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Kapitel 1

Einleitung

Der GLI ! ist ein Grafiksystem, das eine vialfige Umgebung zur grafischen Dar-
stellung von komplexen Datesitzen und Bildern zur Veiigung stellt. GLI kombi-

niert machtige Schnittstellen, flexible Grafik-Werkzeuge und einen umfangreichen
Satz von Programmierwerkzeugen, um Ingenieuren, Wissenschaftlern und Analys-
ten eine komplette &sung zur Datenanalyse und wissenschatftlichen Visualierung zu
bieten.

Ein Anwendungsbereich der GLI-Werkzeuge égliicht die dreidimensionalen Vi-
sualisierung von Dateagzen, die im Institutidr Festlorperforschung (IFF) des For-
schungszentrumsilich insbesondere zur Darstellung von Neutronenspektren aus
den Instrumenten KWS I-Il und DNS zum Einsatz kommen. Speziell auf die Ex-
perimente angepaldte Programme greifen auf Schnittstellen des Gickzum oh-

ne grofRen Programmieraufwand in den Messungen anfallende Daten imgzw

ten Format live darzustellen. Der Leistungsumfang umfaf3t hierbei zum Beispiel das
Zeichnen dreidimensionaler Obédhen in Form von Gittern, als Obé&then mit
Farbinformationen oder als Kontur mittHenlinien. Es besteht die ddlichkeit, in-
dividuell vom Benutzer angepasste Achsen und Beschriftungen anzuzeigen, die Dar-
stellung bis zu einem Winkel von 90 Grad zu kippen bzw. zu rotieren oder an einer
beliebigen Achse zu spiegeln. Jede Achse kann logarithmisch skaliert werden.

Selbstversindlich ist die dreidimensionale Visualisierung nicht auf Neutronenspek-
tren beschinkt, sondern kann auctifandere Anwendungsbereiche verwendet wer-
den, z.B. zum Plot von Funktionen mehrererareterlicher oder in geographischen
Informationssystemen. Voraussetzung ist lediglich, dass man Funktionswerte zu den
Knotenpunkten einegquidistant verteilten Gitters hat.

Gegeltiiber dem in der Wissenschafhidfig verwendeten Programgmuplotkdénnen

1Graphics Language Interpreter
Josef Heinen and Gunnar Grimm: Institit Festerkrperforschung, Forschungszentruitich
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Erweiterungen des Funktionsumfangs im GLI vergleichsweise einfach realisiert wer-
den: Aufgrund des schiclitfmigen und modularen Aufbaus, dgnuplotnicht hat,
bietet es den entscheidenden Vorteil, dass neue Funktiealieinfach implemen-
tiert bzw. bestehende optimiert werdeimkien, ohne an anderer Stelle unénachte
Seiteneffekte zu verursachen.

Die gesamte grafische Ausgabe des bisherigen GLI basiert auf den Funktionen ei-
nes grafischen Kernsystems(GKS) eine Hardwarebeschleunigung wird nicht verwen-
det. Dies hat bei grof3en Datérizen den Nachteil, dass die Darstellung lighdren
Auflosungen merkbar langsam wird.

Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, die GLI-Werkzeuge, dradfe dreidimensionale
Darstellung zusindig sind, durch ein Plugin zu erweitern, das den gleichen Funkti-
onsumfang bietet, jedoch unter Ausnutzung der Hardwarebeschleunigung. Hierbei
ist zu beachten, dass die Software in die bestehende GLI-Struktur integriert wird
und weiterhin plattformunal@mngig, d.h. auf Linux-, Macintosh- und Windowssys-
temen, lauflhig ist. Zu&tzlich soll der Funktionsumfang erweitert werden, z.B. um
die Moglichkeit, die Grafik bis zu 360 Grad zu kippen und zu drehen. Ein besonderes
Augenmerk liegt auf der Textdarstellung, wobei die Qéaliter Schriften trotz Sche-
rung und freier Skalierbarkeit der von Outline-Fonts entsprechen soll. Besoiders f
die Betrachtung finiter Elemente ist von Interesseazighe Informationen visua-
lisieren zu Kbnnen. Deswegen sollen die GLI-Werkzeuge um die Funktion erweitert
werden, Informationen wie z.B. die Temperaturen eines Objektes durch Farbcodie-
rung der Oberfiche sichtbar zu machen.



Kapitel 2

Neutronenspektren

Das Institut tir Neutronenstreuung betreibt Forschung mit Neutronen mit dem
Schwerpunkt "Weiche Materie’. Weich sind Materialien, die stark auf schwache
Krafte reagieren. Neben dem Aufbau interessiert man sictié Dynamik solcher
Systeme.

Das Institut fir Neutronenstreuung betreibt mehrere Streuinstrumente am Reaktor
DIDO (FRJ-2) und im angegliederten Neutronenleiterlabor ELLA, darunter Mess-
platze fir Kleinwinkelstreuung (SANS), Neutronenspinechospektroskopie (NSE),
Reflektometrie, Rckstreuspektroskopie (BSS1). Ein weiterer Schwerpunkt ist die
Entwicklung der Neutroneninstrumentierung Forschungsreaktoren und zurti-

ge Spallationsquellen. Hierzaklen der neuen Mhchner Reaktor FRM-II oder die
Megawatt-Spallationsquelle SNS in Oak Ridge (USA).

Neutronen sind elektrisch neutrale Teilchen mit einem Spin von 1/2, die zusammen
mit den Protonen die Bausteine der Atomkerne sind. lhre Masse ist gayiggf
grol3er als die des positiv geladenen Protons. Der von der Quantenmechanik be-
schriebene Welle-Teilchen-Dualismus besagt, dass sich Neutronen auch wie Mate-
riewellen verhalten. Die Welleahge thermischer Neutronen liegt im Bereich von
Atomabsénden in kondensierter Materie (Kristalle{iBsigkeiten).

Da Neutronen elektrisch neutral sind, dringen sie tief in Materie ein, sie werden
haupt&chlich von den Atomkernen gestreut. Somit lassen sich Anordnung und Be-
wegungsformen der Atom(kern)e in einem geeigneten Streuexperiment bestimmen.

Die Experimente KWS-1 und KWS-2, die sich mit der Kleinwinkelstreuung
besctaftigen, sind &ir WellenBngen im Bereich zwischetn—3 bis 0.2A~! kon-
struiert und bieten die Blglichkeit, heterogene Strukturen zwischen 10 und 2000
zu untersuchen. Dazu g&ten Polymere in Schmelzen uné4ungen wie Gele und
gummiartige Netzwerke in Form von Aggregaten sowie die Glasdynamik an amor-
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10 KAPITEL 2. NEUTRONENSPEKTREN

Detektor

Selektor Spalte Probe
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Abbildung 2.1: Aufbau des KWS-1 Streuexperiments

phen Polymeren. Eine weitere Klasse bilden komplexes$tgkeiten wie Mikroe-
mulsionen oder Kolloidsysteme.

Als Neutronenquelle dient der DIDO Reaktor des Forschungszentrums. Aus dem
Neutronenvorrat werden im Selektor Neutronen einer bestimmten Waligalge-

filtert, parallelisiert und anschliessend auf eine Probe geschossen, die die Neutro-
nen streut. Um die Streuung quantitativ zu erfassen, ist hinter der Probe eine De-
tektorplatte platziert. & die Messungen sind nur die Neutronen von Interesse, die
tatsachlich gestreut wurden. Daher ist vor dem Detektor ein Neutronenabsorber ange-
bracht, der Neutronen, die nicht gebrochen werden und eventuell die Mel3ergebnisse
verfalschen wirden, aufangt. Der Detektor im KWS-1 Experiment ist ein Szintil-
lator aus’Li-Glas. Innerhalb des Szintillators werden die Neutronen absorbiert und
dadurch Photonen emittiert, welche eine Anordnung aus 8 x 8 Photonenmultipliern
erfasst und anschliessend auf 128x128 dawerteilt.

Die folgende 3D-Darstellung zeigt ein typisches Messbild des KWS-1 Experiments.
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Abbildung 2.2: Beispieliir eine typische Messung des KWS1-Streuexperiments
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Kapitel 3

Hilfsmittel

3.1 OpenGL

Zur Realisierung der 3D-Computergrafik musstealrst entschieden werden, wel-
che Schnittstelle zur Darstellung verwendet wird. Voraussetzung ist, dass die Bi-
bliothek auf allen GLI unterstzenden Betriebssystemeiuft und die Hardwarebe-
schleunigung von Grafikkarten ausnutzt.

