
tion 3.2.2.1. Um eine 1D-Textur in den Speicher der Grafikkarte zu laden, kann die
OpenGL-Funktion glTezImagelD(...) verwendet werden.
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Laden einer Transferfunktion
Farh- und Transparenzknoten liegen var
Ist schon Speicher fur ein Transferfunktion-Array reserviert
W F
Speichervon altem Transferfunktion-Array freigeben
o]
Freigeben der alten 1D-Textur auf der Grafikkarte
Speicher fir Transferfunktion-Array reservieren
for{int Knotenindex=0; Knotenindex < Farbknoten-Liste.Count; Knotenindex++)
Knoten K1 = Farbknoten-Liste[Knotenindex]
K1.Datenwert== 255
v F
Es kann kein weiterer Verlauf interpoliertwerden, verlasse for-Schieife 2]
Knoten K2 = Farbknoten-Liste[knotenindex+1]
Bestimmen der Inkremente fir Rot/Grin/Blau Anteil
for(int Datenwert=K1.Datenwert; Datenwert < K2.Datenwert, Datenwerts+)
Transferfunktion-Arrayf Datenwert*4] = K1.Rot + Rotinkrement
Transferfunktion-Array] Datenwert*4+1] = K1.Grin + Grininkrement
Transferfunktion-Array] Datenwert*4+2] = kK1.Blau + Blaulnkrement
for{int Knotenindex=0; Knotenindex < Transparenzknoten-Liste.Count; Knotenindex++)
Knoten K1 = Transparenzknoten-Liste[Knotenindex]
K1.Datenwert== 255
v F
Es kann kein weiterer Verlauf interpoliertwerden, verlasse for-Schieife 2]
knoten K2 = Transparenzknoten-Liste[Knotenindex+1]
Bestimmen des Inkrements fur den Alpha Anteil
for(int Datenwert=k1.Datenwert, Datenwert < K2.Datenwert, Datenwert++)
Transferfunktion-Arrayf Datenwert*4+ 3] = K1.Alpha + Alphalnkrement
Initialisieren der 1D-Textur auf der Grafikkarte
Laden des Transferfunktion-Arrays auf die Grafikikarte mit Hilfe der Funktion gliTeximage1D(...)

Abbildung 4.9: Programmablauf zum Laden einer Transferfunktion.

Die Funktion erwartet in ihrem letzten Parameter ein Array, das die Textur-Daten
enthélt. Es soll ein eindimensionales Array erzeugt werden in dem die aus den Kon-
ten interpolierte Transferfunktion gespeichert ist. Von nun an wird dieses Array als
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Transferfunktion- Array bezeichnet. Die Werte fiir Rot, Griin, Blau und Alpha der Trans-
ferfunktion sollen einen Wertebereich von 0 bis 255 abdecken. Der Datentyp unsigned
char deckt diesen Bereich optimal ab. Das Transferfunktion-Array muss fiir jeden Da-
tenwert, den ein Voxel im Volumen annehmen kann, eine Referenzfarbe (RGB) mit
Alphawert (A) enthalten. Das Transferfunktion-Array ist 4256 = 1024 Werte vom Typ
unsigned char grof3.

| n=n | n=1 | n=2 | n=255
255 255 255

Abbildung 4.10: Datenformat des Transferfunktion-Arrays.

In Abbildung 4.10 ist das Datenformat des Transferfunktion-Arrays dargestellt. Der
Index n zahlt hierbei die Anzahl Pixel der spéateren Textur. Liegt das Array in der dar-
gestellten Form vor, wird die Textur auf der Grafikkarte initialisiert. Die Texturdaten
werden anschlieBend mit gl TexImagel D aus dem Transferfunktion-Array in den Speicher
der Grafikkarte geladen.

Am Ende dieses Prozesses liegen die Transferfunktion in Form einer 1D-Textur im Spei-
cher der Grafikkarte und kann dort weiter verarbeitet werden.

4.5.3 Ein- und Ausschalten der Stereoprojektion

Um eine Stereoprojektion umzusetzen, muss die gleiche Szene von unterschiedlichen
Betrachtungspunkten dargestellt werden. In der Anwendung bedeutet das, dass das Vo-
lumen zweimal mit verschiedenen Kameraeinstellungen gerendert werden muss. An einer
geeigneten Stelle muss also zwischen zwei Kameraeinstellungen unterschieden werden.
Eine geeignete Stelle ist die paintGL()-Methode des OpenGL-Fensters.
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paintGL()-Methode

Sind Wolumendaten zum Rendern vorhanden

v F
Ist die Stereoprojektion aktiviert Beende paintGL{) Methode
WV F
Projektionsverfahren Shader auf Grafikkarts installizren

Anaglyph Polarisation | CGrafikkartenhuffer fir Farbe und Tiefe zurlcksetzen
Shader auf Grafikkarte installiaran Bildflache definieren
Grafikkartenbuffer fir Farbe und Tiefe zurlcksetzen Kamera in die Szene einfligen
Bildflache definieren Farbmaskierungen zuriicksetzen
Kamera fir das rechte Halbhild in die Szene einfligen Volumen rendern
Farbmaskierung setzen, nur Rotanteil Abarbeitung aller OpenGL-Befehle erzwingen

Volumen rendern

Mur den Grafikkartenbuffer fiir Tiefe zurlicksetzen

Bildflache definieren

Kamera fir das linke Halbbild in die Szene einfligen

Farbmaskierung setzen, nur Grin- und Blauanteil

Yolumen rendern

Abarbeitung aller OpenGL-Befehle erzwingen

Abbildung 4.11: Ablauf der paintGL()-Methode zur Unterscheidung zwischen Normal-
und Stereoprojektion.

Um die Einstellungen fiir die beiden Stereohalbbilder zu erhalten, soll eine Stereokamera
erzeugt werden die auf der normalen Kamera basiert. Das Akkumulieren beider Halbbil-
der erfolgt automatisch dadurch, dass der Colorbuffer [Shr09] zwischen den zwei Render
Operationen, nicht zuriickgesetzt wird.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird die aus dem Entwurf entstandene Programmimplementierung do-
kumentiert. Im ersten Abschnitt werden die Benutzeroberflichen mit ihren zugehorigen
Klassen erlautert. Anschliefend werden die Klassen, die das System im Hintergrund re-
presentieren, beschrieben. Auf spezielle Problemstellungen, die bei der Implementierung
aufgetreten sind, wird im letzten Abschnitt eingegangen.

5.1 Benutzeroberflachen

Im Abschnitt Benutzeroberfliche werden die relevanten Oberflichenelemente erléautert.
Die Schnittstellen zu den Klassen die im Hintergrund arbeiten soll beschrieben werden.
Um die Oberflichenelemente auf einem Formular anzuordnen werden von Qt sogenann-
te Layoutklassen bereitgestellt. Die Layoutklassen, sowie die darin anzuordnenden Ele-
mente, konnen mit Hilfe des Qt-Designers ohne groflien Aufwand kombiniert werden. Auf
Grund der einfachen Handhabung wurden die Benutzeroberflichen mit dem Qt-Designer
erstellt und von Hand um benutzerdefinierte Elemente, wie das OpenGIlWidget, erweitert.
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5.1.1 Anzeigefenster

In Abbildung 5.1 ist die Klassenstruktur des Anzeigefensters dargestellt, welche im fol-
genden erlautert wird.

QMainWindow
MainWindow UizMainWindow

+m_Confighvidget: Confighwidget™ +actionDatei_Ffnen: Qackion
+m_bSterendn: bool +actionBeenden: QAction
-m_LogFile: LogFile® +actionEinstellungen: QAckion
-ui: Lli:MaintWindow* +actionInfo; QAckion

=== ; +actionConfig: QAckion
< <rreake = =-MainWindowparent: OWidget) +actioniolumendate_FFren: Qaction
<=destroy > >-MaintWindow ) +centralwidget: OWwidget
+m_vOpenlmg3tack(): void | | +verticallayout: Q¥EoxLayout
+m_vCpenInfol): void . +m_glwidget: OpeniEliwidget
+m_wConfigwidgetTogagledstat: boal): waid +rrEnuBar: QMenuBar
+m_wConfigwidgetClosedInternd); woid +rrenuDatei: QMeny
+m_wHandelTransferfunkkionChanged): woid +menuHilFe: QMenu
+m_wHandelCamerasSettingsChanged(): woid +renuBearbeiten: QMenu
+m_vSettingsDiaIDg{]|:_vu:uiu:l FrrEnuAnzeige: QMenu
+m_vFR3lpdated): void ] +stakusBar: QStakusBar
+closeEvent{event: QCloseEvent): void
#changeEvent{e: QEvent): woid +setupliffaintindow: QMainddindow): woid

+retranslatelliiMaintindow: OMainitindow): wvoid

Abbildung 5.1: Klassendiagramm der Anzeigefenster-Klasse.

Das primére Element des Anzeigefensters ist das 3D-Fenster, welches vom Typ OpenGL-
Widget ist. Basisklasse des Anzeigefensters ist das QMain Window. Zum erzeugen einer
Meniileiste stellt Qt die Klasse QMenuBar zur Verfiigung, welcher man Objekte von Typ
QMenu zuordnen kann um die einzelnen Meniis, wie den Reiter Datei, zu erzeugen. Die
Statusbar ist vom Typ @QStatusBar. In Abbildung 5.2 ist das Layout des Anzeigefensters
mit allen Steuerelementen zu sehen.
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Abbildung 5.2: Screenshot des Anzeigefensters.

Signale! die der Benutzer im Anzeigefenster auslst, werden an die verarbeitenden Klas-
sen weitergegeben. Die Signale der Meniileiste werden direkt vom Anzeigefenster ab-
gearbeitet. Fiir die Abarbeitung sind Slots? definiert, dies sind Methoden die bei dem
Auftreten eines Signals ausgefithrt werden. In Tabelle 5.1 sind die vom Anzeigefenster
implementierten Slots mit ihren Funktionsbeschreibungen aufgefiihrt.

ISignale sind die Qt Variante von Events. Es wird ein Variante des Observer-Musters [EF08] verwendet,
die Signale sind hierbei die Subjekte des Muster.
2Slots sind die Beobachter im Observer-Muster des Signal/Slot-Systems.
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1

Slotname
m_vOpenImgStack()

m_vOpenInfo()

m_vConfigWidget Toggle(bool stat)

m_vConfigWidgetClosedIntern()

m_vHandel TransferfunktionChanged()

m_vHandelCameraSettingsChanged()

m_vSettingsDialog()
m_vFPSUpdate()
closeEvent(QCloseEvent *event)

Signalherkunft
Meniileiste

Meniileiste

Meniileiste

Konfigurationsfenster

Konfigurationsfenster

Konfigurationsfenster

Meniileiste
OpenGLWidget
Selbst

Beschreibung

Zeigt den Bildstapel-Dialog an. Wenn der Dialog er-
folgreich abgeschlossen wurde wird das im Dialog er-
zeugt Datenfile an das Volumen weitergegben, anschlie-
Bend wird die Initialisierungsmethode des Volumens
ausgefiihrt.

Zeigt den Informations-Dialog an.

Sorgt dafiir das die Anzeige des Konfigurationsfensters
entweder Fin- oder Ausgeschaltet wird, das heisst ist
es angezeigt wird es ausgeblendet und umgekehrt.
Wird das Konfigurationsfenster intern geschlossen,
wird hier die Anzeige des , Akiviert“-Hakens im
Menii entfernt.

Fiihrt eine Aktualisierung der Transferfunktion aus
und sorgt dafiir das das OpenGLWidget neu gezeich-
net wird.

Lost eine neu Berechnung der Kameraeinstellung aus
und sorgt dafiir das das OpenGLWidget neu gezeichnet
wird.

Ruft den Settingsdialog auf.

Aktuallisiert die FPS-Anzeige in der Statusleiste.
SchlieBit das Konfigurationsfenster, wenn das Anzeige-
fenster geschlossen wird.

Tabelle 5.1: Slots des Anzeigefensters

Slot werden mit der Methode connect(...) Klasse QObject einem Signal zugeordnet, in
Codelisting 5.1 wird dies gezeigt. Bei der Zuordnung ist Voraussetzung das die Funkti-
onskopfe identische Parametertypen aufweisen.

Listing 5.1: Beispiel fiir QObject::connect(...):
QObject :: connect (ui—>actionDatei_ffnen , SIGNAL(triggered ()), this, SLOT(m-vOpenImgStack()));
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5.1.2 Konfigurationsfenster

In Abbildung 5.3 ist die Klassenstruktur des Konfigurationsfenster dargestellt, welche
im folgenden erldutert wird.

