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1. Einleitung

Gangige Malprogramme verwenden zumeist Formate, bei denen die Farbwerte flr
jedes Pixel auf ein Byte je Farbkanal beschrankt sind. Damit sind dann fir den Rot-,
Grun- und Blau-Kanal jeweils nur 256 Abstufungen moglich. Diese Formate werden
als Low Dynamic Range Bilder bezeichnet, da der Dynamikbereich, also der Kontrast
zwischen der hellsten und der dunkelsten Stelle im Bild, stark begrenzt ist. Die Com-
putergrafik braucht aber fir Aufgaben, bei denen beispielsweise fotorealistische Er-
gebnisse erzielt werden sollen, oft High Dynamic Range Bilder, die flr jeden Farbka-
nal eine Gleitkommazahl zum Speichern der Farbintensitat bereitstellen.

In dieser Studienarbeit wird ein Malprogramm, welches High Dynamic Range Bilder
bearbeiten kann, implementiert. Im folgenden Kapitel wird das Programm zuné&chst
fur einen Anwender in seiner Funktionalitdt beschrieben. Kapitel 3 betrachtet das
Programm aus einer technischen Sicht, indem es samtliche zugrundeliegende Klas-
sen beschreibt. Im vierten Kapitel werden die Schritte, die nétig sind um das Pro-
gramm zu starten, im Detail erklart. Den Abschluss bildet dann der Anhang, in dem
die Tastaturkiirzel aufgezahlt werden, ein Glossar eine Ubersicht tber die wichtig-
sten Begriffe bietet, der Inhalt der CD aufgezahlt wird und die Referenzen aufgelistet
werden.



2. Programmbeschreibung

In diesem Kapitel wird das Malprogramm und seine Funktionalitat beschrieben.

2.1 Neues Bild erstellen, vorhandene Bilder 6ffnen

Um ein Bild zu bearbeiten, muss man zunéchst Datei| i

ein neues Bild erstellen oder ein vorhandenes Bild
aus einer PFM-Datei laden. Dabei werden grund-
satzlich zwei Arten von Bildern unterschieden:
einzelne Bilder und Environment Maps.

Environment Map besteht aus sechs Einzelbil-

dern, die alle gleich grol3 und quadratisch sein

mussen.

3

Meues Bild erzeugen

Breite |
Hihe

[_| Environment Map erstellen
{Bei EMs wird der Wert von "Hohe" ignoriert.)

Heues Bild erzeugen Abhrechen

Abbildung 2.2: Dialog zum Erzeugen neuer
Bilder

Heues Bild Strg-H

High Ivmamic Range Bild dffnen  Stig-H

Erwironment Map dffnen Strg-E
Eine

Programm heenden Alt-F4

Abbildung 2.1: Datei-Meni

Beide Arten von Bildern kdnnen neu uber
das Meni Datei > Neues Bil d oder
die Tastenkombination Str g-N erstellt
werden. Daraufhin 6ffnet sich ein Dialog,
bei dem man die Breite und Ho6he in
Pixeln fur das Bild angeben kann. Soll
eine Environment Map erstellt werden,
muss man das in dem Dialog ankreuzen.
In dem Fall kann nur noch eine GroRRe
angeben werden, die dann der Breite

und Hohe jedes Quadranten in der Environment Map entspricht. Ein Quadrant ent-
spricht dabei einem der erwéhnten Einzelbilder.

Beim Offnen vorhandener Bilder wird im Menii zwischen Einzelbildern und Environ-
ment Maps unterschieden. Ein einzelnes Bild kann man tber das Menu Datei >
H gh Dynami c Range Bild oOf f nen oder die Tastenkombination St r g- H laden.
In dem sich 6ffnenden Dialog kann man nun eine PFM-Datei im Dateisystem suchen

und auswahlen.