OpenGL ist eine Spezifikationif ein plattform- und programmiersprachenun-
abhangiges API (Application Programming Interface) zur Entwicklung von 3D-
Computergrafiken. OpenGL ist nur ein Standard, keine Implementierung. Wie das
Betriebssystem die Befehle verarbeitet, ist Sache des Subsystem-Treibers, der die
Befehle an die Grafikkarte weitergibt (Hardware- oder auch Direct Rendering) oder
auf der CPU ausihrt, wenn die Grafikkarte den entsprechenden Befehl nicht bear-
beiten kann (Software Rendering).

Aufgrund seiner PlattformunaBhgigkeit gebrt OpenGL im 3D-Grafik-Bereich
mittlerweile zum Industriestandard. Somit eignet es sich ideal zur Implementie-
rung der Visualisierung, da die Laafiigkeit auf den unterschiedlichsten Plattformen
gewahrleistet bleibt. Die Qt-Library (GUI-Library, die icliif meine Arbeit verwen-

de, raheres s.u.) enditt ein Modul, das OpenGL direkt unteiistt.

3.2 Ot

Qt ist ein Multiplattform C++ GUI Toolkit, das von Trolltech entwickelt wurde. Es
bietet Anwendungsentwicklern alle Funktionatén, um moderne grafische Benut-

13



14 KAPITEL 3. HILFSMITTEL

zerschnittstellen zu erstellen. Qt ist vollkommen objektorientiert und leicht erweiter-
bar. Seit seiner kommerziellen Eirffrung im Jahr 1996 bildet Qt die Basi# tau-
sende erfolgreiche Anwendungen weltweit. Auf Qt basiert zum Beispiel didnber

te KDE Linux Desktop Umgebung, eine Standardkomponente aller wichtigen Linux
Distributionen.

Qt wird auf folgenen Plattformen unteiistt:

Anwendung

e MS/Windows
95, 98, NT 4.0, ME, 2000, and XP Qt API

e Unix/X11 Win32 X11 Carbon/
Linux, Sun Solaris, HP-UX, Compaq GDI Cocoa
Tru64 UNIX, IBM AIX, SGI IRIX und Plattformabhingiger
viele andere Code

e Macintosh KOS 1 D.OS
Mac OS X erne 1enste

Hardware

Durch die Plattformunakiingigkeit bietet Qt genau die Voraussetzung, die zur Im-
plementierung der Arbeit bétigt wird. Erwahnenswert ist auch ein OpenGL-Modul
innerhalb von Qt, das es dem Anwender égticht, OpenGL Grafiken direkt in ei-
ne Qt-Applikation zu zeichnen. AuRerdem wird von folgenden Funkticatatit Ge-
brauch gemacht:

e Erstellen eines Socket Servers (Ausnutzung der Portatilit

e Mausabtastung zum Kippen und Drehen der Grafik

e Druckeruntersitzung und Zeichen-Funktionen zum Erstellen von
Schriftaigen



Kapitel 4

Die GR-Struktur

4.1 GR-Schnittstelle

Die GR(Graphics)-Schnittstelle, ein Bestandteil des GLI, beinhaltet Routinen zur
Darstellung von zwei- und dreidimensionalen Grafiken. Sie kann aus den unter-
schiedlichsten Programmiersprachen angesprochen werden, ddzargahter an-
deren C, C++, Fortran und Python. Zur Realisierung nutzt das GR GKS-Funktionen,
die estuiber ein C-Binding aufruft.

Das GKS (Graphical Kernel System) ist ein ISO-Standard zur Darstellung von zwei-
dimensionalen Linear- und Vektorgrafiken, der ureaidig von Plattformen und Pro-
grammiersprachen entwickelt wurde. Das GKS @&giicht, Grafiken auf viele ver-
schiedene Logical Device Driver abzubilden. Hierzu@eim die grafischen Subsys-
teme verschiedenster Plattformen, aber auch Industriestandards wie PS oder PDF.

Auch zur Darstellung dreidimensionaler Obacthen wird in der bisherigen Versi-

C-Binding | Python-Binding We“egi’n'a?:g:age'
GR
andere N
Language-Bindings C-Bindings GLGr
GKS
OpenGL
MAC | Win32 | X11 | Gt PS | PDF

Abbildung 4.1: GR-Struktur
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16 KAPITEL 4. DIE GR-STRUKTUR

on das GKS verwendet. Transformationen, Rotationenidernehmen Funktionen
des GR, haben jedoch, wie in der Einleitung bereitsamt, einige Schachen, wie

z.B. unzureichende Performance sowie weitere Bésdtungen in der Darstellung.
Daher wird zukinftig parallel oder alternativ zu der bisherigen Umsetzung mit GKS
das Modul GLGr verwendet, welches im Rahmen der Diplomarbeit neu entwickelt
wurde. Dieses wird lose in die bestehende Struktur eingebunden undikaneine
Message-basierte Schnittstelle, dieer einen TCP-Socket realisiert wurde, ange-
sprochen werden (siehe Kapitel 'Kommunkation des GR mit dem Modul GLGr’,
Seite 29).

Das GLGr Modul nutzt mit der OpenGL-Engine ein@chtige Umgebung, um drei-
dimensionale Darstellungen zu aigilichen, wodurch der Bildaufbau merkbar be-
schleunigt wird.

GR | ‘message’ > GLGR
GKS - Open GL
| [
| | | | | | |
WIN32 Carbon /,
PDF || PS || QU || - | 6p | | X1 | Fooce

graphische Subsysteme

Abbildung 4.2: Flussdiagramm der GR-Struktur

4.2 GLGr-Modul

42.1 GLGr

Das GLGr-Modul ist in C++ implementiert und nutzt die Qt-Library. Ketrest ist

eine Klasse, die vom QGLWidget abgeleitet ist, einem Qt-Widget, das dem Program-
mierer eine einfache Blichkeit bietet, OpenGL-Grafiken in Qt-Anwendungen ein-
zubauen.

Die Klasse beinhaltet alle Attribute, die zur Visualisierung dtegt werden. Dazu
geloren die in Oberfichen umzusetzenden Daten und Parameter, die angeben, wie
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die Werte visualiert werden sollen.

Anhand dieser Informationen werden sogenannte Vertex-Arrays berechnet, die die
Punkte der Oberdiche im Raum beschreiben. Hinzu kommen weitere Daten wie In-
dexvektoren, um festzulegen, in welcher Reihenfolge die Punkte im Raum miteinan-
der verbunden werden sollen, Schriftzug-Texturen, Farbpaletten oder Farbinforma-
tionen r die Oberfhche.

Sobald die Grafik neu gezeichnet wird, ruft das GLGr mit Hilfe der erzeugten Da-
tenstrukturen entsprechende Funktionen der OpenGL-Engine auf, um das finale Bild
zu erstellen.

Eine weitere Funktion der GLGr-Klasse ist, die vom GR empfangenen Kommandos
zu interpretieren und dementsprechende Einstellungen vorzunehmen.

4.2.2 Klassgylgrserver

Die Klasseglgrserver  stellt einen Server zur Vaifjung, der die Kommunikation
mit dem GR regelt. Die Verbindung wiiither ein Socket aufgebaut und empfangene
Daten pelSIGNAL an die GLGr-Klasse zur Weiterverarbeituiligergeben.

4.2.3 Klassevec

Die vec -Klasse beschreibt einen Punkt im dreidimensionalen Raum und wird von
der GLGr-Klasse als Hilfsmittel verwendet. Neben normalen Vektoroperationen wie
Addition und Multiplikation mit Skalaren kann sie Multiplikationen mit Transforma-
tionsmatrizen durclithren oder Betige der Vektoren bilden.

4.2.4 Klassaect

Die Klasse ist ebenfalls eine Hilfsklasse der GLGr-Klasse. Sie beschreibt die Recht-
ecke, auf die die Texturen der Schriftge projiziert werden. Mit Hilfe der Funktion
intersects kann gepiaft werden, ob sich zwei Rechtecldberlappen. Dies istif

das Zeichnen von Achserdtig. Wird die Beschriftung der Achse ersteliberpiift

GLGr mit dieser Funktion, ob sich einzelne Textui@rerschneiden und evht in

dem Fall die Absinde der zu beschriftenden Teilstriche.
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Kapitel 5

Programmbeschreibung

Zum besseren Vershdnis der Beschreibungen ist es von Vorteil, sich mit der Qt-
Bibliothek auszukennen. Grundlegende Dinge wie die Funktionsweise von Events
werden als bekannt vorausgesetzt und es wird nighénauf sie eingegangen. Eben-
falls sollten Vorkenntnisse in Open-GL vorhanden sein.