Qwidget
ConfigWidget Ui:ConfigWidget

-m_LogFile: LogFile* +tabiwidget: QTabiwidget
-m_Transferfuction: iTransFerFunction™ +uisbRed: Q3pinBox
-m_iCamera: iCamera* +uishGreen: QSpinBox
-m_5Sterendettings: Stereosettings™ +uisbElue: QSpinEox
-ui: UisConfighidget™ +uisbalpha; Q3pinEox

e - +uishColarGray: QSpinBox
< <reate > =-Configiidget{parent: QiWidget) +uisbilphatray: OSpinBox
<<destroy > =-Confighfidgeti) . +uibtrSetCalarMode: GPushButtan
+m_bSetTransferfunction(fuction: iTransferFunction): bool +uibknsetalphatode: QPushButton
+m_bSetCamera(ca_mera: |Camera]|_: bool i +uibtnRemoveColarMode: QPUshBuUtkan
+m_hSetSterensettings{sterensettings: StereaSettings): bool +uibkrRemovedlphatlode: QPushBUtton
#changeEvent(s: QEvent): void : | =of +uilwColoriodss: Qlistiidget
-closeEvent{event: QCloseEvent): woid +uilwdlphahlodes: OListiWidget
-m_wStereoanTogglelstat: bool): void +uidsbCliphlear: QDoubleSpinBo:
-m_sSkerenyerf ahrenIndexChangediindex; ink); woid “+uidsbclipFar: QhoubleSpinBo:
-m_vw3tereoBasisYalue”hanged{val: double): void +uickbSterenan: QCheckBox
-m_vwFernpunkbweitevalueChanged(val: double): woid “+uidsbFieldOfvisw: QDoubleSpinBox
-m_vMearvalueChanged{+al: double): woid +uicobStereoverfahren: QromboBoy
-m_vFarvalueChanged(val; double); woid +uidshtereobasis: QDoubleSpinBox
-m_vFieldOfviewy'alueChanged(val: double): woid “+uidsbFernpunktweits: QDoubleSpinBox
-m_viZolorModesTextChanged(str: QSkring): woid
-m_whlphatlodesTextChanged(skr: QSkring): woid +setupllifConfightidget: OWidget): woid
-m_vSetColortodeClicked(): woid +retranslatelifConfigitidget: OwWidget): void
-m_vSetalphaModeClicked(): woid
-m_vRemoveColorModeClicked(): woid
-m_vRemoveslphatodeClicked(): woid
-m_viZlosingInternal(): woid
-m_wi_hangediCameral): void
-m_vi_hangedTransferfunktion(): woid

Abbildung 5.3: Klassendiagramm der Konfigurationsfenster-Klasse. Im Ul-Teil des Klas-
sendiagramms wurden Label, die der Beschriftung der Steuerelemente
dienen, und Layoutelemente entfernt.

Als Basisklasse fiir das Konfigurationsfenster wurde der allgemeine Fenstertyp, ) Wid-
get, verwendet. Das Karteikarten-System wird durch ein Q7TabWidget Objekt erzeugt.
Die Funktionalitiiten der Reiter Transferfunktion und Kamera werden in den folgenden
zwei Abschnitten getrennt betrachtet.

In Tabelle 5.2 sind die vom Konfigurationsfenster ausgelosten Signals mit ihren Auslose-
bedingungen aufgefiihrt.
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Signalname Empfangen von Bedingung

m_vChangedCamera() Anzeigefenster Wird ausgelost wenn eine Kamera-Einstellung
gedndert wurde.
m_vChanged Transferfunktion() Anzeigefenster Wird ausgelost wenn ein Farb- oder Transparenz-

knoten der Transferfunktion verindert, geloscht
oder hinzugefiigt wurde.

Tabelle 5.2: Signals des Konfigurationsfensters

Transferfunktion Auf dem Reiter Transferfunktion sollen die Farb- und Transparenz-
knoten der Transferfunktion veréndert, geléscht und neue hinzugefiigt werden koénnen.
In Abbildung 5.4 ist das Layout des Transferfunktionreiters mit allen Steuerelementen
zu sehen.

[W konfigurationsfenster -0l =]

TransFerfunkkion | k.amnera |
Farbknoten Transparenzknoten

0 R=0G=0E=0 0 A=0

&7 R=0G=0B=0 67 A=0

63 R=200G=0EB=200 65 A=10

93 R=255 G=0EB=255 93 A=30

130 R=200 =0 B=200 130 &=10

131 R=0 G=0E=0 131 A=0

132 R=0 G=0E=0 132 A=0

133 R=100 G=100 E=0 133 A=10

211 R=255 G3=:255 B=0 211 A==z00

249 R=100 G=100E=0 249 A=100

250 R=0 G=0E6=0 250 A=0

255 R=0G=0E=0 255 A=0

Grau Rok GErin Blau Grau Alpha
o Hfo Hle Hlo = o Ho =

Setze Farbknoten | Entferne Farbknoten | Setze Alphaknoten | Entferne alphaknoten |

Abbildung 5.4: Screenshot des Konfigurationsfenster(Reiter: Transferfunktion).

Fiir die Anzeige der vorhandenen Knoten werden ()List Widget Elemente verwendet. Die
Listen stellen im Grunde ein Array von Strings dar, welche mit der Maus selektiert wer-
den konnen. Die aufgelisteten Strings haben folgende Formate:

<Grauwert> R=<Rotanteil > G=<Griinanteil> B=<Blauanteil >

<Grauwert> A=<Alpha>

Zur Eingabe neuer Knoten werden Elemente vom Typ QSpinBox verwendet. (Q)Spin-
Box arbeiten mit einen Integerwert. Der Wertebereich wurde auf 0 bis 255 begrenzt,
sowohl fiir Grauwert als auch fiir Farb- und Transparenzwert. Das Andern eines beste-
henden Knotens erfolgt durch Klicken auf den gewiinschten Knoten in der jeweiligen
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Liste. Anschliefend werden die Werte in die unter der Liste befindlichen Spinboxen ge-
schrieben. Die Werte kénnen nun veréndert werden und durch einen Klick auf den zur
Liste gehorenden ,,Setzen-Button“ werden die neuen Werte in die Liste {ibernommen.
Das Loschen eines Knoten erfolgt analog zum Andern, ein Klick auf den Knoten in der
Liste selektiert diese der anschliefende Klick auf den ., Loschen-Button® loscht diesen
aus der Liste. Die Knoten mit den Grauwerten 0 und 255 kénnen nur editiert, jedoch
nicht geléscht werden. Um einen neuen Knoten zur Liste hinzuzufiigen werden die Werte
in die entsprechenden Spinboxen eingetragen und mit dem ,,Hinzufiigen-Button* in die
Liste hinzugefiigt.

Auf die Instanz der Transferfunktion wird iiber ein referenziertes Feld vom Typ iTrans-
ferFunction® zugriffen. Das Objekt welches referenziert wird, wird von Volumen er-
zeugt. Die Referenz wird beim Programmstart vom Anzeigefenster mit der Methode
m_bSet Transfercunction(...) gesetzt.

In Tabelle 5.3 sind die vom Transferfunktionsreiter implementierten Slots mit ihren
Funktionsbeschreibungen aufgefiihrt.
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Slotname
m_vColorNodesTextChanged(QString str)

m_vAlphaNodesTextChanged(QString str)

m_vSetColorNodeClicked()

m_vSetAlphaNodeClicked()

m_vRemoveColorNodeClicked()

m_vRemoveAlphaNodeClicked()

Signalherkunft
Farbknoten-Listbox

Transparenzknoten-
Listbox

Setze Farbknoten-
Button

Setze Alphaknoten-
Button

Entferne  Farbknoten-

Button

Entferne Alphaknoten-
Button

Beschreibung

Schreibt den Grau-, Rot-, Griin- und Blauwert
des, in der Farbknoten-Listbox ausgewihlten,
Farbknotens in die zugehorigen Spinboxen.
Schreibt den Grau- und Alphawert des, in
der Transparenzknoten-Listbox ausgewé&hlten,
Transparenzknotens in die zugehorigen Spinbo-
xen.

Erstellt einen Farbknoten und fiigt diesen der
Farbknotenliste der Transferfunktion hinzu. Um
einen Farbknoten zu erstellen wird die Metho-
de m_bColorNodeAdd(...) des iTransferfuncti-
on-Interfaces verwendet. Anschlieend wird die
Transferfunktion erneut in die Listenfelder gela-
den. Das Signal m_vChangedTransferfunktion()
wird ausgelost.

Erstellt einen Transparenzknoten und fiigt
diesen der Transparenzknotenliste der Transfer-
funktion hinzu. Um einen Alphaknoten zu er-
stellen wird die Methode m_bAlphaNodeAdd(...)
des  iTransferfunction-Interfaces  verwendet.
Anschliefend wird die Transferfunktion er-
neut in die Listenfelder geladen. Das Signal
m-vChanged Transferfunktion() wird ausgeldst.
Entfernt den Farbknoten aus der Farbkno-
tenliste der Transferfunktion, welcher den
Grauwert aufweist der in der entsprechen-
den Grauwert-Spinbox ausgewidhlt wurde. Um
einen Farbknoten zu loschen wird die Metho-
de m_bColorNodeRemove(...) des iTransferfunc-
tion-Interfaces verwendet. Anschlieend wird die
Transferfunktion erneut in die Listenfelder gela-
den. Das Signal m_vChangedTransferfunktion()
wird ausgelost.

Entfernt den Transparenzknoten aus der Trans-
parenzknotenliste der Transferfunktion, welcher
den Grauwert aufweist der in der entsprechen-
den Grauwert-Spinbox ausgewihlt wurde. Um
einen Alphaknoten zu l6schen wird die Metho-
de m_bAlphaNodeRemove(...) des iTransferfunc-
tion-Interfaces verwendet. Anschlieend wird die
Transferfunktion erneut in die Listenfelder gela-
den. Das Signal m_vChangedTransferfunktion()
wird ausgelost.

Tabelle 5.3: Slots des Transferfunktionsreiters

Kamera Auf dem Reiter Kamera sollen zum Einen die generellen Kameraeinstellun-
gen konfiguriert werden konnen, zum Andern soll auch die stereoskopische Projektion
aktiviert und konfigurierbar gemacht werden. In Abbildung 5.5 ist das Layout des Ka-
merareiters mit allen Steuerelementen zu sehen.
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EN xonfigurationsfenster - 0] x|

TransFerfunktion Kamera I
—iaenerellen Kameraeinstelungen ——————  —Stereoskope Eameraeinstellungen ——

Mearclipping Diskanz | 0,10 Steren Sicht einfa [

- Stereo Verfahren I.ﬁ.naglyph "l
Farclipping Distanz IlEIEID,IZIEI 3

Sterenbasis I 0,050 3:
Blickfeld [ 45,00 =
Fernpunkbweite I 15,00 3:

Abbildung 5.5: Screenshot des Konfigurationsfenster(Reiter: Kamera).

Fiir die numerischen Werte Nearclipping Distanz, Farclipping Distanz, Blickfeld, Ste-
reobasis und Ferpunktweite werden Elemente von Typ QDoubleSpinBox verwendet, da
die Funktionen in denen sie verwendet werden Werte vom Typ double erwarten. Das
Ein- und Ausschalten der Stereoprojektion erfolgt iiber eine Controll vom Typ QCheck-
Box. Zur Auswahl des Stereoprojektionsverfahrens wird eine QQComboBox verwendet, da
der Benutzer hier nur eine Auswahl angeboten bekommen muss. Im Programm werden
zwei Verfahren angeboten, Anaglyph und Polarisation. Das Polarisationsverfahren ist
im Programm nicht implementiert, der Eintrag soll nur die Moglichkeit zeigen wie das
Programm spéter um ein anderes Projektionsverfahren erweitert werden kann.

Auf die Instanz der Kamera wird iiber ein referenziertes Feld, vom Typ iCamera*, zuge-
geriffen. Die referenzierte Instanz wird, von OpenGLWidget erzeugt. Die Referenz wird
beim Programmstart vom Anzeigefenster mit der Methode m_bSetCamera(...) gesetzt.
Alle Einstellungen fiir die Stereoprojektion sind in einem referenzierten Feld vom Typ
StereoSettings* abgelegt. Das Objekt auf welches referenziert wird, wird von OpenGL-
Widget erzeugt. Die Referenz wird beim Programmstart vom Anzeigefenster mit der
Methode m_bSetStereoSettings(...) gesetzt.

In Tabelle 5.4 sind die vom Kamerareiter implementierten Slots mit ihren Funktionsbe-
schreibungen aufgefiihrt.
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Slotname
m_vStereoAnToggle(bool stat)

m_sStereoVerfahrenIndexChanged(int index)

m_vStereoBasisValueChanged(double val)

m_vFernpunktweiteValueChanged(double val)

m_vNearValueChanged(double val)

m_vFarValueChanged(double val)

m_vFieldOfViewValueChanged(double val)

Signalherkunft
Stereoprojektion
An/Aus-Checkbox

Stereoverfahren Dropp-
downbox
Stereobasis Spinbox

Fernpunkt Spinbox

Nearclipping Spinbox

Farclipping Spinbox

Blickfeld Spinbox

Beschreibung

Setzt in den referenzierten Stereosettings den Pa-
rameter ob die Stereoprojektion ein- oder aus-
geschaltet ist. Das Signal m_vChangedCamera()
wird ausgelost.

Verandert das Stereoprojektionsverfahren in
den referenzierten Sterecosettings. Das Signal
m_vChangedCamera() wird ausgelost.
Ubernimmt den Wert fiir die Stereobasis aus der
Spinbox in die referenzierten Stereosettings. Das
Signal m_vChangedCamera() wird ausgeldst.
Die verdnderte Fernpunktweite wird in die refe-
renzierten Stereosettings geschrieben. Das Signal
m_vChangedCamera() wird ausgeldst.

Mit der Methode m_bSetNear(...) des iCa-
mera-Interfaces wird der neue Wert fiir die
Nearclipping Distanz gesetzt. Das Signal
m-vChangedCamera() wird ausgelost.