5.1 Koordinatensystem

Die Messungen der Spektraldaten liegen als Datensatz vor, der sich auiejoitin
stanten Gitter befindet. Es liegt also nahe, dieses Gitter auf eine Grundebene zu legen
und die Werte zu den einzelnen Gitterpunkten akhéhwert im Raum abzubilden.

Open-GL bietet die NMglichkeit, in einem beinah unendlich grofRen, dreidimensiona-
len Raum zu arbeiten. Im unrotierten Zustand ist das Koordinatensystem ein Rechts-
system, dessen z-Achse aus dem Bildschirm herausragt.

In eine kleine Teilmenge hiervon werden die Daten der Spektren transformiert. Die
drei Einheitsvektoren in Richtung der Achsen spannen hierbei den Raum auf, in dem
die Darstellung stattfindet. Die x-Achse der Spektraldaten wird weiterhin durch die
x-Achse dargestellt, die y-Achse durch die negative z-Achse und die z-Achse durch
die y-Achse. Die Umrechnungjf jede Achse erfolgiber die Formel:

qg—qmin

w= —————-
gmax—qgmin

Im Prinzip wird hierbei der Bereich jeder Achse auf das Intervall [0,1] abgebijdet.
ist der zu transformierende Wertt,der transformierte Wergmaz undgmin geben
die Grenzen des Ursprungsintervalls an.

19



20 KAPITEL 5. PROGRAMMBESCHREIBUNG

5.2 Datenstrukturen

Fur die Visualisierung der Obeéithen werden folgende Datenstrukturendigt:

e source _data3D undsource _dataCC

Die beiden Datenstrukturen sind dynamisch angeléigeg -Vektoren. In
ihnen werden die urspinglichen Daten, die das GLGr-Modul vom Anwen-
der erfalt, abgelegt. Die Hheninformationen werden isource _data3D
gespeichert, irsource _dataCC die Informationen iir die Werte der Farb-
codierung beziehungsweise ein NULL-Pointer, falls solche nicht vorhanden
sind.

e data3D unddataCC

Beide Strukturen sindloat -Vektoren, die dynamisch angelegt werden. In
ihnen werden die Daten gespeichert, diedeldich zur Darstellung der Ober-
flachen genutzt werden. Unterschied zu den Quelldaten ist, dass hier die Da-
tenmenge durch bilineare Interpolation verringert sein kann.

e surfaceVertices

Dieser dynamisch angeleg®&_ float -Vektor beinhaltet die Positionen aller
Punkte, durch die die Obeifthe dargestellt wird. Er wird per Pointer an die
OpenGL-Schnittstelléibergeben. Drei aufeinanderfolgende Werte beschrei-
ben die X,Y und Z Position eines Punktes. Das Gitter wird zeilenweise auf
dem Vektor abgelegt, d.h. zu y=1 bis y=n werden nacheinander alle x-Werte
gespeichert.

e surfacelndices

Im Vektor surfaceVertices sind alle Punkte der Obe#ithe gespeichert.
Anhand der Indizes wird beschrieben, in welcher Reihenfolge die Punkte zur
Erzeugung der Obe#the verwendet werden. Jede Darstellungsart der Ober-
flache beitigt eine eigene Indexmenge. Die Obécthe wird reihenweise auf-
gebaut, weshalb die einzelnen Elemente sarfacelndices auf einen
Vektor mit Indizes vom Ty@sLuint  zeigen.

e gridindices
dient dem gleichen Zweck wie surfacelndices, nur werden hier die Indizes zum
Erzeugen eines Gitters gespeichert

e surfaceColors

Zu jedem Punkt der Obeé#the existiert eine Farbinformation, die im Vektor
surfaceColors gespeichert wird. Je drei aufeinanderfolgende Werte be-
schreiben den rot-,gn- und Blauanteil der Farbe eines Punktes.
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e colorTable

colorTable st ein Vektor vom TypQColor , der die 72 Farben der gerade
aktiven Farbpalette erit.

e contourVertices und contourlndices

Die beiden Datenstrukturen dienen einem gleichen Zweck wie
surfaceVertices und surfacelndices , Stellen jedoch die Ober-
flache der Konturebene dar. Als Farbinformationen werden die Werte von
surfaceColors verwendet.

e contourLineVertices

contourLineVertices ist ein Vektor, der die Punkte der zu zeichnenden
Hohenlinien enthlt. Zusammenéingende Linien liegen auch als Punkte hinter-
einander auf diesem Vektor. Eine Trennung zweier solcher Linien wird durch
einen Punkt mit den Koordinaten (0,1000,0) gekennzeichnet. Indizes werden
nicht berotigt, da die Punkte der Reihe nach verarbeitet werden.

5.3 Bilineare Interpolation der Daten

Um sehr grol3e Datenmengen zu zeichnen kann es Sinn machenp@ie @as Git-

ters zu reduzieren. Hierdurch wird die Darstellung merkbar beschleunigt, der Verlust
an Oberfacheninformationen sollte jedoctoglichst gering bleiben. Das Interpolie-

ren zur VergolRerung von Datenmengen wird im GLGr nicht untiétzt

altes Gitter
neues Gitter

Abbildung 5.1: bilineare Interpolation: Festlegung eines neuen Gitters

Zur Reduzierung wirdiber das ursjiingliche Gitter ein neues Gitter mit einer gerin-
geren Anzahl an Punkten gelegt. Zu den Knotenpunkten des neuen Giitessm
nun neue Werte bestimmt werden. Da diese im seltensten Fall genau auf die Punkte
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des urspiinglichen Gitters fallen, bérigt man ein Verfahren, das die Werte mit Hilfe

der vier benachbarten Punkte ab&tzt. GLGr macht hierbei von der bilinearen In-
terpolation, einer Standardmethode in der Bildverarbeitung, Gebrauch. Die bilineare
Interpolation besteht aus zwei Schritten:

¢ lineare Interpolation zweier gegémerliegender Seiten

e lineare Interpolation der Zwischenergebnisse

RDO 1-n Rl n f)Rc
1-a
R
a

R 1m R m °R,

R.=m-R,+(1-m)-R,
R.=m-R,+(-n)-R.
R=(1-a)-R.+a R,

Abbildung 5.2: bilineare Interpolation: Interpolationsschritte

R - interpolierter Wert
Ra,Rp,Rc, Rp - Werte der vier benachbarten Punkte
Re, Rp - Zwischenergebnisse
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5.4 Erzeugen von Oberfhchen

Oberfbichen und Gitter im GLGr werden anhand der Punkteinformation im Vek-
tor surfaceVertices und der Indexinformationemsurfacelndices und
gridindices aufgebaut. Es gibt vier unterschiedliche Darstellungsweisen:

e Oberfliche und Gitter

Die Punkte des Datensatzes werden zu einer Giotwdl verbunden. Hiéf
werden Dreiecke verwendet, die mit Hilfe der Opti@h TRIANGLE STRIP

die Flache zeilenweise auf dem Gitter aufbauen. AuffaceVertices

sind die Punkte im Raum abgespeichert. Anhand der Indizes in
surfacelndices ist nun festgelegt, in welcher Reihenfolge die Punkte
verbunden werden. Dies geschieht Zeile Zeile, weshalb es zu jeder Reihe
einen Vektor gibt, auf den ein Element von surfacelndices zeigt.