Der neue Wert fiir die Farclipping Di-
stanz wird mit der Methode m_bSetFar(...)
des iCamera-Interfaces gesetzt. Das Signal
m_vChangedCamera() wird ausgelost.

Die Methode m_SetFieldOfView(...) des
iCamera-Interfaces wird aufgerufen um den
neuen Wert fiir das Blickfeld zu setzen. Das
Signal m_vChangedCamera() wird ausgeldst.

Tabelle 5.4: Slots des Kamerareiters
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5.1.3 Bildstapel-Dialog

In Abbildung 5.6 ist die Klassenstruktur des Bildstapel-Dialogs dargestellt, welche im
folgenden erlautert wird.

QDialog
OpenImgSstackDialog Ui:0OpenImgstackDialog

+m_Imag3tack; iDataFile* +uigelectFile; QPushButkan

-m_LogFile: LogFile* +uichZerofil: QCheckBox

-ui: Li:OpenlmgStackDialog® +uileFileMame: QLineEdit

a - +uileFilePath: JLineEdit

< <rreate > =-OpenImgStackDialogiparent; OWidget) +uishIndeslin: QSpinBoy

< <destroy > >-OpenImgStackDialog) == tvileExbension: GLineEdit

#changeEvgnt(e: Q!Event): woid +uisbwidth: QSpinBox

-m_ySelectFile): void : +uisbHeight: CSpinBox

-m_vButtonCkay(): vcud_ +uishIndexMaz: GSpinBox

-m_vButtonCancel(y: vaid +uisbIndexLenath: QSpinBo:x
+uibknikay: QPushButton
+uibkniZancel; QPushButton
+setupllifOpenImgStackDialog: Qhialog): woid
+retranslatelliiOpenimgstackDialog: Gialog): woid

Abbildung 5.6: Klassendiagramm des Bildstapel-Dialogs. Im UI-Teil des Klassendia-
gramms wurden Label, die der Beschriftung der Steuerelemente dienen,
und Layoutelemente entfernt.

Der Bildstapel-Dialog dient als Eingabemaske aller zum Laden eines Bildstapels not-
wendigen Daten. In Abbildung 5.7 ist das Layout des Bildstapel-Dialogs mit allen Steu-
erelementen zu sehen.
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[N Bilderstack-Dialog

Dateinarme

Yerzeichnis
Dateiendung
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[ tF

512
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N
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Cikay

21|

Auswahlen

| Abbrechen |

Abbildung 5.7: Screenshot des Bildstapel-Dialogs.

Die Bildstapelparameter Dateiname, Verzeichnis und Dateiendung erfordern String-
Variablen, aus diesem Grund werden fiir ihre Erfassung @)LineEdit-Elemente verwendet.
Hohe und Breite des Bildstapels, Start/End-Index und Index-Lénge sind immer ganz-
zahlig, zur Erfassung werden Controlls vom Typ QSpinBox verwendet.

Besonderheit des Bildstapel-Dialogs ist das statische Feld m_ImgStack. Das Attribut
static soll hier bewirken das, der erzeugte Bildstapel, auch nach dem Beenden des
Bildstapel-Dialogs noch im Speicher zugegriffen werden kann.

In Tabelle 5.5 sind die vom Bildstapel-Dialog implementierten Slots mit ihren Funkti-

onsbeschreibungen aufgefiihrt.

Slotname
m_vSelectFile()

m_vButtonOkay/()

m_vButtonCancel()

Signalherkunft
Dateiname-Auswahl-
Button

Okay Button

Abbrechen Button

Beschreibung

Offnet einen Dateiauswahl-Dialog. Abhiingig von
der ausgewéhlten Datei werden Eingabewerte fiir
den Dialog approximiert, die auf dem Inhalt des
Verzeichnises, in dem sich die ausgewihlte Da-
tei befindet, beruhen. Die approximierten Werte
erfordern jedoch eine Uberpriifung.

Erzeugt einen Bildstapel, unter Verwendung der
Klasse ImgStack. Das erzeugt ImgStack-Objekt
wird im Feld m_ImgStack, das von Typ iDataF'ile
ist, abgelegt. AnschlieSend wird der Dialog mit
dem Ergebnis Accept beendet.

Setzt das Feld m_ImgStack gleich 0 und beenden
den Dialog mit dem Ergebnis Reject.

Tabelle 5.5: Slots des Bildstapel-Dialogs
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5.1.4 Einstellungen-Dialog

In Abbildung 5.8 ist die Klassenstruktur des Einstellungen-Dialogs dargestellt, welche
im folgenden erldutert wird.

QDialog
SettingsDialog UizSettingsDialog
-m_LogFile: LogFile* +tabwidget: QTabwidget
-uit Uit SettingsDialog® +kxkE_LogFile: QLineEdit

+btn_LogFile: QPushButton
———— +cb_LogMode: QComboBox
+buttonBox: QDialogButtonBox

= <rreate > =-SetkingsDialog{parent: QWwidget)
= <destroy > =-SettingsDialog()
+m_bSetupDialogToSettings(): bool
+m_vLogFileChanged(text: QsString): woid +setuplliisettingsDialog: QDialog): woid
+m_vLogMadeChanged(indesx: int): woid +rekranslateliiSettingsDialog: QDialag): waid
+m_vLogFileSelectBtnd): void
#changeEvent{e: QEvent): void

Abbildung 5.8: Klassendiagramm des Einstellungen-Dialogs. Im UI-Teil des Klassendia-
gramms wurden Label, die der Beschriftung der Steuerelemente dienen,
und Layoutelemente entfernt.

Der Einstellungen-Dialog dient dazu generelle Anwendungseinstellungen vornehmen zu
konnen. In Abbildung 5.9 ist das Layout des Bildstapel-Dialogs mit allen Steuerelemen-
ten zu sehen.

21|
Logdatei |
Datei I i fUsersPascal/Documents Logfile, bxt
Log Tiefe IEerr LI
Close |

Abbildung 5.9: Screenshot des Einstellungen-Dialogs.

Das oberste Element des Dialogs ist ein QQTabWidget, zur Zeit enthélt es nur einen Rei-
ter fiir die Verwaltung der Logdatei. In diesem Dialog konnte spéter eine Auswahl des
Verfahrens zur Volumendarstellung statt finden oder eine Konfiguration des aktiven Ver-
fahrens. Der Dateiname der Logdater wird iiber ein QQLineEdit editiert. Auf den Begriff
Logdatei wird in Abschnitt 5.2.3.1 noch eingegangen. Die Log-Tiefe hat vordefinierte
Werte, Error, Warning und Debug, die iiber eine QComboBox wahlbar sind.

Die Besonderheit an dem Einstellungen-Dialog ist, dass die gedinderten Einstellungen so-
fort beim Verlassen des gednderten Felds iibernommen werden, ohne das ein Klicken auf
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einen ,, Dialog-Okay“-Button notwendig ist. In Tabelle 5.6 sind die vom Einstellungen-
Dialog implementierten Slots mit ihren Funktionsbeschreibungen aufgefiihrt.

Slotname
m_vLogFileChanged(QString text)

m_vLogModeChanged(int index)

m_vLogFileSelectBtn()

Signalherkunft
Logdatei Lineedit

Log-Tiefe Combobox

Logdatei-Auswahl But-

ton

Beschreibung

Andert, in der Klasse LogFile, den Pfad unter
dem die Logdatei gespeichert wird. Da die Klas-
se LogFile implementiert das Singelton-Muster,
die Anderung wirkt sich also auf die gesamte An-
wendung aus.

Andert, in der Klasse LogFile, die Tiefe des Lo-
gings.

Offnet einen , Dateiauswahl-Dialog® und schreibt
den ausgewihlten Pfad mit Dateiname in das
Logdatei-Lineedit.

Tabelle 5.6: Slots des Einstellungen-Dialogs
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5.2 Klassen

In diesem Abschnitt werden die Teile des Programms beleuchtet, die im Hintergrund
arbeiten. Das System kann in drei Unterabschnitte gegliedert werden, das Volumen,
das OpenGLFenster und einen Abschnitt der sich mit Hilfsklassen beschiftigt die in
mehreren Klassen zur Anwendung kommen. Im Anhang unter A .4 ist eine Ubersicht der
Gesamten Klassenstruktur des Programms zu finden.

5.2.1 Volumen

Das Volumen représentiert die Daten der Anwendung. Es werden Methoden zur Verfiigung
gestellt die die 3D-Darstellung der Daten ausfithren. In Abbildung 5.10 ist die Klassen-
struktur der Volume-Klasse dargestellt, welche im folgenden erldutert wird.

<<Interface=>
ivolume

< <destroy = =-ivolurmel)
+m_bRenderlotumefl: boof

+m_Afntiatzef i bool

+m_ssatColor Fabia Texfame(): ik
+m_sGetplimatata Taxtamef i iné
+m_BtipdateColr Fabie Fexil boal

+m_Get Transferfuction): MransferFunciion
+m_AHastatafts bood
+m_bSatatanieffie: Ratael: bool
+m_ASatCamarafcam. iCameral: ool

i

Yolume

+m_GIExtInitialised: bool

-m_LogFile: LagFile®

-m_Pata: YolumeData*

-mi_Function: iTransferFunction®

-m_Camera; iZamera®

-glextMultiTexCoord 1 FARE: PRMGLMULTITEXCOORDIFARBPROC
-glextMultiTexCoord3FARE: PFMGLMULTITEXCOORDIFARBPROC
-glextActiveTextureARE: PENGLCLIENTACTIVETEXTUREAREBPROC

< <rreake = >-Yolumel)

< =destroy = =-Volume:)

+m_blInitialize(): bool
+m_bRendervolume(): bool
+m_iGetColorTableTexMame(): int
+m_iGetYolumeDataTexMame(): int
+m_blpdateCalorTableTex(): boal
+m_getTransferfuctiond): iTransferFunction
+m_bHasDatal): bool

+m_bSetDataFilefile; iDataFile): bool
+m_bSetCameralcam: iCamera): bool
-m_bInitExtensions!): bool
-m_bGeradeSchneidetEbenelpl: QVector3D, p2: QVector3D, p3: QWector3D, geradepos: QYeckor3D, geraderichtung: O¥ector3D): double

Abbildung 5.10: Klassendiagramm der Volume-Klasse.

iVolume Um spéter andere Volumenverfahren implementieren zu kénnen, wurden die
Methoden die von anderen Klassen bendtigt werden in das Interface ¢ Volume gekapselt.
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Die Methoden des Interfaces werden in Tabelle 5.7 beschrieben.

Methode
m_bRenderVolume()
m_bInitialize()
m_iGetColorTableTexName()
m_iGetVolumeDataTexName()
m_bUpdateColorTableTex()

iTransferFunction* m_GetTransferfuction()

m_bHasData()
m_bSetDataFile(iDataFile* file)

m_bSetCamera(iCamera* cam)

Beschreibung

Zeichnet das Volumen mit Hilfe von OpenGL-Funktionen.

Initialisiert die Transferfunktion- und Datentextur und l4dd die vorhande-
nen Daten in den Grafikkartenspeicher.

Liefert die Adresse der Textureinheit [Shr09] in der die ein dimensionale
Transferfunktiontextur abgelegt wurde.

Liefert die Adresse der Textureinheit in der die dreidimensionale Volu-
mendatentextur abgelegt wurde.

Interpoliert die Transferfunktiontextur und l4d sie erneut in den Grafik-
kartenspeicher.

Gibt eine Referenz auf das im Volumen verwendete Transferfunktion-
Objekt.

Priift ob das Volumen Daten zur Darstellung enthélt.

Die als Referenz iibergebene Datendatei, wird als Datenquelle fiir das
Volumen verwenden.

Setzt eine Referenz auf die verwendete Kamera. Diese wird zur Berech-
nung der 3D-Darstellung benétigt.

Tabelle 5.7: Interfacebeschreibung von i Volume

Volume Die Volume-Klasse implementiert das ¢Volume Interface. Als Verfahren zur
Volumendarstellung wurde das Slicing-Verfahren gewéhlt. Die Slices, die hierfiir durch
die 3D-Textur gezeichnet werden, werden in der Methode m_bRenderVolume() gerendert.
In Codelisting 5.2 wird gezeigt wie die Slices gezeichnet werden.

Listing 5.2: Codeausschnitt zum Zeichnen von Slices in Y-Richtung von -0.5 bis 0.5

GLdouble high=-0.5, texhigh = 0;
double Count = 700;
// Zeichnet von —y nach +y
for (GLdouble i=0; i<=Count; i++)
{

glBegin (GL.QUADS);

glextMultiTexCoord3fARB (GL.TEXTUREO_ARB, 0.0, 0.0, texhigh);

glVertex3d (—0.5, high, —0.5);

glextMultiTexCoord3fARB (GL.TEXTUREOARB, 1.0, 0.0, texhigh);

glVertex3d (0.5, high, —0.5);

glextMultiTexCoord3fARB (GL.TEXTUREO_ARB, 1.0, 1.0, texhigh);

glVertex3d (0.5, high, 0.5);

glextMultiTexCoord3fARB (GL.TEXTUREO_ARB, 0.0, 1.0, texhigh);

glVertex3d(—0.5, high, 0.5);
glEnd ();

high += 1.0/ Count;
texhigh += 1.0/Count;
}

Die im Listing gezeigte Schleife zeichnet 700 QL-QUADS, Viereck-Polygone. Das ablau-
fenden Programm legt einen Stapel von 700 Schnitten durch die 3D-Textur, vergleichbar
mit einem Stapel Fotos die {ibereinander gestapelt werden.