Ahnlich werden die Punkte zum Erzeugen des Gitters verwendet. Die Indizes
sind die gleichen, nur werden sie agfidindices abgespeichert und
die Punkte mit der OptioilGL QUADSTRIP verbunden, wodurch Vierecke
entstehen. Die Reihenfolge der Indizierung wird auf Abb. 5.3 deutlich:

\if ’
oz ‘,‘ iz
it el

VIII
A7

N
il i

Vel

y 1-10: Reihenfolge der Punke auf surfaceVertices
I-X: Rethenfolge der Indizierung

Abbildung 5.3: Aufbau: Oberdiche und Gitter

e Schichtmodell

Beim Schichtmodell werden die Daten wie eine Zwiebel in einzelne Schichten
aufgeteilt, wobei es die Bylichkeit gibt, die Schichten in x- oder in y- Rich-
tung zu zeichnen. Da in dem Fall nicht nur Linien gezeichnet werden, sondern
auch weisse Rlchen, die jeweils eine Schicht darstelleryssen die Punkte
dessurfaceVectors um die Gitterpunkte bei z=0 erweitert werden. Es



24 KAPITEL 5. PROGRAMMBESCHREIBUNG

werden zeilenweise bzw. reihenweise (je nach Richtung) immer abwechselnd
der Punkt am Boden des Gitters und der Punkt im Raum abgespeichert. Die In-
dizes sind so bei beiden Richtungen gleicti #ie Linien werden jeweils nur

die oberen Punkte bétigt, zum Aufbauen der Bthe verwendet man wieder-

um einenGL. TRIANGLE STRIP.

A
z
2| 6 X bzw. y
9 VI
(3
!
v
b 8 vin
d
I it A% viI
>
1 3 7
1-10: Reihenfolge der Punke auf surfaceVertices
I-X:  Indizierungs-Reihenfolge fiir das Zeichnen der Oberfliche

ad: Indizierungs-Reihenfolge fiirs Gitter

Abbildung 5.4: Aufbau: Schichtmodell

5.5 Farbcodierung

Neben einer @umlichen Darstellung der Daten(Obadhenmodus) besteht die
Moglichkeit, Farben zu verwenden(Konturmodus). In diesem Fall wird die xy-Ebene
werteablngig eingedrbt, wobei die Werte entweder linear oder logarithmigbkr

eines von elf Farbspektren verteilt sind. Die Spektren sind aus der bisherigen GLI-
Versionubernommen worden. Zaglich kann man beide Darstellungsmodi kombi-
nieren, d.h. es werden nicht die Punkte der xy-Ebene sondern die entsprechenden
Punkte der Obefdiche eingefrbt (als Beispiel s. Abb. 2.2 auf Seite 11).

In Anwendungen wie der Betrachtung finiter Elemente macht es Sinn, die Farbco-
dierung der Oberfiche unabfingig vom Datensatz zu gestalten, der Aumlichen
Darstellung verwendet wird. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn man dien\-
verteilung auf einem Krper mit Hilfe von Farben verdeutlichenarhte.

Der GLI bietet in der neuen Version unter Ausnutzung des GLGr-Moduls die
Moglichkeit, zwei unterschiedliche Datexige gleicher Gif3e einzulesen, von de-
nen einer die Obeidche beschreibt und der zweite die Farbcodierung.
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5.6 Zeichnen von Hbhenlinien

Hohenlinien werden benutzt, um in der Konturdarstellur@hehinformationen ab-
zubilden. Hierzu werden in regelifiigen IntervallenAquidistanz) alle Punkte glei-
cher Hbhe durch eine Kurve verbunden.

In GLGr besteht die Niglichkeit, die Anzahl der getinschten Linien anzugeben.
Aus dem Wert werdeidber dem Werteintervadlquidistant verteilte Bhen berechnet

und die Linien entsprechend hierzu gezeichnet. Ein Problem dabei ist, dass nur die
Punkte auf den Gitterknoten bekannt sind, die Punkte zu der entsprechedden H
also jeweils interpoliert werdenimsen. Er die Interpolation wird ein lineares Ver-
fahren verwendet. Im folgenden wird beschrieben, wie das Zeichnenithartinien
programmiertechnisch umgesetzt wurde.

+ +
+ + +
+ +

Abbildung 5.5: Erzeugen vondtenlinien

Zunachst wird eine Matrix erzeugt, die die gleichedGe wie das Gitter besitzt. Zu
jedem Punkt wird dort vermerkt, ob eragser-gleich oder kleiner als der gawschte
Hohenwert ist. Anschliessend durahft der Algorithmus die Matrix von unten links
nach oben rechts undigt bei jedem Punkt, deilbber dem Hhenwert liegt, ob in

eine der vier Richtungen (sofern kein Rand erreicht wurde)lJ&iergang unter den
Hohenwert stattfindet. Ist dies der Fall, wird der wahre Punkt zwischen den beiden
Gitterpunkten linear interpoliert und die Funktibnd _way aufgerufen, die gegen

den Uhrzeigersinn die &henlinie weiterzeichnet. Die Linie wird in dem Fall soweit
gezeichnet, bis entweder der Rand erreicht wird oder ein Punkt, der in entsprechen-
der Richtung bereits bearbeitet wurde. In diesem Fall ist digddlinie entweder
wieder am Ausgangspunkt angekommen oder an einer Stelle, die zuvor schon in ent-
sprechender Richtung besucht wurde. Die Funktionsweisdindn _way wird im
Struktrogramm (Abb. 5.6) verdeutlicht:



26 KAPITEL 5. PROGRAMMBESCHREIBUNG

Rand nicht erreicht und Punkt in aktueller
Richtung noch nicht besucht

Aktuelle Richtung bei Punkt als bearbeitet markieren

Punkt in aktueller Richtung ist kleiner als

Hoéhenwert
Wahr Falsch
Tatsachliche Position des
Hoéhenwerts interpolieren einen Punkt in aktueller
und Linie bis dort Richtung weitergehen
weiterzeichnen
Richtung gegen den Richtung im Uhrzeigersinn
Uhrzeigersinn drehen drehen

Abbildung 5.6: Nassi: findvay Funktion

5.7 Achsen

Durch Rotation des Bildes kann es passieren, dass einzelne Achsen hinter der Ober-
flache verschwinden. Deswegen sollte immer sichergestellt sein, dass die Achse an
der Kante gezeichnet wird, die aktuell nicht verdeckt wird. Hierhuss zuachst
festgestellt werden, ob das Bild auf dem Kopf steht.

Die Vektoren (0.5, 0, 0) und (0.5, 1, 0) sind hierbei entscheidend. Beide werden mit
der aktuellen Transformationsmatrix multipliziert und verglichen. Ist der y-Wert des
ersten Punktes gRer als der des zweiten Punktes, steht die Grafik auf dem Kopf,
ansonsten nicht. Mit Hilfe dieser Information wird nun die Entscheidunglijeén
welcher Kante man die Achse zeichnet. Steht das Bild nicht auf dem Kopf, so ist es
sinnvoll sie an die Kante zu zeichnen, die transformiert weiter unten auf dem Bild-
schirm liegt, ansonsten wird die weiter oben liegende&dtvWelche der Kanten
weiter oben bzw. unten liegt, findet man heraus, indem die Mitten beider Kanten
transformiert und anschliessend beide y-Werte miteinander verglichen werden.

Ein weiteres Problem ist, die Richtung der Teilstriche einer Achse festzulegen. Je
nach Winkel kann es passieren, dass die Striche nach der Transformation in Rich-
tung der z-Achse gezeichnet werden, also entweder gar nicht oder kaum sichtbar
sind. Da ein Strich in eine der beiden Dimensionen gezeichnet wird, in die die Ach-
se nicht zeigt, muss entschieden werden, in welcher Richtung mehr vom Teilstrich
sichtbar ist.

Hierzu werden die Einheitsvektoren in beide Richtungen betrachtet. Nach Transfor-
mation ist von Interesse, welcher der beiden Vektoren betra@grauf dem Bild-
schirm goler ist. Zum Vergleich sind also nur die x- und y-Werte der transformierten
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Vektoren von Interesse, deren Bege miteinander verglichen werden.

5.8 Erstellen und Einfligen von Zeichenatzen

Das Einfigen von Zeicherégzen wird von OpenGL nicht direkt unteistt. Im GL-

Gr werden diese jedoch baétngt, um z.B. Titelzeilen zu erstellen oder Achsen zu
beschriften. Es gibt zwar allerlei Hilfsmittel, um Schriften zu erzeugen (z.B. die
GLUT-Library), jedoch ist das Ergebnis nicht besonders zufriedenstellend, da es bei
hohen Aufbsungen zu Treppeneffekten kommt. Eine Alternative hierzu ist, Bitmaps
aus entsprechenden Zeichatzen zu erzeugen und sie als Texturen in die Open-GL
Umgebung einziifgen. Diese Bitmaps werden auf einfache Geometrien gemappt
und kbnnen so bei Rotationen mittransformiert werden. Die Berechnung der Sche-
rungenubernimmt hierbei OpenGL. Durch Erstellen von Bitmapsiggand grof3er
Auflosung ist es so dglich, selbst bei Ausdrucken auf DIN AO-&%e ein gutes Er-
gebnis zu erzielen. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie im GLGrModul
die Texturen erstellt und eingebunden werden.