Bei der Implementierung trat hier das Problem auf, dass die Transparenz durch die
Slices nur dann richtig berechnet wird, wenn die Slices in einer bestimmten Richtung
ausgerichtet und gezeichnet werden. Dies Problematik soll in Abschnitt 5.3.3 mit ihrer

Losung erlautert werden.
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Wie schon in der Beschreibung des i Volume-Interfaces erwédhnt, werden mehrere Textu-
reinheiten auf der Grafikkarte verwendet. Um die Nutzung mehrerer Textureinheiten zu
erméoglichen, muss eine sogenannte OpenGL-Extension® verwendet werden. Hier werden
drei relevante Methoden importiert, deren Funktion in Tabelle 5.8 beschrieben werden.

Methode Beschreibung

glextMultiTexCoord1fARB Setzt Texturkoordinaten einer ein Dimensionalen Textur, abhéingig von
der verwendeten Textureinheit.

glextMultiTexCoord3fARB Setzt Texturkoordinaten einer drei Dimensionalen Textur, abhingig von
der verwendeten Textureinheit.

glextActiveTextureARB Legt die aktive Textureinheit fest.

Tabelle 5.8: Importierte Methoden der Multitexturing-Extension von OpenGL.

Das Importierten der aufgelisteten Extensionmethoden wird in der Methode m_bInit-
FEzxtensions() durchgefiihrt. In Codelisting 5.3 gezeigt eine auf das wesendliche beschrénk-
te Version der Funktion m_bInitEztensions(). Es werden unter Verwendung der OpenGL-
Funktion wglGetProcAddress(...) Funktionspointer auf die entsprechenden Extension-
Methodes importiert.

Listing 5.3: Codeausschnitt zum Importieren der FExtension-Methode glMultiTex-
Coord3fARB auf den Funktionszeiger glextMultiTexCoord3fARB.

bool Volume:: m_bInitExtensions ()

{
// Multi—Texturing
glextMultiTexCoord1fARB = (PFNGLMULTITEXCOORDIFARBPROC)
wglGetProcAddress (” glMultiTexCoord1fARB” );
glextMultiTexCoord3fARB = (PFNGLMULTITEXCOORD3FARBPROC)
wglGetProcAddress (” glMultiTexCoord3fARB” );
glextActiveTextureARB = (PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC)
wglGetProcAddress (7 glActiveTextureARB” );
return true;
}

Die Volumen-Klasse besitzt referenzierte Felder der Typen iTransferFunction, iVolume-
Data und 1Camera die im folgenden erklart werden sollen.
5.2.1.1 Transferfunktion

In Abbildung 5.11 ist die Klassenstruktur der Transferfunktion-Klasse dargestellt, welche
im folgenden erldutert wird.

3Mit OpenGL-Extensions [Shr09] wird der Funktionsumfang von OpenGL erweitert.
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< <Interface > >
iTransferFunction

< <destroy = =-iTransferFunction()

+m_HCofadedcagray: FYTE, rad: BYTE, graan, SYTE, blua: BYTEL: boo!
+m_HCatriodeChangegray: BYTE red: BYTE, grean. SYTE, hiue: SYTEN boaf
+m_HCafriodeRemaveigray: SYTEL boal

+m_AMpAandedddaray: SYTE, apha: SYTEL hool
+m_HdiphatfoceChangefgray: SYTE, alpha.! SYTEL boof
+m_HdiphalfoceRamaregray. SYTEL ool

+m_GetdiCaiibcasl Modast st

+m_Gatdifphatiocesl: Modest ¢

+m_uraetRadToGraygray: SYTel: SYTE

+m_uiGeftrean ToGarayfgray: SYTER SYTE

+m_uahefdie Toaraygray: SYTELR SYTE

+M_uictetdinha foarayiaray. SYTEl: SYTE

+m_HFuiaCaoior Fafe Fexture bool

+m_wisaf faxturatiamall: wisignad inf

£

TransferFunctionRGBA

-m_ciSizeQfColor: ink

- _cidrraySize: ink
-m_uiTexMarme: unsigned ink
-m_LogFile: LogFile
-m_aColorMap: BYTE
-m_aColorModes; ModesList
-m_Alphatlodes: ModesLisk

< <rreake = =-TransferFunctionRGEAL)

< <destroy = =-TransferFunctionRGEAL)

+m_bColorModesddigray: BYTE, red: BYTE, areen: BYTE, blue: BYTE): bool
+m_bColorModeChangelgray: BYTE, red: BYTE, green: BYTE, blue: BYTE): bool
+m_bColorModeRemovelgray: BYTE): bool

+m_balphaModeaddigray: BYTE, alpha: BYTE): bool
+m_balphaModeChangelgray: BYTE, alpha: BYTE): bool
+m_balphaiodeRemovelgray: BYTE): bool

+m_GetallColorModes): ModesList

+m_Getallalphatodes(): ModesLisk

+m_ucizetRedToGrawv(gray: BYTE): BYTE

+m_ucGetGreenToGravigray: BYTE) BYTE

+m_ucGetBlueToGrayigray: BYTE): EYTE

+m_ucGetalphaToGray(gray: BYTE): BYTE

+m_bEBuildColorTableTexturel): bool

+m_uiGetTextureMame!): unsigned ink

-m_w3avedsImagefilename; Q3kring): woid

Abbildung 5.11: Klassendiagramm der Transferfunktion-Klasse.

iTransferFunction Um spéter Transferfunktionen mit zum Beispiel anderen Interpola-
tionsverfahren oder Farbtiefen, implementieren zu kénnen wurden die Methoden, die fiir
die Arbeit mit der Transferfunktion notwendig sind, in das Interface ¢TransferFunction
gekapselt. Die Methoden des Interfaces werden in Tabelle 5.9 beschrieben.
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Methode
m_bColorNodeAdd(BYTE gray,
BYTE green, BYTE blue)
m_bColorNodeChange(BYTE gray, BYTE red,
BYTE green, BYTE blue)
m_bColorNodeRemove(BYTE gray)

BYTE red,

m_bAlphaNodeAdd(BYTE gray, BYTE alpha)

m_bAlphaNodeChange(BYTE gray, BYTE al-
pha)
m_bAlphaNodeRemove(BYTE gray)

m_GetAllColorNodes()
m_GetAllAlphaNodes()
m_ucGetRedToGray(BYTE gray)
m_ucGetGreenToGray(BYTE gray)
m_ucGetBlueToGray(BYTE gray)
m_ucGetAlphaToGray(BYTE gray)
m_bBuildColorTableTexture()

m_uiGetTextureName()

Beschreibung

Figt der Transferfunktion einen Farbknoten mit den tibergebenen Rot-
/Griin- und Blauwerten hinzu.

Andert den Farbknoten mit dem entsprechenden Grauwert, auf den iiber-
gebenen Rot-/Griin- und Blauwert.

Entfernt den Farbknoten mit dem iibergebenen Grauwert aus der Trans-
ferfunktion.

Fiigt der Transferfunktion einen Transparenzknoten mit den iibergebenen
Werten hinzu.

Andert den Transparenzknoten mit dem entsprechenden Grauwert, auf
den iibergebenen Transparenzwert.

Entfernt den Transparenzknoten mit dem iibergebenen Grauwert aus der
Transferfunktion.

Liefert einen Verweis auf die Farbknotenliste.

Liefert einen Verweis auf die Transparenzknotenliste.

Liefert den Rotwert zum iibergebenen Grauwert.

Liefert den Griinwert zum iibergebenen Grauwert.

Liefert den Blauwert zum iibergebenen Grauwert.

Liefert den Transparenzwert zum iibergebenen Grauwert.

Interpoliert aus den vorhandenen Knoten der Transferfunktion das
Transferfunktion-Array und ldd die daraus erzeugte eindimensionale
Transferfunktiontextur in den Speicher der Grafikkarte.

Gibt die Adresse der Textureinheit zuriick in der die Transferfunktion-
textur abgelegt ist.

Tabelle 5.9: Interfacebeschreibung von i TransferFunction

TransferFunctionRGBA Die Klasse TransferFunctionRGBA implementiert das ¢ Trans-
ferFunction Interface. Zum Speichern der Farb- und Transparenzknoten dienen die Fel-
der m_aColorNodes und m_AlphaNodes. Die Listen zur Verwaltung der Knoten sind vom
Typ NodesList, die Klasse NodesList wird in Abschnitt 5.2.3.2 erlautert. Ein NodesList
Objekt kann jedoch nur eine Datenkomponente der Farbe verwalten, aus diesem Grund
gibt es fiir Rot-, Griin-, Blau- und Alphakomponente jeweils ein NodesList Instanz. Das
Transferfunktions-Array aus dem die eindimensionale Transferfunktion-Textur erzeugt
wird ist im Feld m_aColorMap abgelegt. Die Grofie des Transferfunktions-Array wird
wiefolgt berechnet Arraygroie = m_ciSizeO fColor x m_ciArraySize = 4 x 256 = 1024.
Da der Datentyp des Transferfunktions-Array unsigend char ist, was einem Byte ent-
spricht, ist das Transferfunktions-Array 1kByte grof.

5.2.1.2 Volumedaten

In Abbildung 5.12 ist die Klassenstruktur der VolumeData-Klasse dargestellt, welche im

folgenden erlautert wird.
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YolumeData

+m_GIExtInitislised: bool
-m_LogFile: LogFile®

-m_DataFile: iDataFile™® <<Interface ==
-m_uiTexMame: unsigned ink iDataFile
-m_hTexIsInitialized: boal

-glextTexImage3D: PFMGLTEXIMAGESDPROC < <destroy s =-DataFie()

<<create > >-YWolumeDatal) +m_ucGet Texturelatall: SYTE
< <destroy > >-YolumeData() +m_setWidkhil: iné
+m_bBuildDataTexturel): boal +m_itaedeight( nt
+m_uiaetTexturetlame!): unsigned ink +m_;\_’5¢fﬂe,ofhr’j: ot .
+m_hIsTexturelnitialized(}: boal +m_iGetfyiesferTexel): it
+m_bHasDatal): boal
+m_bsetDataFiledfile; iDataFile): bool
-m_bInitExtensions: bool

Imgstack

-m_ucTexData: BYTE
-m_LogFile: LogFile®
-m_sFileMame; QString
-m_sFilePath: QString
-m_sFileExtension: Q3String
-m_ilndexMin: ink
-m_iIndexMazx: int
-m_ilndexLength: int
-m_bZeroFilled: bool
-m_iWidth: ink
-m_iHeight: int
-m_iDepth: int
-m_iBvtesPerTexel: ink

< <create > »-Imgstack(sFilename, sFilePath, sFileExtension: QString, iIndexMin, iIndexMax, iIndexLenagth: int, bZeroFilled: boal, iwidth, Height: int}
< < deskroy = =-ImgStack()

+m_ucGetTextureDatal): EYTE

+m_iGetwidth{): int

+m_iGetHeight(): int

+m_iGetDepth(): ink

+m_iGetBytesPerTexel(): int

-m_bReadImg3tack): bool

-m_sFillwithZeros(value: int, len: int): QString

-m_iCalcArravIndex{width: int, height: int, layer: int): int

Abbildung 5.12: Klassendiagramm der VolumeData-Klasse.

VolumeData Die Klasse VolumenData ist fiir das Verwalten der Volumendaten-Textur
auf der Grafikkarte zustdndig. Um eine 3D-Textur auf der Grafikkarte erzeugen zu
konnen ist es notwendig die OpenGL-Extension Funktion glTexImage3D zu verwenden.
Der Funktionszeiger auf die glTexImage3D-Funktion wird auf das Feld glext TexImage3D

importiert. Zum Zugriff auf die Basisdaten fiir die Volumen-Textur wird auf ein Objekt,
welches das iDataF'ile Interface implementiert, zugegriffen.

iDataFile Um spéter auf andere Dateitypen oder Dateistrukturen zugreifen zu konnen

wurden die Methoden, die fiir den Zugriff auf die Basis Volumendaten notwendig sind,

in das Interface iDataFile gekapselt. Die Methoden des Interfaces werden in Tabelle 5.10
beschrieben.

58



© 0 N O U W N

I T T T S e i o o S St
SR W RO © WO OA W O

Methode Beschreibung

m_ucGetTextureData() Liefert einen Verweis auf das Volumen-Array in dem sich die Basisdaten

fiir die Volumen-Textur befinden.

m_iGetWidth() Gibt die Breite der Textur zuriick.

m_iGetHeight() Gibt die Hohe der Textur zuriick.

m_iGetDepth() Gibt die Tiefe der Textur zuriick.

m_iGetBytesPerTexel() Gibt die Anzahl der Farbwerte die fiir jeden Texel im Array gespeichert

wurde zuriick. Wird fiir jeden Texel nur ein Grauwert aus jedem Voxel

gespeichert, ist dieser Wert gleich eins.

Tabelle 5.10: Interfacebeschreibung von ¢DataF'ile

ImgStack Die Klasse ImgStack implementiert das iDataFile Interface. Aufgabe der
ImgStack Klasse ist es einen Bildstapel in ein Array einzulesen, welches zum Erzeu-
gen der dreidimensionalen Volumen-Textur geeigent ist. Im Konstruktur der ImgStack
Klasse werden die notwendigen Basisdaten des Bildstapels iibergeben. Die Methode
m_bReadImgStack() liest den Bilderstack in das Array-Feld m_ucTexData ein. Die Ele-
mente des Array-Felds m_ucTexrData sind vom Typ unsigned char. In Codelisting 5.4
wird, in verkiirzter Form, gezeigt wie ein Bildstapel von der Methode m_bReadImgStack()
geladen wird.