Es wird wieder die QT-Library als Hilfsmittel verwendet. Mit QFontMetrics ermittelt
man die beitigte Hohe und Breite des Schriftzugs. Da OpenGL nur Texturen un-
terstitzt, deren Abmessungen jeweils einer Zweierpotenz entsprechen, werden diese
mit Hilfe der Funktionmake_pot(int) ermittelt. Hierbei sucht man dieachst
hohere Zweierpotenz. Es wird ein Pixmap der errechnetéf®&Serzeugt und hier-

auf der Schriftzug gezeichnet. Das Pixmap konvertiert man zu einem Bitmap und
speichert es in einem OpenGL-kompatiblem Format ab. Um Transparenz zu errei-
chen, sucht man das Bitmap nach weifl3en Pixmaps ab und markiert diese. In OpenGL
geschieht dies durch den Alpha-Wert einer Farbe, den man auf O (also volle Trans-
parenz) setzt.

Mit dem erzeugten Bitmap erstellt man eine OpenGL Textur und bindet diese an
eine ldentifikationsnummer, um sie&pr erneut ansprechen zornen. Da das Bit-
map aufgrund der bénigten Zweierpotenzen gBer ist als der Schriftzug, wird eine
Struktur mit dem Namefextur verwendet, die die ID der Textur und die Ausmal3e
des Bitmaps sowie die des Schriftzugs é@ftthAnhand dieser Daten ist esglich,

die Textur anschlie3end allein auf den Zeichensatz zurecht zu schneiden.

Als nachstes muss eine geometrische Figur erstellt werden, auf die man die Textur
projiziert. In diesem Fall geigt ein Rechteck. Da das Rechteck durch Drehen und
Kippen in der Darstellung auf dem Kopf stehen kann, ist es wichtig zu ermitteln,
in welche Richtung die gemappte Textur in Bezug auf das Rechteck im untransfor-
mierten Raum zeigen muss. Hierdurch wird sichergestellt, dass deriFadri Be-
trachter nicht spiegelverkehrt oder kdper erscheint. Dies geschieht mit Hilfe der
Funktion provideCorrectDirections . Man uibergibt die beiden Richtungs-
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vektoren, durch die die Projektion&fihe aufgespannt wird. Zaohst betrachtet die
Funktion den Vektor, der die Textrichtung bestimmt. Durch Multiplikation mit der
aktuellen Transformationsmatrix kann herausgefunden werden, ob der Text auf dem
Bildschirm in positive oder negative x-Richtung zeigeirde. Ist die Richtung ne-
gativ, wird der Vektor mit -1 multipliziert. Anschlieend erfolgt die Betrachtung des
zweiten Vektors, der ebenfalls mit der Transformationsmatrix multipliziert wird. Man
vernachéssigt den z-Wert und bildet das Kreuzprodukt der x- und y-Werte beider
transformierter Vektoren. Ist das Kreuzprodukt kleiner Null, liegt kein Rechtssystem
vor mit der Folge, dass der Text auf dem Kopf stehémde. In diesem Fall wird der
zweite Vektor mit -1 multipliziert.

Zuletzt wird die Projektionsiche gezeichnet und die Textur mit Angabe der korrek-
ten Schnittpunkte eingebunden.
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5.9 Kommunikation des GR mit dem Modul GLGr

Da mit Plugin-Technik gearbeitet wird, b&tgt man eine Schnittstelle, um GLGr

in die bestehende GR-Struktur einzubauen. tiher konnen die Gr-Funktionen die
berbtigten Kommandos an das GLGr-Modul weitergeben, sofern dieses Plugin aktiv
ist.

Die Kommandos werden zaohst vom GR gesammelt und als Ressourcen in Zei-
chenketten abgelegt. AnschlieRend werden die Informatiiheneine TCP-Socket-
Verbindung an den GLGr-Clieritbertragen. Die Syntax sieht wie folgt aus:

<Kommandol>: <Attributl> <Attribut2> .... <Attribut n>;
<Kommando2>: <Attributl> <Attribut2> .... <Attribut m>

Nach der Kommando-ID folgt ein Doppelpunkt und anschlie3end die zum Komman-
do getdrenden Attribute. Diesednnen entweder durch Leerstellen oder Kommata
voneinander getrennt werden. Zusamnérdende Whitespaces werden als einfache
Leerstelle gedeutet. Werden mehrere Kommaridmsgeben, trennt man sie durch
Semikolons voneinander. Argumente, die einen Boolean-Wert verlangen, nehmen
entweder 1dir TRUE oder O @ir FALSE an. Wird ein String verlangt, muss dieser
von doppelten Ariihrungszeichen umgeben sein.

Das Kommanddlush signalisiert, dass der Kommando-String beendet ist und er
zur Verarbeitung an das GLGr-Modul weitergegeben werden kann. Diestigt n
weil die Attributliste bei detUbermittlung von Daterigzen so lang sein kann, dass
der TCP-Buffer hieifir nicht ausreicht. Das Kommando muss daher aufgeteilt und
die einzelnen Segmente nacheinander verschickt werden.

Socket GLGr - . Kommandostring SLOT:
R SIGNAL: | romanworms,_ GLGr

Server newData get_plot3d_orders|

Abbildung 5.7: Kommunikation GR mit GLGr

Das GLGr-Modul hat seine eigene ’event loop’, in der alle Ereignisse vom Win-
dowsystem und anderen Quellen behandelt werden. Neue Befehle vom GR werden
asynchron hierzu gesendet, es muss also eiaglithkeit gefunden werden, diese
Daten zu empfangen.

Hierzu wird einQSocketNotifier verwendet, der den TCP-Socket auf einge-
hende Datefiberwacht. Erduft asynchron zum Hauptprogramm und ist Bestandteil
der QServerSocket Klasse, von der die Klassgigrserver abgeleitet wur-

de. Erkennt deQSocketNotifier , dass neue Daten vorliegen, werden diese im
glgrserver  empfangen und zu einer Zeichenkette zusammeiggeGleichzeitig



30

KAPITEL 5. PROGRAMMBESCHREIBUNG

wird Uberpiift, ob dasflush -Kommando gesendet wird. Ist dies der Fall, emit-
tiert der glgrserver das SIGNAhewData , mit dem gleichzeitig die empfangene
Zeichenkettelbergeben wird. Diese wird vom GLGr-Modul empfangen und dort

verarbeitet.

Auf den beiden folgenden Seiten sind die gtharen Kommandos aufgelistet.

data3d: <int> <int>
<float> ... <float>

Setzen der Obegéthendaten.

Die beiden Integer-Werte

geben die Dimension des Gitters an.
Es folgen die Daten.

dataCC: <int> <int>
<float> ... <float>

Setzen der Farbcodierung.

Die beiden Integer-Werte

geben die Dimension des Gitters an.
Es folgen die Farbdaten.

useCCdata: <bool>

Oberflache mit Farbcodierung eguben.

flipx: <bool>
flipy: <bool>
flipz: <bool>

Umdrehen der x-,y- bzw. z-Achse

title: <string>

Titel. Wird Uber der Grafik eingeblendet.

subtitle: <string>

Untertitel. WirdUber der Grafik eingeblendet.