Listing 5.4: Codeausschnitt der Methode m_bReadImgStack() der ImgStack Klasse.
bool ImgStack:: m_bReadIlmgStack ()

{

m_ucTexData = (BYTE *)malloc(m_iWidth x m_iHeight % m_iDepth % m_iBytesPerTexel);

for (int ImgIndex = m.ilndexMin; Imglndex <= m-iIndexMax; Imglndex++)

{

QImages image = new QImage ();
image—>load (pfad);
for (int s=0; s < m_iWidth; s++)
{
for(int t=0; t < m_iHeight; t++)
{
double Rot, Gruen, Blau;
Rot = gqRed(image—>pixel(s,t));
Gruen = qGreen (image—>pixel(s,t));
Blau = gBlue(image—>pixel(s,t));
double gray = (Rot+GruentBlau)/3.0;
m_ucTexData[m_iCalcArryIndex(s,t,Imglndex)] = static_cast <BYTE>(gray );

}

delete image;

}

return true;
}
Wie im Codelisting der m_bReadImgStack() zu sehen, wird die Arrayindizierung von
der Methode m_iCalcArrylndez(...) durchgefithrt. Die Indexberechung hingt von der
Nummer des Bildes und der Hohen-/Breitenkoordinate des Pixels im Bild ab, es wird
eine Sortierung wie in Tabelle 5.11 gezeigt benotigt.
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Arrayindex Bildnummer X-Koordinate Y-Koordinate

0 1 0 0
1 1 1 0
2 1 2 0
262144 1 511 511
262145 2 0 0
262146 2 1 0
262147 2 2 0
134217727 512 510 511
134217728 512 511 511

Tabelle 5.11: Array Indizierung des Volumen-Array. Die X-/Y-Koordinaten beziehen
sich immer auf das Bild mit der Bildnummer.

5.2.2 OpenGL-Fenster

Das OpenGL-Fenster ist das Element der Anwendung welches die eigentlich dreidimen-
sionale Darstellung iibernimmt. In Abbildung 5.13 ist die Klassenstruktur der OpenGL-
Widget-Klasse dargestellt, welche im folgenden erldutert wird.

QGLWidget

i

DpenGLWidget

+m_Yolume: ivolume*

+m_Camera: iCamera™
+m_Camerastereo: CameraStereo®
+m_SterenSettings: StereoSettings™
+m_ShaderPragramm: QGELShaderProgram®
+m_ShaderF: QGELShader®

+m_Shadery: QGELShader®
+m_sShaderGLSLCodeFrag: char*
+m_sShaderGLSLCodevert: char®
+m_sShaderGLSLCodeFraganaglyp: char®
+m_iFPS: inkt

-m_LogFile: LogFile®

-m_iFramesCounter: ink

< <create = =-OpenGlwidget{parent: OWidget)
< <destroy = =-Openaliwidget)
+m_bReCalcCamerai): bool
+m_FPSChangedi): void

#initializeGLE): void

#updatedLi): void

#paintGLi): void

#resizeGLiwidth: int, height: ink): woid
#mousePressEventievent: GQMouseEvent): void
#mouseMoveEventievent: QMouseEvent): void
#wheelEvent{event: OWwheelEvent): void
#keyPressEvent{event: QKevEvent): void
#m_setFps{): void
-m_vInitCamerawwithDef aultd): void

Abbildung 5.13: Klassendiagramm der OpenGLWidget-Klasse.

Die OpenGLWidget Klasse erbt von der Qt-Basisklasse QGLWidget. Das Feld m_Volume
vom Typ i Volume* verweist auf die aktuell anzuzeigenden Volumendaten. Uber das Feld
m_Camera vom Typ iCamera® wird die im Fenster verwendete Kamera zugegriffen. Im
Feld m_CameraStereo vom Typ CameraStereo® wird auf die verwendete Stereokamera

60



verwiesen, welche die stereoskopischen Kameraeinstellungen verwaltet.

OpenGLWidget implementiert einen Slot, m_setFps(), und ein Signal, m_FPSChanged().
Der Slot ist privat, er wird alle 500ms Sekunden von einem Timer aufgerufen und aktual-
lisiert das Feld, m_iF'PS, in dem die Anzahl der gezeichneten Bilder gespeichert wird. Im
Anschluss an die Frameberechnung wird das Signal m_FPSChanged() ausgelost, welches
vom Anzeigefenster empfangen wird um die Statusleiste zu aktuallisieren.

Die OpenGLWidget Klasse verwaltet ebenfalls die Shader, welche fiir die Volumendar-
stellung verantwortlich sind. Die Shader werden iiber ein Objekt vom Typ QGLSha-
derProgram, welches im Feld m_Shaderprogramm gehalten wird, auf den Fragment-
bzw. Vextexprozessor der Grafikkarte geladen. In den Feldern m_sShaderGLSL Code Vert,
m_sShaderGLSLCodeFrag und m_sShaderGLSLCodeFragAnaglyp sind die Quelltexte der
Shader abgelegt, diese sind vom Typ char* und werden im Konstruktor der OpenGLWid-
get Klasse mit dem jeweiligen Code befiillt. Im Abschnitt 5.3.2 wird die Implementierung
und Verwendung der Shader im Detail betrachtet.

Eine der Hauptaufgaben der OpenGLWidget Klasse ist die Unterscheidung zwischen
normaler und stereoskopischer Kamerafithrung. Im Feld m_StereoSettings vom Typ Ste-
reoSettings* werden die Einstellungen fiir die stereoskopische Darstellung gespeichert.
Das Feld m_SterecoSettings wird, iiber eine Referenz, direkt vom Konfiguration-Fenster
geéndert. Die Unterscheidung der Kamera wird in der paintGL() Methode durchgefiihrt,
die dafiir notwendige Struktur wird in Codelisting 5.5 dargestellt.

Listing 5.5: Codeausschnitt der Methode paintGL() der OpenGLWidget Klasse. Der Co-
de fiir das Binden der Shader wurde entfernt.

void OpenGLWidget :: paintGL ()
{

if (m_Volume—>m_bHasData () == true)

if (m_StereoSettings —>m_bStereoOn == true)
{
switch(m_StereoSettings—>m_StereoMethod)
{
case Anaglyp:

{

// render the right part of stereoscreen
glDrawBuffer (GLBACK);

glClear (GL.COLOR.BUFFERBIT | GL.DEPTHBUFFERBIT);
glMatrixMode (GL.PROJECTION) ;

glLoadIdentity ();

m_CameraStereo—>m_glbSetupFrustum ();
glMatrixMode (GLMODELVIEW ) ;
glLoadIdentity ();
m_CameraStereo—>m_glbSetupLookAt ();

glPushMatrix ();

glColorMask (GL.TRUE, GL.FALSE, GL_FALSE, GLTRUE);
m_Volume—>m_bRenderVolume () ;

glColorMask (GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE);
glPopMatrix ();

glFlush ();
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// render the left part of stereoscreen

glDrawBuffer (GLBACK);

// dont clear the colorbuffer, so the both image parts will be added
glClear (GL.DEPTH BUFFER.BIT));

glMatrixMode (GL.PROJECTION ) ;
glLoadIdentity ();

m_CameraStereo—>m_glbSetupFrustum ();
glMatrixMode (GLMODELVIEW ) ;
glLoadIdentity ();
m_CameraStereo—>m_glbSetupLookAt ();
glPushMatrix ();

glColorMask (GL.FALSE, GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE);
m_Volume—>m_bRenderVolume () ;

glColorMask (GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE);
glPopMatrix ();

glFlush ();

break ;

glColorMask (GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE);
glDrawBuffer (GLBACK);
glClear (GL.COLORBUFFER BIT | GL.DEPTH BUFFERBIT);

glMatrixMode (GL.PROJECTION ) ;
glLoadIdentity ();
m_Camera—>m_glbSetupFrustum ();
glMatrixMode (GLMODELVIEW ) ;
glLoadIdentity ();
m_Camera—>m_glbSetupLookAt ();
glPushMatrix ();
m_Volume—>m_bRenderVolume ();
glPopMatrix ();

glFlush ();

}

Auf das Gesamtkonzept der Farb-Anaglyphenprojektion soll in Abschnitt 5.3.1 einge-
gangen werden. Das Rendern des nicht stereoskopisch dargestellten Volumens lduft nach
folgenden Schritten ab:

1. Binden der Shader (im Codelisting nicht dargestellt)
2. Riicksetzen der Farbmaskierung
3. Riicksetzen des Farb- und Tiefenbuffers

4. Setzen des Frustums, siehe Abschnitt 3.3.2, in auf der Projektionsmatrix [Shr09]
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5. Setzen der Kameraeinstellung in der Modelviewmatrix [Shr09]
6. Rendern der Geometrie des Volumens

Die OpenGLWidget Klasse implementiert drei Slot Methoden zum Verarbeiten von Mau-
sevents, die vom Nutzer im Fenster ausgelost werden konnen. Durch Weitergabe dieser
Mouseevents an das Kamera Objekt wird die Kamerabewegung realisiert. Wie die Be-
wegung der Kamera im Detail implementiert ist, wird im Abschnitt 5.2.2.1 beschrieben.
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5.2.2.1 Kamera

In Abbildung 5.14 ist die Klassenstruktur der Kamera-Klasse dargestellt, welche im
folgenden erlautert wird.

<<Interface=> Camerastereo
iCamera - -
-m_LogFile: LogFile®
P -m_BasisCamera: iCamera®
B 4 y _ x -m_RightEyePositionPaink: QWeckor3D
+m_BCalerustum(wicth: if, height: ink}: bool - -m_RightEveTargetPoint: QYectar3D
+m_dpuraFresstandarevent: Q'\?ow\efvenrﬁ: Hoaf -m_RightEvelp¥ector: QVector3D
+m_biousetoverandrevent; QMouseLvent": bool -m_LeftEyvePositionPaoint: Qector3D
+m_bouseWheeldandier{avent: QWheelvent . bool -m_LeftEyeTargetPoint: QVectoral
+m_glbSetupTustum(}): bool -m_LeftEvelp¥ector: QWector3D
+m_gﬁ5&fw{[ook.{f(}: bool -m_hleftEye: hool
+m_GetPostionPoik(}: Qlectorid -m_SterenSettings: StereoSettings™
+m_Get FargetPomnt{l: Slecforin
+m_Gettplectorl: Vectorid \/J\ < <create = =-CameraStereatbasiscam; iCamera®, stereosettings: StereoSettings™)
+m_HSefliear(dnear: doubla}: bool +m_bCalcFrustumiwidth: ink, height: ink): bool
+m_hSefFardfar: doubial: bool +m_bMousePressHandler{event: GOMouseEvent™): bool
+m_hSetAeido senFor: doublel: bool +m_bMouseMoveHandler{event: QMouseEvent™): bool
+m_dSetiiear(l: coubve +m_bMousewheelHandler{event: QiheelEvent®): bool
+m_dSetFarf): doubla +m_glbSetupFrustumi): bool
+m_dSetFelatfbenl: doubla +m_glbSetupLookat(): bool
+m_gbhlipdateParentOpenicl Widget(i: boo! +m_GetPositionPoint(): QYector3D
-m_bCalcArustumil: bood +m_GetTargetPoint{): QYector3D

+m_GetUpYector(): QWector3D
+m_hSethlear{dnear: double): boal
+m_bSetFar{dfar: double): boal
+m_bSetFieldofView(foyv: double): bool
+m_dGetMear(): double
+m_dGetFar): double
+m_dGetFieldOfview): double
+m_glbUpdateParentOpenGLwidget(): bool
+m_bCalcEyePositions(): bool
-m_biCalcFrusturn): boal
-m_glbSetupLookatRightEyved): bool
-m_glbSetupLookatLeftEye(): boal

CameraSimple StereoSettings
-m_LogFile: LogFile* +m_bStereoon: boal
-m_ParentOpenGLiwidget: QGELWidget® +m_dstereoBasis: double
-m_PositionPoint: Qvector3l +m_dFernpunkiweite: double
-m_TargetPoint: QWeckor3D +m_SterecMethod: StereoMathod
-m_UpWector: OYeckor3D

-m_Frusturn: Frustum
-m_LastMousePos: QPaoink
-m_dPlanfear: double
-m_dPlanFar: double
-m_dField0Ofview: double
-m_dZoomFactor: double
-m_i<ldwidth: int
-m_i0ldHeight: int

< <rreates=-CameraSimplelparent: QELWIdget*, pos, tar, upv: QVector3D, width, height: int, dnear, dfar, fieldofview: double)
< <destroy = =-Camerasimple)
+m_bCalcFrusturniwidth: int, height: int): baol
+m_bMousePressHandler{event: QMouseEvent™): bool
+m_bMouseMoveHanderievent: GMouseEvent™): bool
+m_bMousewheeHandler{event: GiwheelEvent®): baol
+m_glbSetupFrustumi): bool

+m_glbSetupLookak): bool

+m_GetPositionPoint(): QYector3D
+m_GetTargetPoint(i: Qvector3D

+m_GetUpWectar(): Q¥ectar3D

+m_bSetNear(dnear: double): bool

+m_bSetFaridfar: double): boal
+m_bSetFieldOfyiew(fow: double): boal
+m_dGethear): double

+m_dsetFar): double

+m_dizetFieldOfview): double
+m_glbUpdateParentOpenaliwidget(): bool
-m_bCalcFrustumd): baal

Abbildung 5.14: Klassendiagramm der Kamera-Klasse.

iCamera Um die Funktionalitit der Kamera besser handhaben zu koénnen, wurden
Methoden zum Zugriff in das Interface iCamera gekapselt. Durch die Kapelung ist es
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spater Beispielsweise leichter moglich eine andere Kamera-Steuerung umzusetzen. Die
Methoden des Interfaces werden in Tabelle 5.12 beschrieben.

Methode

m_bCalcFrustum(int width, int height)
m_bMousePressHandler(QMouseEvent *event)
m_bMouseMoveHandler(QMouseEvent *event)
m_bMouseWheelHandler(QWheelEvent *event)
m_glbSetupFrustum()

m_glbSetupLookAt()

Beschreibung

Berechnet die Werte des Frustums.

Verarbeitet Mausevents, bei denen eine Maustaste gedriickt wurde.
Verarbeitet Mausevents, bei denen die Maus bewegt wurde.

Verarbeitet Mausevents, bei denen das Mausrad bewegt wurde.

Uber diese Methode wird das Frustum der Kamera mit OpenGL-
Funktionen erzeugt. Die Methode wird wérend des Renderns aufgerufen.
Mit dieser Methode wird die eigentliche Kamerasicht erzeugt. Die Me-

thode wird wirend des Renderns aufgerufen.

m_GetPositionPoint() const Gibt die Position auf der sich die Kamera befindet zuriick.
m_GetTargetPoint() const Gibt die Koordinaten auf welche die Kamera blickt zuriick.
m_GetUpVector() const Gibt den Nachoben-Vektor der Kamera zuriick.

m_bSetNear(double dnear) Setzt die Near-Distanz der Kamera auf den {ibergebenen Wert.
m_bSetFar(double dfar) Setzt die Far-Distanz der Kamera auf den iibergebenen Wert.
m_bSetFieldOfView(double fov) Setzt den Blickwinkel der Kamera auf den {ibergebenen Wert.
m_dGetNear() const Gibt den aktuellen Wert der Near-Distanz der Kamera zuriick.
m_dGetFar() const Gibt den aktuellen Wert der Far-Distanz der Kamera zuriick.
m_dGetFieldOfView() const Gibt den aktuellen Wert des Blickwinkels der Kamera zurtick.
m_glbUpdateParentOpenGLWidget() const Sorgt dafiir das das OpenGLWidget, welchem die Kamera zugeordnet

wurde, neu gezeichnet wird.

m_bCalcFrustum() Berechnet die Werte des Frustums neu. Wird intern genutzt wenn Near-

/Fardistanz bzw. der Zoomfaktor geéindert wurde.

Tabelle 5.12: Interfacebeschreibung von iCamera

Normale Kamera Die Klasse CameraSimple implementiert das iCamera Interface. Um
die Werte die das iCamera Interface benttigt zu speichern werden folgende Typ verwen-
det. Fiir die Kameraposition, das Kameraziel und den Nachoben-Vektor wird der Typ
Q Vector3D verwendet. Near-/Fardistanz und Blickfeld werden in Feldern vom Typ dou-
ble abgelegt. Um das Frustum speichern wird eine selbst definierte Struktur verwendet.
Die Frustum-Struktur enthalt vier Werte vom Typ double, Top, Bottom, Left und Right.
Der Verweise auf das OpenGLWiget, in welchem sich die Kamera befindet, wird in einem
Feld vom Typ OpenGLWidget* gehalten. Im Konstruktor der Klasse werden die Felder,
mit ibergebenen Werten, initialisiert oder aus ihnen berechnet.

Die Implementierung der Kamerabewegung durch Mausevents ist der Schwerpunkt der
CameraSimple Klasse. Fiir die Kamerabewegung sind die Methoden m_bMousePress-
Handler, m_bMouseMoveHandler und m_bMouse WheelHandler schon durch das iCame-
ra Interface vorgesehen. Da eine Betrachtung des Volumens von allen Seite ermoglicht
werden soll, muss der Nutzer der Kamera auf jeder der drei Achsen rotieren kénnen. Die
Rotation der Kamera, um das Volumen, soll durch Driicken einer Maustaste initiiert
werden. Die Rotationsrichtungen wurde wie in Tabelle 5.13 festgelegt.
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Maustaste Bewegungsrichtung der Maus Rotation der Kamera um Achse

Links Nach Links/Nach Rechts Y-Achse gegen Uhrzeigersin/Y-Achse im Uhrzeigersin
Links Nach Oben/Nach Unten X-Achse gegen Uhrzeigersin/X-Achse im Uhrzeigersin
Rechts Nach Links/Nach Rechts Y-Achse gegen Uhrzeigersin/Y-Achse im Uhrzeigersin
Rechts Nach Oben/Nach Unten Z-Achse gegen Uhrzeigersin/Z-Achse im Uhrzeigersin

Tabelle 5.13: Definition der Bewegungsrichtungen, die von der CameraSimple Klasse
durch gefithrt werden.

Grundlage fiir die Drehung der Kamera ist die rdumliche Drehung von Vektoren [Luh03].
Fiir die Anwendung ist es notwendig den Blickvektor, das ist der Vektor der von der Po-
sition der Kamera zum Zielpunkt geht, und den Nachoben-Vektor, ist ein Vektor der
aus der Kameraposition heraus die Nachoben-Richtung definiert, um den Zielpunkt zu
rotieren. In Codelisting 5.6 ist die Umsetzung mit der rdumlichen Drehung mit trigono-
metrischen Funktionen zu sehen.

Listing 5.6: Codeausschnitt der Methode m_bMouseMoveHandler der CameraSimple
Klasse. Dargestellt wird nur der Teil der Funktion der fiir die Nutzerein-
gabe der linken Maustaste zusténdig ist.

bool CameraSimple:: m_bMouseMoveHandler (QMouseEvent xevent)
{
double dx = event—>x() — m_LastMousePos.x ()
double dy = event—>y () — m_LastMousePos.y ()
double degreex = 0, degreey = 0, degreez =
if (event—>buttons() & Qt:: LeftButton)

;
;
03

{
if (dx !'= 0)
degreey = (dx) / (2xPI);
if(dy != 0)

degreex = (dy) / (2xPI);

// rotation of position—vector
QVector3D PosRot = m_PositionPoint — m_TargetPoint;
QVector3D oldvector = PosRot;

// rot Y—achse

oldvector = PosRot;

PosRot.setX ( oldvector.x()*cos(degreey) + oldvector.z()*sin(degreey));
PosRot.setY ( oldvector.y());

PosRot.setZ(—oldvector.x()*sin (degreey) + oldvector.z()*cos(degreey));

// rot X—achse

oldvector = PosRot;

PosRot.setX (oldvector.x());

PosRot.setY (oldvector.y()*cos(degreex) — oldvector.z()xsin(degreex));
PosRot.setZ (oldvector.y()*sin(degreex) + oldvector.z()xcos(degreex));

m_PositionPoint = PosRot + m_TargetPoint;

// rotation of up—vector
PosRot = m_UpVector — m_TargetPoint;

// rot Y—achse

oldvector = PosRot;

PosRot.setX ( oldvector.x()*cos(degreey) + oldvector.z()*sin(degreey));
PosRot.setY ( oldvector.y());

PosRot.setZ(—oldvector.x()*sin (degreey) + oldvector.z()%cos(degreey));
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// rot X—achse

oldvector = PosRot;

PosRot.setX (oldvector.x());

PosRot.setY (oldvector.y()*cos(degreex) — oldvector.z()xsin(degreex));
PosRot.setZ (oldvector.y()*sin(degreex) + oldvector.z()xcos(degreex));

m_UpVector = PosRot + m_TargetPoint;

m_LastMousePos = event—>pos ();
m_ParentOpenGLWidget—>updateGL () ;

return true;
}
Die CameraSimple Klasse implementiert eine Zoomfunktion. Um einen Zoom durch-
zufithren wird bei der Berechnung des Frustum, also der Bildflache, siehe Codelisting 5.7,
ein Skalierungsfaktor, m_dZoomFactor, einbezogen.

Listing 5.7: Die Methode m_bCalcFrustum der CameraSimple Klasse. Es wird eine per-
spektivische Bildfliche [Sch06] berechnet.

bool CameraSimple:: m_bCalcFrustum (int width, int height)

{
m_i0OldWidth = width;
m_iOldHeight = height;

// generate a perspectiv frustum with zoomfaktor

double top = m._dPlanNear * tan(m_dFieldOfView x PI /360) % m_dZoomFactor;
m_Frustum.Top = top;

m_Frustum . Bottom = (—top);

m_Frustum. Left = (—top * (double)width/(double)height);

m_Frustum . Right = (top * (double)width/(double)height);

m_ParentOpenGLWidget—>updateGL () ;

return true;
}
Der Zoomfaktor wird wiederum durch das Drehen des Mausrades variiert. Zur Behan-
dung der Mausraddrehung wird die Interfacefunktion m_bMouse WheelHandler imple-
mentiert. In der Methode m_bMouse WheelHandler wird der Zoomfaktor, abhéngig von
der Drehung des Mausrades, um einen konstanten Wert in- bzw. dekrementiert.

Stereokamera Kamera Die Klasse CameraStereo implementiert das iCamera Inter-
face. Hauptaufgabe der CameraStereo Klasse ist es die Kamerapositionen fiir die zwei
Stereohalbbilder zu berechnen, zu speichern und die Kameraeinstellung beim Rendern
durchzufiihren. Eine Kamera wird durch ihre Position, ihr Ziel und den Nachoben-Vektor
beschrieben. Fiir das Linke wie das Rechte Halbbild werden Position, Zeil und Nachoben-
Vektor berechnet und gespeichert. Als Basis dient ein Objekt welches das iCamera In-
terface implementiert, von nun an als Basiskamera bezeichnet. In Abbildung 5.15 ist die
Geometrie der Vektoren dargestellt. Das dargestellte Vektorsystem ist aus Abbildung 3.1
des Kapitels iiber die Grundlagen der Stereoskopie abgeleitet.
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Fernpunkt
-= LT und RT

Fernpunktweite

Stereobasis

Abbildung 5.15: Skizze der Vektorgeometrie fiir die CameraStereo  Klasse.
Die Abkiirzungen, zum Beispiel BP, sind wie folgt definiert.
B=Basis, R=Rechte Halbbildkamera, L=Linke Halbbildkamera,
P=Positionspunkt, T=Zielpunkt und U=Nachoben-Vektor.

Die Basiskamera liefert die Basisposition (BP), das Basisziel (BT) und den Basisupvek-
tor (BU). In der Klasse CameraStereo werden die Positionen der beiden Stereokameras
gehalten, eine Zuordnung der Felder zu den Vektor ist in Tabelle 5.14 aufgefiihrt.
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Feldname Vektor Beschreibung

m_RightEyePositionPoint RP Punkt in der Szene auf dem sich die Kamera, fiir das rechte
Halbbild, befindet.

m_RightEyeTargetPoint ~RT Punkt in der Szene auf den die Kamera, fiir das rechte Halb-
bild, blickt.

m_RightEyeUpVector RU Vektor der aus der Position der Kamera, fiir das rechte Halb-
bild, nach oben zeigt.

m_LeftEyePositionPoint ~ LP Punkt in der Szene auf dem sich die Kamera, fiir das linke
Halbbild, befindet.

m_LeftEyeTargetPoint LT Punkt in der Szene auf den die Kamera, fiir das linke Halb-
bild, blickt.

m_LeftEyeUpVector LU Vektor der aus der Position der Kamera, fiir das linke Halb-

bild, nach oben zeigt.

Tabelle 5.14: Zuordnung und Beschreibung der Punkte und Vektoren im CameraStereo-
System.

Die Abstande Stereobasis und Fernpunktweite sind die Parameter die iiber das Konfigu-
rationsfenster eingestellt werden kénnen. Was es nun zu Berechnen gilt, sind die Punkte
RP und LP der Halbbildkameras, sowie den Fernpunkt, welcher fiir die Punkte RT und
LT verwendet wird. Um RP und LP zu berechnen muss zunéchst ein Vektor bestimmt
werden auf dem der Punkt BP verschoben werden kann. Der Verschiebevektor wird
durch das Kreuzprodukt aus dem Nachoben-Vektor (BU) und dem Kameravektor be-
stimmt. Der Kameravektor ist der Vektor zwischen den Punkten BP und BT. Durch das
Faktorisieren mit positiven/negativen Vorzeichen der Stereobasis und addieren zur Basis-
kameraposition (BP), erhélt man die Punkte RP und LP. Der Fernpunkt wird bestimmt
in dem man den Kameravektor bestimmt, diesen normalisiert und mit dem Parameter
Fernpunktweite multipliziert. RT und LT entsprechen dem Fernpunkt. Da die Positio-
nen der Halbbildkameras nur parallel verschoben werden, sind die Nachoben-Vektoren
(RU und LU) identisch zu Nachoben-Vektor der Basiskamera (BU). Die beschriebenen
Berechnungen werden in der Methode m_bCalcEyePositions() der CameraStereo Klasse
durchgefiihrt.