Xmin: <int> Untere Grenze der X-Achse.
Xmax: <int> Obere Grenze der X-Achse.
ymin: <int> Untere Grenze der Y-Achse.
ymax: <int> Obere Grenze der Y-Achse.
zmin: <int> Untere Grenze der Z-Achse.
zmax: <int> Obere Grenze der Z-Achse.
cmin: <int> Untere Grenze der Farbcodierung.
cmax: <int> Obere Grenze der Farbcodierung.

xtick: <float>
ytick: <float>
ztick: <float>

Abstand der Teilstriche auf der entsprechend
Achse. Es gibt keindnderung, wenn der
Wert O ist.

majorx: <int>
majory: <int>
majorz: <int>

Gibt das Intervall auf der entsprechenden
Achse an, in dem die Teilstriche beschriftet
werden Uberlappen Texturen, wird das
Intervall automatisch reduziert.

ticksize: <float>

GroRRe der Achsen-Teilstriche in Prozent
der DisplaygolRe

xlabel: <string>

Beschriftung der X-Achse

ylabel: <string>

Beschriftung der Y-Achse

zlabel: <string>

Beschriftung der Z-Achse

rotation: <int>

Rotationswinkel der Grafik

tilt: <int>

Kippwinkel der Grafik

en
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surface: <bool>

Oberfliche zeichnen

contour: <bool>

Kontur zeichnen

clines: <bool>

Hohenlinien zeichnen

numclines: <int>

Anzahl der Fbhenlinien

axes: <bool>

Achsen zeichnen

orientation: <bool>

Orientierungspfeile anzeigen

legend: <bool>

Farblegende anzeigen

logx: <bool>

X-Achse logarithmisch darstellen

logy: <bool>

Y-Achse logarithmisch darstellen

logz: <bool>

Z-Achse logarithmisch darstellen

xytype: <int>

Art der Oberfachendarstellung:
0: Kein Gitter

1: Schichtmodell in y-Richtung
2: Schichtmodell in x-Richtung
3: Gitter

gridcolor: <int>

Farbe des Gitterandern:
0: schwarz, 1: rot
2:grun, 3: blau

4: hellblau, 5: gelb

6: violett, 7: grau

reduction _rate: <int>

Erlaubter Wert liegt zwischen 1 und 100 und
der Prozentsatz, um den die Gittéi§e
reduziert werden soll. Die Daten werden auf
ein neues Gitter interpoliert.(s. Seite 21)

customized: <axis>
<float> <string>

individuelle Beschriftung der Achse:
<axis> kannx,y oderz sein.

Die Position wird als<float>  Ubermittelt.
<string> st der alternative Text.

colormap: <int>

Andern der Farbpalette:

0: Uniform, 1: Temperature

2: Grayscale, 3: Glowing

4: Rainbow, 5: Geologic

6: Greenscale, 7: Cyanscale
8: Bluescale, 9: Magentascale
10: Redscale, 11: Flame

print:

aktuelle Darstellung drucken

flush

Kommandoende

31
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Kapitel 6

Anwendungsbeispiele

6.1 Daten aus der Kleinwinkelstreuung

2500
]

40

S
20
0 0
0 20 40 60
X

Abbildung 6.1: Konturdarstellung KWS-Daten, Inte@sials Funktion von x und y.
Die Intensitit ist farblich dargestellt und die 8ke an der beigéfjten Farbskala
abzulesen.

33
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2500

Sa L)

Abbildung 6.2: Oberfichen-Gitterdarstellung von KWS-Daten, Inteatséls Funkti-
on von x und y. Die Intensitt ist dargestellt: ajaumlich und gleichzeitig b) farblich,
wobei die Intensitsfarbe auf der Obeéthe direkt eingetragen ist. Died8ite ist
an der beigeaigten Farbskala abzulesen. Durch die Bibting wird die wegen der
raumlichen Perspektive entstehende Unsicherheit, welche Irdeta#chlich vor-
liegt, deutlich reduziert.
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6.2 Diffuse Neutronenstreuung

Die Software DNS-Live nutzt das Schichtmodell des GR, um gemessene Daten zu
visualisieren.

Co
1 EQD _\_\_\_I:Ir‘”-%

Abbildung 6.3: Schichtmodell DNS-Daten. Zu den einzelnen Sensoren des Experi-
ments werden auf einer zeitlichen Achse die dort gemessenen Neutronen abgebildet.
Das Schichtmodell eriglicht es, jeden Sensor getrennt zu betrachten.
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6.3 Funktionsplot mehrerer Veranderlicher

Plot der Funktionf(z,y) = x - y - sin(z) - cos(y).

B SN
o, NS
RGOSR
R0

Abbildung 6.4: Die Funktion f(x,y) wird sowohi&umlich als auch farblich darge-
stellt. Die abgebildete Farbskala beschreibt die debéng zugetrigen Werte.
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6.4 Geographie

Das Bild zeigt einen Gebirgszug im Colorado:

4500

2720

Abbildung 6.5: Mit GLGr lassen sich auch Landschaften zeichnen. DieeHwerte
werden sowohlaumlich als auch farblich dargestellt. Die Farben sind einmal direkt

auf der Oberfiche eingetragen, das andere Mal auf der xy-Ebene als Konturdarstel-
lung.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Das neue GLGr-Modul konnte im IFF bereits in die bestehende GLI-Struktur inte-
griert werden und wurde erfolgreich getestet. Die bisherige Funktiahalitd wei-
terhin gevahrleistet, zuitzlich sind einige Verbesserungen hinzugekommen:

e Die Betrachtung der Daten im Raum kann nun in beliebigen Winkeln gekippt
und gedreht werden, eine Besghkung auf lediglich 90ist nicht mehr vor-
handen.

¢ Mit Hilfe eines weiteren Datensatzes kann die Olgetie nun unalidngig von
den Datenfiir die aumliche Darstellung gafbt werden.

e Schriften im Raum sind frei skalierbar und entsprechen der Qualin
Outline-Fonts.

e Die Datenmenge kann zur Beschleunigung der Darstellung durch Interpolation
reduziert werden.

Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem Geschwindigkeitsvorteil des neuen Mo-
duls. Dieser wurde in einem dadurch erreicht, dass mit OpenGL eine hocheffizi-
ente Bibliothek zur 3D-Visualisierung verwendet wurde, die die Ausnutzung einer
vorhandener Hardwarebeschleunigung @&glich. Andererseits arbeitet GLGr effi-
zienter mit den darzustellenden Dataétzen. WAhrend in der alten Version vor je-

der Darstellung die Daten nelbermittelt werden mussten, kgt GLGr dies nur

bei Anderungen der Daten. Besonders im Netzwerk bringt dies eine erhebliche Be-
schleunigung.

Es wurden einige Tests durchgéft, um die Unterschiede in der Geschwindigkeit zu
verdeutlichen. Inhalt war, Beispieldatétze zu visualisieren und die higrfberotig-
te Zeit zu ermitteln. Als Datensatz dienten ein 128x128 und ein 1000x1000 Gitter.

39
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Die Bilder wurden hierbei in Einerschritten um jeweils’3Brad rotiert, insgesamt
mussten folglich 90 Bilder dargestellt werden.

Als Testsystem diente ein Athlon XP 2600+ Prozessor mit LGB RAM und einer NVI-
DIA GeForce FX5200 Grafikkarte. Untersucht wurde die Laufzeit im bisherigen GLI
und im Vergleich hierzu im GLI mit dem neuen GLGr-Modul. Hierbei wurden die
Tests einmal mit und einmal ohne aktivierter Hardwarebeschleunigung duitingef
Folgendes Diagramm zeigt die Ergebnisse der Messungen:

128 x 128
30 7.4
25
M neue GLI-Version
g 20
2 161 DOalte GLI-Version
5 15
S 9,7
®» 10 — M neue Version ohne
4,4 3 Hardwarebeschl.
5 0.3 121,44 1,5
Oberflache Schicht Gitter
1000 x 1000
300
242
250 ] GLIV
Hlneue -Version
£ 200 182 L
2 150 136 151f | | |Dalte GLIVersion
g 111
® 100 — |@neue Version ohne
50 42,6 61 Hardwarebeschl.
6,1 7,5 I
0 : .
Oberflache Schicht Gitter

Abbildung 7.1: Ergebnisse des Geschwindigkeitstests in Sekunden

Man sieht, dass die neue Versionen der alten in allen Tdstslegen ist. Beson-
ders bei der Darstellung von Obé&dhen kann die Geschwindigkeit um mehr als das
Zehnfache gesteigert werden.

Um zu vergleichen, welchen Vorteil das Auslagern der Rechenarbeit auf die Grafik-
karte bringt, wurde der Test des neuen GLI bei deaktivierter Hardwarebeschleuni-
gung durchgefhrt. Hier ist zu beobachten, dass die Beschleunigung teilweise eine
Steigerung der Effizienz atibber das Zwanzigfache bringt.



Anhang A

Funktionsiibersicht

Existierende Anwendungen, die den GLI verwendamren aufgrund der Plugin-
Technik ohneAnderungen transparent weitergenutzt werden. Alle in diesem Kapi-
tel beschriebenen Funktionen sind Bestandteil des GLGr-Modul und wuiideinef
Arbeit neu entwickelt. Sie werden ausschliesslich vom GLGr Modul selbst verwen-
det, um die geforderten Funktiondlien zur Verfigung zu stellen (es besteht die
Maoglichkeit sie auch als Objektmethoden zu verwenden, was jedoch indngmm
Anwendungsfall nicht vorgesehen ist).

Zufgriffsfunktionen:

e void addCustomizedLabel(int axis, float value, const
QString &text)

Der Achseaxis wird an der Positiorvalue die Beschriftungext zuge-
ordnet. Alle individuellen Beschriftungen werden auf einen Vektor abgelegt
und kdnnen mitresetCustomizedLabel wieder entfernt werden.

e void calc _autoscale()

bestimmt die Minimal- und Maximalwerte der darzustellenden Daten

e float colorData(int i, int j)
gibt den Farbwert des Datensatzes in Reih&palte] unter Beilcksichtung
von Spiegelungen zick

e void createColorTable(int ct)
Es wird die dem Wertt zugeordnete Farbpalette von 72 Farben erzeugt und
auf den VektorcolorTable  gespeichert.
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void createContourindices()

Es werden die Index-Vektoren erzeugt, die angeben, in welcher Reihenfolge
die Punkte incontourVertices zum Aufbau der Konturobeg#the ver-
wendet werden.

void createContourLineVertices()

Es werden mit Hilfe der Funktion findriay Hohenlinien erzeugt und auf den
Vektor contourLineVertices gespeichert.

void createContourVertices()

Die Funktion berechnet die Punkte der Konturolaatile und speichert diese
auf den VektorcontourVertices

void createGridindices()

Es werden die Index-Vektoren erzeugt, die angeben, in welcher Reihenfolge
die Punkte insurfaceVertices zum Aufbau des Gitters verwendet wer-
den.

void createSurfaceColors()

Zu den Punkten der Obeithe werden Farbinformationen erstellt. Diese rich-
ten sich entweder nach derdhenwerten der Obeéthe oder nach einem se-
paraten Datensatz. Auf eine Palette von insgesamt 72 Farben werden die Wer-
te je nach Einstellung entweder linear oder logarithmisch verteilt und auf den
Vektor surfaceColors gespeichert.

void createSurfacelndices()

Es werden die Index-Vektoren erzeugt, die angeben, in welcher Reihenfolge
die Punkte insurfaceVertices zum Aufbau der Oberdiche verwendet
werden.

void createSurfaceVertices()

Die Funktion berechnet die Punkte der Olisfie im Raum und speichert die-
se auf den VektosurfaceVertices

void createTextureArray(float min,float max,float
tick,int major, vector<TickTexture> & textures,
vector<CustomizedLabel> *indiv,bool is _log)

Mit Hilfe dieser Funktion wird ein Vektor aus Texturen erzeugt, die man zum
Beschriften einer Achse bétigt. min und max geben das Intervall an, das
durch die Achse dargestellt wirtick ist der Abstand zwischen den Teil-
strichen,major gibt an, wie weit beschriftete Teilstriche voneinander ent-
fernt sein sollen. Isis _log = true, wird die Achse logarithmisch dargestellt.
indiv  zeigt auf einen Vektor, der die individuelle Beschriftung der Achse
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enhalt, sofern sie verlangt wird. Anhand dieser Informationen werden entspre-
chende Texturen erzeugt und auf den Vekésttures  abgelegt.

float data(int i, int j)

gibt den Wert des Datensatzes in ReiheSpaltej unter Beiicksichtung von
Spiegelungen ziick

void drawTexturedRect(const vek& pos, vek xdir, vek
ydir, float width, float height, float xcut, float
ycut)

Funktion, die das Zeichnen einer Textiernimmt. Die Textur wird auf eine
Projektionsfache gezeichnet, deren Mittelpunkt sichpios befindet und die
sichin die Richtungerdir undydir erstreckt. Die Wertbeight ,width
xcut undycut geben die Gil3e der Textur und die Schnittpunkte an, auf die
die Textur zurechtgeschnitten werden soll.

void find _way(int X, int y, int direction, float
value)

Funktion zum Zeichnen einer Konturlinie (siehe Kapitel 'Zeichnen vohéh-
linien’, Seite 25)

size _t getNextTag(const QString &txt,QString
&attribute, int pos)

Aufteilen der Syntax des Kommandostrings, den GR an GLGr schixtkt.ist
der zu entscliisselnde Text. lattribute wird das rachste Element abge-
legt, das ausgehende von der Posipors in txt gefunden wird. Rckgabe-
wert ist die Position hinter dem neu gefunden Element im QStrng.

void get _plot3d _orders()

In dieser Funktion wird der Kommandostring, den GR an GLGr schickt, inter-
pretiert und den Kommandos entsprechende Funktionen aufgerufen.
Texture load _texture(QString str, const QColor&

color)

erzeugt eine Textur mit dem Tegtr in der Farbecolor , schickt diese an
OpenGL und gibt eine entsprechendes Objekt vom Tggture zurick.
Standardfarbe ist schwarz.

float logXValue(float x)

berechnet zu den Wert, den es unter Bazksichtigung von Spiegelungen und
logarithmischer Darstellung in x-Richtung auf der Zeichnung einnimmt
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float logYValue(float y)

berechnet zy den Wert, den es unter Barksichtigung von Spiegelungen und
logarithmischer Darstellung in y-Richtung auf der Zeichnung einnimmt

void makelmage(QString str, GLubyte **texData,

Texture *tex,const QColor& color)

Hilfsfunktion zum Erzeugen einer Textur und zum Konvertieren in ein
OpenGL kompatibles Bitmap

int make _pot(int x)

ermittelt die zu x Achstldhere Zweierpotenz

void paintArrow()
Funktion zum Zeichnen eines Pfeils

void paintAxes()

Zeichnen des Koordinatensystems

void paintAxis(const vek& start, const vek&
direction, const vek& tick _direction, float tick,
int major, float tick _size, float min, float max,

const vector<TickTexture> & textures, bool flip,
bool,is _log)

Zeichnen einer einzelnen Achse mit Startpunktart , Richtung
direction und Richtung der Teilstriche irick _direction . min

und max geben das Intervall an, das durch die Achse dargestellt wird.
tick ist der Abstand zwischen den Teilstrichangjor gibt an, wie weit
beschriftete Teilstriche voneinander entfernt sein sollenisistog = true,
wird die Achse logarithmisch dargestellt. BBp = true wird die Achse in
umgekehrter Richtung beschriftet. Zur Beschriftung werden die Texturen auf
dem Vektortextures  verwendet.
void paintContour()

Zeichnen der Kontur

void paintContourLines()
Zeichnen der Bhenlinien
void paintGrid()

Zeichnen des Gitter

void paintLegend()
Zeichnen der Farblegende
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void paintOrientation()
Zeichnen der Orientierungspfeile

void paintSubTitle()
Zeichnen des Beschriftungsuntertitels

void paintSurface()
Zeichnen der Obeidkche

void paintTitle()
Zeichnen der Titel-Beschriftung

void provideCorrectDirections(const vek& rl, const
vek& r2, vek& nrl, vek& nr2,GLfloat camMat[4][4])

Ausgehend von den Vektoreh undr2 werden die beiden Vektoremwl und

nr2 so ausgerichtet , dass nach Transformation mit der MagimMat eine
Textur, die in Richtung der Vektoren aufgespannt ist, weder spiegelverkehrt
noch auf dem Kopf ist.

void rebin(float *al, int m, int n, float *a2, int

a, int b)

lineare Interpolation des Feldes in Vek&l mit der Dimensiomrm x n auf
den Vektora2 mit der Dimensiora x b

void reduceData(bool resample3D=true)

In dieser Funktion werden die Quelldaten auf einen kleineren Datensatz inter-
poliert. Inreduction _rate steht der Prozentsatz, den die neu®(&rim
Verhaltnis zu dem Quelldatensatz haben soll. Es wird sowohl der normale Da-
tensatz als auch ddataCC - Datensatz verkleinert. Istsample3D =false

wird ausschliesslicdataCC verringert.

void resetCustomizedLabel(int axis)

Der Vektor, der die individuelle Beschriftung der Achaeis enthalt, wird
geleert.

int round _f _to _i(float Xx)

Runden von x auf eine ganze Zahl

void setAutoScale(bool b)