Eine Besonderheit der CameraStereo Klasse ist die Methode, m_glbSetupLookAt(), zum
Einstellen der Kameraposition wéirend des Render-Vorgangs. Die CameraStereo Klas-
se soll iiber das iCamera Interface zugegriffen werden konnen. Das iCamera Interface
stellt jedoch nur die Funktion m_glbSetupLookAt() zur Verfiigung um die Kamerapo-
sition einzustellen. Die Losung, um mit einer Funktion beide Positionen darzustellen,
ist ein Schalter welcher nach jedem Aufruf der Funktion umgeschaltet wird und dafiir
sorgt das beim néchsten Aufruf die andere Kameraposition eingestellt wird. Die Funk-
tion m_glbSetupLookAt() wird beim Rendervorgang zweimal, fiir jedes Halbbild einmal,
aufgerufen. Im Konstruktor der CameraStereo Klasse wird der Schalter so initialisiert,
dass als erstes die Kameraposition des linken Halbbildes eingestellt wird.
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5.2.3 Hilfesklassen und Strukturen
5.2.3.1 Logdatei

Die Klasse LogFile ist fiir das Schreiben der Anwendungslogfiles verantwortlich. In Ab-
bildung 5.16 ist die Klassenstruktur der LogFile-Klasse dargestellt, das im folgenden
erlautert wird.

LogFile

+m_elogMode: LogMessageTyp
+rm_sLogFile: QString
+m_LogFileStream: QTextStream
-SingelTonInstanz: LogFile®

+m_LogFileGetInstanz(y: LogFile*

+m_bSetLogFilename(file: QString): bool
+m_bappendMessageltyp: LogMessageTyp, msa: QString): bool
< <creake > >-LogFile()

Abbildung 5.16: Klassendiagramm der LogFile-Klasse.

Es gibt im Programm nur ein Logfile, welches in jeder Klasse verwendet werden soll. Da
also immer die selbe Instanz des Logfiles verwendet werden soll, wurde in der LogFile
Klasse das Singelton Muster [EF08] angewendet. Das Prinzip des Singelton Musters ist
es den Klassenkonstruktor privat zu deklarieren und einen Verweis auf eine statische
Instanz der Klasse nur iiber eine extra dafiir eingerichtete Methode zuriickzugeben. Die
statische Instanz der Klasse wird beim ersten Aufruf der Referenz-Methode erstellt und
in einem privaten statischen Feld abgelegt. Im Fall der LogFile Klasse wird der Ver-
weis auf die statische Instanz im Feld SingelTonInstanz vom Typ LogFile* abgelegt und
durch die Methode m_LogFileGetInstanz() verwaltet.

Das Schreiben in die Logdatei erfolgt mit Hilfe der Methode m_bAppendMessage(...).
Beim Schreiben der Lognachrichten wird zwischen Fehler-, Warnung- und Debuginfor-
mationen unterschieden. Der jeweilige Nachrichtentyp und Text der Nachricht wird der
m_bAppendMessage(...) Methode iibergeben. Es findet ein Abgleich des Nachrichten-
typs, der Nachricht mit dem Nachrichtentyp zu dem Lognachrichten geschrieben werden
sollen, statt. Die Ebene zu der Logeintrdge geschrieben werden sollen, wird im Feld
m_eLogMode gespeichert. Die Hierarchie der Nachrichtentypen lautet wie folgt:

1. Debug
2. Warnung
3. Fehler
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Bei der Hierarchie ist zu beachten das hohe Ebenen, am hochsten ist Debug, die darunter
liegenden einschlieflen, es werden zum Beispiel auch Fehlernachrichten in die Logdatei
geschrieben wenn als Logebene Debug ausgewéhlt ist.

5.2.3.2 Knotenliste

Die Klasse NodesList ist eine selbst definierte Listen-Klasse. In Abbildung 5.17 ist die
Klassenstruktur der NodesList-Klasse dargestellt, welche im folgenden erlautert wird.

ModesList

+m_Modes: Qlisk<TFMode =

< «rreake = x-ModesLisk()
+m_wAddMode(Gray: BYTE, Data: BYTE); woid
+m_wAddhodednode: TFMode): woid TFNode
+m_idddMadesorted{Gray: BYTE, Data: BYTE): ink +Gray: unsigned char
+m_idddModesorted(foo: TFMode): ink +Data: unsigned char
+m_bChangeMode(Gray: BYTE, Data: BYTE): bool
+m_bChangeMode(foo: TFRade): boal
+m_bRemoverodelinde:: int): boal
+m_iFindIndexTaGrawGray: BYTE): ink
+m_ucFindDataToGrayw(Gray: BYTE): BYTE
+m_vSorthodes(): void

Abbildung 5.17: Klassendiagramm der NodesList-Klasse.

Basis der NodesList-Klasse ist das Feld m_Nodes von Typ @List, in dem Objekte von
Typ TFNode aufgelistet werden. Fiir die spétere Interpolation der Datenwerte ist es
notwendig das die Knoten in sortierter Reihenfolge vorliegen. Die sortierte Reihenfolge
bezieht sich auf die Grauwerte der TFNodes, diese miissen in aufsteigender Reihenfolge,
nach dem Grauwert, in der Liste sortiert sein. Eine Sortierung der Liste wird von den
Methode m_vSortNodes() durch gefiihrt, es wird der Bubble-Sort Algorithmus [Lou02]
verwendet. Die NodesList-Klasse implementiert desweiteren Methoden zur Verwaltung
der Knotenliste. Um die Konten zu verwalten, stehen Methoden zum Hinzufiigen, Andern
und Loschen zur Verfiigung.
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5.3 Spezielle Problemstellungen

In diesem Abschnitt werden spezielle Losungsansétze, die im Programm umgesetzt wur-
den im Detail beschrieben.

5.3.1 Umsetzung der Farb-Anaglyphestereoprojektion

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Schritte der Farb-Anaglypenstereoprojektion,
erlautert, es wird gezeigt an, welchen Stellen in der Software diese abgearbeitet werden.
Die Farb-Anaglypenstereoprojektion léasst sich in folgende Schritte unterteilt:

1. Erzeugen der Halbbilder
2. Farbfilterung
3. Mischen der Halbbilder

Im Programm wird diese Schrittkette etwas abgewandelt angewendet. Da es nicht moglich
ist beide Halbbilder gleichzeitig zu erzeugen, werden sie nacheinander gerendert und ge-
filtert. Der genaue Ablauf wird im Folgenden mit Codeausziigen beschrieben.

Ein Bestandteil der Farbfilterung ist die Grauwertbildung, diese wird im Programm di-
rekt auf der Grafikkarte durch gefiihrt, ndmlich vom Fragment-Shader. Da im Programm
ohnehin Shader zur Volumendarstellung verwendet werden, brauchen diese nur modifi-
ziert zu werden. In Codelisting 5.8 sind die Zeilen des Fragment-Shaders zu sehen die
fiir die Grauwertbildung der Farb-Anaglyphenprojektion verantwortlich sind.

Listing 5.8: Codeauszug aus dem Fragment-Shader zur Farb-Anaglyphenprojketion.

float gray = (vecres.r + vecres.g + vecres.b)/3.0;
vecres.r = gray;
vecres.g gray ;
vecres.b gray ;

Als néchstes wird eine initiale Loschung des Farb- und Tiefenbuffer [Shr09] durchgefiihrt.
Der néchste Schritt ist das Einstellen der Kamera zum Erzeugen des linken Halbbilders.
Zum Kamerasetup werden die Methoden m_glbSetup Frustum() und m_glbSetupLookAt()
der Stereokamera aufgerufen. Wie im Abschnitt 5.2.2.1 zur Klasse CameraStereo erwéhnt,
wird die Kameraposition nach jedem Aufruf von m_glbSetupLookAt() intern gewechselt.
Das linke Halbbild soll nur rote Farbkomponenten enthalten. Zum Ausblenden der un-
erwiinschten Farbkomponenten wird die OpenGL Funktion glColorMask(...) verwendet.
Alle Vorbereitungen zum Zeichnen der Geometrie sind nun abgeschlossen, die Methode
m_bRenderVolume(), die das Volumen zeichnet wird aufgerufen. Das linke Halbbild des
Farb-Anaglyphenstereobildes liegt nun im Buffer der Grafikkarte. In Codelisting 5.9 ist
zusehen wie dies im Programm umgesetzt wurde.
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Listing 5.9: Codeauszug aus der paintGL() Methode. Dieser Ausschnitt erzeugt das linke
Halbbild.

glDrawBuffer (GLBACK);

glClear (GL.COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER.BIT);
glMatrixMode (GL.PROJECTION ) ;

glLoadIdentity ();

m_CameraStereo—>m_glbSetupFrustum ();
glMatrixMode (GLMODELVIEW ) ;
glLoadIdentity ();
m_CameraStereo—>m_glbSetupLookAt ();

glPushMatrix ();

// objekte rendern

glColorMask (GL.TRUE, GL_FALSE, GL_FALSE, GL.TRUE);
m_Volume—>m_bRenderVolume () ;

glColorMask (GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE);
glPopMatrix ();

glFlush ();

Um das zweite, rechte, Halbbild zu erzeugen muss zunéchst die Kameraposition gewech-
selt werden, dies erfolgt analog zum Kamerasetup des linken Halbbildes. Der ausschlag-
gebende Unterschied ist das beim zweiten Halbbild nur die Griine- und Blauefarbkom-
ponenten dargestellt werden, dies erfolgt wieder durch den Aufruf der OpenGL Funktion
glColorMask(...) mit den entsprechenden Parametern. Das rechte Halbbild ist somit auch
erzeugt. Der letzte Schritt ist die Mischung beider Halbbilder. In Codelisting 5.10 ist zu
sehen wie dies im Programm umgesetzt wurde.

Listing 5.10: Codeauszug aus der paintGL() Methode. Dieser Ausschnitt erzeugt das
rechte Halbbild.

glDrawBuffer (GLBACK);
glMatrixMode (GL.PROJECTION ) ;
glLoadIdentity ();

m_CameraStereo—>m_glbSetupFrustum ();
glMatrixMode (GLMODELVIEW ) ;

glLoadIdentity ();
m_CameraStereo—>m_glbSetupLookAt ();

glPushMatrix ();

// objekte rendern

glColorMask (GL_.FALSE, GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE);
m_Volume—>m_bRenderVolume () ;

glColorMask (GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE, GL.TRUE);
glPopMatrix ();

glFlush ();

Da zwischen den beiden Renderprozessen der Farbbuffer nicht zuriick gesetzt wird, wer-
den beiden Bilder in den gleichen Farbbuffer gerendert, dies hat zur Folge das beide
Halbbilder auf akkumuliert werden wie gefordert. Das fertige Farb-Anaglyphestereobild
liegt nun im Hintergrundbuffer der Grafikkarte. Der Hintergrundbuffer wird beim Ver-
lassen der paintGL() Methode in den Vordergrund gebracht.
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5.3.2 Shader zur Volumendarstellung

In diesem Abschnitt sollen die Shader die im Programm fiir die Volumendarstellung
verantwortlich sind im Detail betrachtet werden. Die grundlegenden Komponenten, das
Blinn-Phong Beleuchtungsmodel sowie die Umsetzung der Transferfunktion, stammen
aus [Had06]. Der Basiscode fiir die Shader liegt in der Literatur [Had06] in der allge-
meinen Shadersprache CG [NVI] vor. OpenGL besitzt eine eigene Shadersprache, GLSL
[RJR10], in die der CG-Code vor der Verwendung portiert werden musste.

Wie in der Bearbeitungsfolge der Grafikkarte, soll mit dem Vertez-Shader begonnen
werden. Aufgabe des Vextex-Shaders im Programm ist es die Position des Fragments
zu berechnen und die Texturkoordinaten an den Fragment-Shader zu iibergeben. Eine
Begriffserklarung zu Vertex- und Fragmentshader ist in [RJR10] zu finden. In Codeli-
sting 5.11 ist zu sehen wie der Vertex-Shader, in GLSL-Code umgesetzt aussieht.

Listing 5.11: Der im Programm verwendete Vertex-Shader.

uniform sampler3D VolumeTexture;
uniform samplerlD ColorTable;
void main ()
gl_Position = ftransform ();
gl_FrontColor = gl_Color;
gl_-TexCoord [0] = gl-MultiTexCoordO;
gl_TexCoord [1] = gl-MultiTexCoordl;
}

Der Fragment-Prozessor beschéftigt sich mit der Berechnung der Farbe eines Fragments,
aus diesem Grund sind die Aufgaben des Fragment-Shaders im Programm umfangrei-
cher und rechenintensiver wie die des Vertex-Shaders. Die erste Aufgabe des Fragment-
Shaders ist es, abhingig von der Koordinate in der Datentextur und dem daraus resul-
tierenden Grauwert, die Zuordnung vom Grauwert zur Transferfunktion durchzufiihren.
Nach der Zuordnung des Grauwertes, muss die Beleuchtung die auf des Fragment fallt be-
rechnet werden. Wie Eingangs erwdhnt wird das Blinn-Phong Beleuchtungsmodel 3.2.2.2
verwendet. Die Berechnung der Beleuchtung nach Blinn-Phong ist in die Funktion Blinn-
Phong(...) gekapselt. In Codelisting 5.12 ist zu sehen wie der Fragment-Shader, umge-
setzt wurde.