Andern der Variableautoscale aufb. Ist autoscale =true, werden die

Wertezmin , zmax, cmin und cmax automatisch ermittelt. Die min-Werte
werden in dem Fall auf den kleinsten, die max-Werte auf déftgn Wert des

jeweiligen Datensatzes gesetzt.
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void setCMax(float value); void setCMax(int value)

Setzen der Variablemax auf value . Mit cmax wird der gbRte Wert des
Farb-Datensatzes festgelegt.

void setCMin(float value); void setCMin(int value)

Setzen der Variablemin aufvalue . Mit cmin wird der kleinste Wert des
Farb-Datensatzes festgelegt.

void setColormap(int c)

Es wird Palette als aktuelle Farbpalette ausgaut. Zur Auswahl stehen fol-
gende Paletten:

0: Uniform, 1: Temperature, 2: Grayscale, 3: Glowing, 4: Rainbow, 5: Geolo-
gic, 6: Greenscale, 7: Cyanscale, 8: Bluescale, 9: Magentascale, 10: Redscale,
11: Flame

void setData(int xdim _, int ydim _, float *data 5

float *dataCC  _=NULL)

Es werden die darzustellenden DatdrergebendataCC _ kann ein NULL-
Pointer sein, falls keine Farbcodierungs-Daten angezeigt werden sollen. Mit
xdim _undydim _wird die Gibl3e des Feldes angegeben.

void setFlipX(bool b)

Andern der Variabldlipx  aufb. Istb=true wird die Grafik in Richtung der
X-Achse gespiegelt

void setFlipY(bool b)

Andern der Variabldlipy  aufb. Istb=true wird die Grafik in Richtung der
Y-Achse gespiegelt

void setFlipZ(bool b)

Andern der Variabldlipz  aufb. Istb=true wird die Grafik in Richtung der
Z-Achse gespiegelt

void setGridColor(int nr)

Die Farbe des Gitters wird auf die dem Wert der Variaimleentsprechende
Farbe gesetzt. Folgende Farben stehen zuiigerig:
0: schwarz, 1: rot, 2: gmn, 3: blau, 4: hellblau, 5: gelb, 6: violett, 7: grau

void setLogX(bool b)

Andern der VariabldogX aufb. Ist logX=true, wird die X-Achse logarith-
misch skaliert.
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void setLogY(bool b)

Andern der VariabledgY aufb. Ist logY =true, wird die Y-Achse logarith-
misch skaliert.

void setLogZ(bool b)

Andern der VariabldogZ aufb. IstlogZ =true, wird die Z-Achse logarith-
misch skaliert.

void setMajorX(int major)

Setzen der Variabbe_major _tick aufmajor , soweitmajor ungleich Oist.
Xx_major _tick gibt an, in welchen Abginden die Teilstriche der X-Achse
beschriftet werden.

void setMajorY(int major)

Setzen der Variablg _major _tick auf major , soweitmajor ungleich O
ist.y _major _tick gibtan, in welchen Absinden die Teilstriche der Y-Achse
beschriftet werden.

void setMajorZ(int major)

Setzen der Variable _major _tick aufmajor , soweitmajor ungleich O
ist.z_major _tick gibtan, in welchen Abginden die Teilstriche der Z-Achse
beschriftet werden.

void setPaintAxes(bool b)

Andern der Variablepaint _axes auf b. Ist paint _axes =true, wird ein
Koordinatensystem eingezeichnet.

void setPaintContour(bool b)

Andern  der  Variable paint _contour auf  value . Ist
paint _contour =true, wird eine Kontur gezeichnet.

void setPaintContourLineNumber(int value)

Andern der VariableontourLineNumber  aufvalue . Hierdurch wird die
Anzahl der zu zeichnendendHenlinien angegeben.

void setPaintCustomizedLabel(int axis, bool b)

Ist b=true wird die Achseaxis mit der eingestellten individuellen Beschrif-
tung dargestellt.

void setPaintLegend(bool b)

Andern der Variablgaint _legend aufb. Istpaint _legend =true, wird
eine Farblegende eingeblendet.
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void setPaintOrientation(bool b)

Andern der  Variable paintOrientation auf  b. Ist
paintOrientation =true, wird in die linke untere Ecke ein Koordi-
natensystem eingezeichnet, das die aktuellen Rotationen veranschaulicht.
void setPaintSurface(bool b)

Andern der Variablgpaint _surface auf value . Ist paintsurface=true,
wird eine Oberfhche gezeichnet.

void setPaintXAxis(bool b)

Andern der VariablgaintXAxis  auf b. Ist paintXAxis =true, wird die
X-Achse eingezeichnet.

void setPaintYAxis(bool b)

Andern der VariablgaintYAxis  aufb. Ist paintYAxis =true, wird die
Y-Achse eingezeichnet.

void setPaintZAxis(bool b)

Andern der VariablgaintZAxis  aufb. Ist paintZAxis  =true, wird die
Z-Achse eingezeichnet.

void setReductionRate(int rate)

Setzen der Variableeduction _rate aufrate . Mit rate wird angege-
ben, auf wieviel Prozent des urgimglichen Datensatzes die Daten durch In-
terpolation reduziert werden.

void setRotation(int value)

Andern der Variableotation  aufvalue .value gibt den Winkel an, um
den die Grafik gedreht wird.

void setSubTitle(const char *t);

void setSubTitle(const QString &t)

Mit t wird der Untertitel der Beschriftung im Kopf der Grafik festgelegt.

void setTickSize(float value)

Setzen der Variabléck _size aufvalue . Mit tick _size legt man die
Lange der Teilstriche im Ve#ltnis zur Zeichen#iche fest. Istalue z.B.0.05
haben die Teilstriche einedinge von 5% der Seitedrige der Zeicher#the.

void setTilt(int value)

Andern der Variablé¢ilt  aufvalue .tilt  gibt den Winkel an, um den die
Grafik gekippt wird.
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void setTitle(const char *t);
void setTitle(const QString &t)

Mit t wird die Beschriftung im Kopf der Grafik festgelegt.

void setUseCCdata(bool b)

Andern der VariableuseCCdata auf b. Ist useCCdata =true wird der
Farbcodierungs-Datensatz zum Eriden der Obefdiche verwendet, sofern er
vorhanden ist.

void setXLabel(const char *t);
void setXLabel(const QString &t)
Die X-Achse wird mit dem Text der Variabte beschriftet.

void setXMax(float value); void setXMax(int value)

Setzen der Variablegmax aufvalue . Mit xmax legt man den obersten Wert
der X-Achse fest.

void setXMin(float value); void setXMin(int value)

Setzen der Variablemin aufvalue . Mit xmin legt man den untersten Wert
der X-Achse fest.

void setXTick(float tick); void setXTick(int tick)

Setzen der Variable tick auftick , soweittick ungleich O istx _tick
gibt die Abstinde der Teilstriche auf der X-Achse an.

void setXYType(int v)

Umstellen der Darstellung des Gittevssteht fir folgende Darstellungstypen:

0 Es wird kein Gitter gezeichnet
1 Zeichnen eines Schichtmodells in X-Richtung
2 Zeichnen eines Schichtmodells in Y-Richtung
3 Zeichnen eines rechteckigen Gitters

void setYLabel(const char *t);

void setYLabel(const QString &t)

Die Y-Achse wird mit dem Text der Variabte beschriftet.

void setYMax(float value); void setYMax(int value)

Setzen der Variablgmax aufvalue . Mit ymax legt man den obersten Wert
der Y-Achse fest.
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void setYMin(float value); void setYMin(int value)

Setzen der Variablgmin aufvalue . Mit ymin legt man den untersten Wert
der Y-Achse fest.

void setYTick(float tick); void setYTick(float tick)

Setzen der Variablg tick auftick , soweittick ungleich O isty tick
gibt die Abstinde der Teilstriche auf der Y-Achse an.

void setZLabel(const char *t);

void setZLabel(const QString &t)

Die Z-Achse wird mit dem Text der Variabtebeschriftet.

void setZMax(float value); void setZMax(int value)

Setzen der Variablemax aufvalue . Mit zmax legt man den obersten Wert
der Z-Achse fest.

void setZMin(float value); void setZMin(int value)

Setzen der Variablemin aufvalue . Mit zmin legt man den untersten Wert
der Z-Achse fest.

void setZTick(float tick); void setZTick(float tick)

Setzen der Variable tick auftick , soweittick ungleich 0 istz _tick
gibt die Abstinde der Teilstriche auf der Z-Achse an.
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