Listing 5.12: Der im Programm verwendete Fragement-Shader. Ohne Grauwertbildung
fiir die Farb-Anaglypheprojektion.

uniform sampler3D VolumeTexture;
uniform samplerlD ColorTable;
uniform vec3 PosLicht;

uniform vec3 PosCamera;

vec3 BlinnPhong(vec3 N, vec3 V, vec3 L)
{
vecd Ka = vec3 (0.1, 0.1, 0.1);
vecd Kd = vec3 (0.6, 0.6, 0.6);
vecd Ks = vec3 (0.2, 0.2, 0.2);
float n = 100.0;
vec3 LightColor = vec3 (1.0, 1.0, 1.0);
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vecd LightColorAmbient = vec3 (0.3, 0.3, 0.3);
vec3 H = normalize (L4+V);
vec3 AmbientTeil = Ka % LightColorAmbient;

float DiffuseLicht = max(dot(L,N), 0.0);
vec3 DiffuseTeil = Kd % LightColor % DiffuseLicht;

float SpecularLicht = pow(max(dot(H,N), 0.0), n);
if (DiffuseLicht <= 0.0) SpecularLicht = 0.0;
vecd SpecularTeil = Ks * LightColor * SpecularLicht;

return AmbientTeil + DiffuseTeil + SpecularTeil;

}

void main ()

{
vecd vecpos = texture3D (VolumeTexture, gl -TexCoord[0].stp);
float gray = (vecpos.r + vecpos.g + vecpos.b)/3.0;
vecd vecres = texturelD (ColorTable, gray);
vec3 N = normalize (2.0%xvecres.xyz — 1..xxx);
vec3 L = normalize (PosLicht — gl_-TexCoord [0].stp);
vec3 V = normalize (PosCamera — gl_-TexCoord [0].stp);
vec3 IlluminationTeil = BlinnPhong(N,V,L);
vecres.x += IlluminationTeil .x;
vecres.y += IlluminationTeil .y;
vecres.z += IlluminationTeil.z;
gl_FragColor = vecres;

}i

Schnittstelle von den Grafikprozessoren zum Programm sind die globalen wuniform-
Variablen. Diesen werden in der paintGL() Methode, aus der Klasse OpenGLWidget,
Werte zugewiesen. In Codelisting 5.13 ist zu sehen wie die uniform-Variablen der Sha-
der mit Werten versorgt werden.

Listing 5.13: Wertzuweisung fiir die in der Shadern verwendeten uniform-Variablen.

m_ShaderProgramm—>setUniformValue (” ColorTable” , 1);

m_ShaderProgramm—>set UniformValue (” VolumeTexture” , 0);
m_ShaderProgramm—>setUniformValue (” PosLicht” , QVector3D (0.0, 2.0, 0.0));
m_ShaderProgramm—>setUniformValue (” PosCamera” , m_Camera—>m_GetPositionPoint ());

5.3.3 Bestimmen der Blickrichtung auf das Volumen

Hintergrund warum es notwendig ist, die Blickrichtung auf das Volumen zu berechnen,
ist die Berechnung der Transparenz in OpenGL. Um eine korrekte Transparenzdarstel-
lung in OpenGL zu erhalten, miissen die zu rendernden Primitiven, in diesem Fall die
Slices, in sortierter Reihenfolge gezeichnet werden. Die Primitiven die am weitesten weg
von der Position der Kamera sind, miissen als erstes gezeichnet werden, da diese als Hin-
tergrund vorhanden sein miissen, wenn im Vordergrund eine neue Primitive gezeichnet
werden.

Die Slices durch die 3D-Datentextur werden immer in Wiirfelform gezeichnet. Der Lésungs-
ansatz ist, zu priifen welche Seiten-Ebene des Wiirfels als erstes vom Kameravektor
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geschnitten wird. Als Kameravektor wird der Vektor bezeichnet der von der Position
der Kamera zum Zielpunkt der Kamera verlauft. Als mathematischer Ansatz dient das
Verfahren ,,Schnittpunkt und Schnittwinkel einer Gerade mit einer Ebene aus [Pap01].

Abbildung 5.18: Skizze zur Berechnung des Schnittpunktes einer Geraden mit einer Ebe-
ne. (Quelle: [Pap01]

Im Ansatz ist die Ebene E und die Geradengleichung 7(\) gegeben.
E =1i(F—1p) (5.1)

F(\) = 7 + A (5.2)

Aus ihr resultiert der gerichtete Ortsvektor 7, wobei 7 nicht parallel zur Ebene verlaufen
darf, das heisst n7a # 0.

R (UG ali VA PR (5.3)
na

Der Faktor A, gibt hierbei Auskunft dariiber nach welcher Entfernung die Ebene vom
Vektor 7(\) geschnitten wird. Ist der Wert positiv schneidet der Vektor die Ebene in posi-
tiver Vektorrichtung, ist er negativ schneidet er sie ,riickwéarts“. Um festzustellen welche
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Seite des Volumenwiirfels zuerst vom Kameravektor geschnitten wird, miissen also sechs
s Faktoren, einer fiir jede Ebene des Wiirfels, bestimmt werden. In Codelisting 5.14 ist
die implementierte Methode zur Bestimmung des A;-Faktors zu sehen.

Listing 5.14: Mehtode zur Berechnung des A;-Faktors.

double Volume:: m_bGeradeSchneidetEbene (QVector3D ebenepl, QVector3D ebenep2,
QVector3D ebenep3, QVector3D geradepunkt, QVector3D geraderichtungsvector)

{
QVector3D n;

n = QVector3D :: crossProduct ((ebenep2—ebenepl), (ebenep3—ebenepl));
if ((nxgeraderichtungsvector).isNull() = true) return —1;

double zaehler = QVector3D:: dotProduct(n,ebenepl—geradepunkt);
double nenner = QVector3D :: dotProduct(n, geraderichtungsvector);

// plane and vektor are parallel , return —1 so faktor doesnt matter anymore!

if (nenner — 0.0) return —I;
, return (zaehler /nenner);
Drei von sechs berechneten A, fallen durch ihr negatives Vorzeichen weg. Aus den drei
verbliebenen Ay muss der kleinste Faktor gewihlt werden, da die zum ihm gehoérende
Gerade die Ebene als erstes schneidet. Welche Ebene als erstes geschnitten wird ist
also bekannt, nun miissen die Slices nur noch entsprechend ausgerichtet werden. Wird
zum Beispiel die vordere Ebene des Wiirfels zuerst geschnitten, miissen die Slices aus
Richtung +Z nach +7 gezeichnet werden. In Abbildung 5.19 ist das System des Wiirfels
dargestellt, die rot umrandete Fléche ist vordere Ebene.

Abbildung 5.19: Koordinatensystem des Wiirfels.

7



6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Software entwickelt, mit der es moglich ist Volumendaten
stereoskopisch darzustellen.

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen, musste Grundlagenwissen auf diversen The-
mengebieten erarbeitet werden. Ein Uberblick iiber die behandelten Grundlagen wurde
im Kapitel 3 gegeben. Die Softwareanforderungen wurden erfasst und in Kapitel 2 fest-
geschrieben. Ein Softwareentwurf wurde nach den gestellten Anforderungen angefertigt.
Der geplante Entwurf wurde, mit Erweiterungen der Klassenstruktur, in eine Software
umgesetzt. Bei der Implementierung traten verschiedene Probleme auf, deren Losungen
in Kapitel 5.3 beschrieben wurden.

Mit dem entstandenen Programm koénnen Bildstapel von einem Datentriager geladen
und in Form einer Volumengrafik wahlweise in normaler oder stereoskopischer Ansicht
betrachtet werden. Es besteht die Moglichkeit Regionen des dargestellten Volumens mit
Hilfe einer eindimensionalen Transferfunktion ein- oder auszublenden. Zur Darstellung
wird das Volumen von Slices geschnitten, die die Volumendaten sichtbar machen. Es
wurden Shader-Programme umgesetzt mit deren Hilfe die Volumendarstellung zum Teil
auf den Grafikprozessoren ablauft.

Es ist geplant die Software in Zukunft weiter zu entwickeln und zu verbessert. Die
Transferfunktion sollte zur einfacheren Bedienung durch ein grafisches Benutzerinterface
erginzt werden. Da das Slicing-Verfahren sichtbare Aliasing-Artefakt in der Darstel-
lung hervorruft, sollte es zum Beispiel durch das Grafikprozessor basierende Raytracing-
Verfahren [Had06] ersetzt werden. Eine Moglichkeit die eingestellte Transferfunktion
zu speichern bzw. zu laden wére sehr sinnvoll um Konfigurationszeiten wihrend einer
Préasentation zu sparen. Das Laden eines Bildstapels erfordert einen relativ grofien Zeit
und Speicheraufwand, eine Speichermdglichkeit fiir eine erzeugte Datentextur konnte
den Ladeaufwand verkiirzen. Da die dreidimensionalen Datentexturen einen enormen
Speicherbedarf haben, 5123Byte ~ 134M Byte, wiire es sinnvoll eine Datenkompessi-
on zum Beispiel durch Wavlets [KDKO06] durchzufiihren. Um die Présentation mit der
Software zu erleichtern, wire eine Funktionalitdt um einen Kamera-Bewegungsablauf zu
speichern und abzuspielen eine niitzliche Programmerweiterung.
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Anhang

A.1 Kosten Farb- und Polfilterbrillen

Die Preise wurden den beistehenden Internetseite am 18.09.2009 entnommen.

Internetseite Preis
1 | http://s165588531.e-shop.info 1.25€
http://www.perspektrum.de/3d-brillen.htm | 0.85€
3 | http://www.ozhobbies.eu/gadgets 1.20€
Mittelwert 1.10€

Tabelle A.1: Preise fiir Rot/Cyan-Farbfilterbrillen aus Karton

Internetseite Preis
1 | http://www.3d-foto-shop.de 2.60€
http://www.perspektrum.de/3d-brillen.htm | 2.50€
3 | http://www.webmart.de 2.38€
Mittelwert 249€

Tabelle A.2: Preise fiir Zirkularpolarisationsbrillen aus Karton
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A.2 Stereoskopische Testaufnahme

Diese Testaufnahme wurde durchgefithrt um den Unterschied zwischen der Normalauf-
nahme und der Nahaufnahme in der Praxis zu testen. Bei der aufgenommen Szene
handelt es sich um einen Biiroraum am Max Plank Institut. Abbildung A.1 enthélt zum
Vergleich den mafistdblichen Grundrifl des Raumes.

w3, 5m rnl, 1m

w0, Fm

2, 0m

Abbildung A.1: Skizze des Grundrisses des aufgenommenen Biiroraums.

Der Unterschied der beiden Aufnahmen liegt darin, dass bei der Nahaufnahme der Fern-
punkt auf die Tafel gelegt wurde und bei der Normalaufnahme im Unendlichen. Hier
miissen fiir beide Konfigurationen die Stereobasen bestimmt werden, fiir die Normalauf-
nahme gilt:

S—v~<;—1>%7cm (A.1)
und fiir die Nahaufnahme:
S = o=/ ~ Tem (A.2)
f-(1-)

Lost man die Gleichungen auf, erhélt man nahezu die gleichen Werte fiir die Stereobasen.
Aus diesem Grund ist der ausschlag gebende Unterschied bei der Aufnahme die lage des
Fixpunktes.

Die Aufnahme wurde mit einer Kamera durchgefiihrt die auf einem Dreibeinstativ be-
festigt war. Das Stativ wurde an einem am Boden befestigten Richtstab um die Stereo-
basen verschoben, gemessen wurde mit einem Zollstock. Hierbei war es sehr schwierig
die Kamera nur mit dem Sucher auf das gewiinschte Ziel zu fixieren, um die Blickachse
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genau parallel zu verschieben oder immer den gleichen Punkt zu fixieren.

Abbildung A.2 zeigt die Aufnahme in der der Fixpunkt auf der Tafel liegt und in Abbil-
dung A.3 liegt der Fixpunkt im Unendlichen. Die Filterung und das Mischen der Bilder
wurde mit einem selbst entwickelten Tool durchgefiihrt. Mit der Entwicklung des Tools
konnte das erworbene Grundwissen zur Stereoskopie in Code umgesetzt werden.

Bei der Betrachtung der Bilder féllt auf, das der Raum unterschiedliche tief wirkt. Die
Raumtiefe bei der Normalaufnahme wird wesentlich intensiver wargenommen.

Abbildung A.2: Aufgenommen mit einer Stereobasis von 7cm. Der Fixpunkt liegt auf
Tafel die im Bild zu sehen ist.

83



Abbildung A.3: Aufgenommen mit einer Stereobasis von 7cm. Die Blickachse der Ka-
mera wurde um die Stereobasis parallel verschoben, der Fixpunkt liegt
also im Unendlichen.

A.3 CD zum Inhalt

Dieser Bachelorarbeit liegt eine CD bei. Auf dieser CD befinden sich die Quelltexte
des entwickelten Programms, die Bachelorarbeit in PDF-Format, alle Bilder die bei der
Stereotestaufnahme entstanden sind sowie das Tool mit dem die Farb-Anaglyphen Bilder
erstellt wurden und das Programm zum Test der OpenGL Funktionalitdt unter Qt.

A.4 Klasseniibersicht des Programms

Da das Klassendiagramm mit einem externen Programm erstellt wurde und nicht auf
A4 Format darstellbar ist, liegt dies auf der néchsten Seite vor.
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