Bei Environment Maps hingegen muss der
MenlUpunkt Datei > Environnent
Map of f nen oder die Tastenkombination

Environment Map sffnen g|

Bitte die 6 quadratischen,

. gleich grofen PFMs angeben
Strg- E genommen werden. Dann 6ffnet

sich ein Dialog in dem man sechs gleich 1] |
groRe, quadratische PFM-Dateien ange- 5| |
ben muss.
3| |
4| |
5| |
6| |

Laden Abbrechen

Abbildung 2.3: Dialog zum Offnen
von Environment Maps

2.2 Die Programmoberflache

Beim Start des Programms steht nur das Dateimend zu Verfligung. Hier muss, wie
schon beschrieben, ein neues Bild angelegt oder ein vorhandenes gedffnet werden.
Ist dies geschehen, wird auch die restliche Benutzerschnittstelle angezeigt und die
verfiigbaren Optionen im Meni &ndern sich. Im Dateimeni kann man keine weiteren
Bilder 6ffnen, bis das aktuelle geschlossen ist. Es gibt aber nun die Méglichkeit, das
aktuelle Bild abzuspeichern oder zu exportieren. Im Ebenenment kann man ver-
schiedene Dreh+ und Spiegeloperationen auswahlen, die spéater noch beschrieben
werden. Hat man eine Environment Map gedffnet, kann man auch den Quadranten,
auf den besagte Operationen ausgefiihrt werden sollen, auswéahlen. Am linken Rand
der Oberflache befindet sich der Werkzeugkasten. Hier kann ein Reiter gewahlt wer-
den, der dann verschiedene Werkzeuge zur Auswahl und Informationen anzeigt. Der
zentrale Teil der Oberflache dient der Anzeige des Bildes, welches mit einem ein Pi-
xel grof3en, schwarzen Rand umgeben ist. Durch Benutzung der linken Maustaste
kann hier mit dem gerade ausgewé&hlten Werkzeug gearbeitet werden. Im unteren
Teil werden in der Informationsleiste die Bildgrof3e und die Position des Mauszeigers



angezeigt. Hat man eine Environment Map gedffnet, so kann man hier auch den But-
ton zum Umschalten vom bisherigen 2D- in den 3D-Modus nutzen.

< Malprogramm fiir High Dynamic Range Bilder
Datei Ebene

Gammakorrektur:

I

Farbwahl per Slider:
Rot: 49% von 10 hoch 1

[ Leial 1

[ Lk 1

Blau: 42% wvon 10 hoch 1

[ LA 1

Farbwahl per Eingabe:

R: 4890625 aktuelle
G: |4.0390624 Farbe:

B: [4.1953125 .

Bildgrake: 256 = 384 Pixel

JD-Modus

Abbildung 2.4: Screenshot mit gedffnetem High Dynamic Range Bild

Im 3D-Modus wird die Environment Map als Textur auf einen Wurfel gelegt. Die unte-
re Informationsleiste hat sich nun auch geandert. Zur besseren Orientierung lassen
sich die Koordinatenachsen des Wiirfels einblenden und mit den Buttons kann man
den Wairfel um diese Achsen drehen. Die weiteren Buttons dienen dem Heran- und
Wegzoomen. Der Reset-Button verwirft alle bisherigen Rotationen und Translationen
des Wirfels und bringt ihn wieder in die Ausgangsposition. Alternativ zu den Buttons
kann man auch die Maus zur Navigation benutzen. Halt man die rechte Maustaste
gedruckt, kann man, indem man die Maus nach vorne bewegt, heranzoomen bzw.
durch eine umgekehrte Mausbewegung wegzoomen. Halt man die mittlere Maustas-
te gedruckt, kann man den Waurfel rotieren. Diese Rotation ist aber unterschiedlich zu



der mit den Buttons. Mit den Buttons wird der Wurfel um die Achsen seines ortlichen
Koordinatensystems rotiert. Bei gedruckter mittlerer Maustaste und gleichzeitigen
Bewegungen der Maus kann der Wirfel um die X- und Y-Achse des Kamerakoordi-
natensystems rotiert werden. Wie im 2D-Modus dient die linke Maustaste der An-
wendung der Werkzeuge. Mit dem Button ganz rechts in der Informationsleiste kann
wieder zuriick in den 2D-Modus geschaltet werden.

g Malprogramm fiir High Dynamic Range Bilder,

Datei Ebene

rFarhE r-Wéikzﬂuge |
Gammakorrektur:

¥=14 i

Farbwahl per Slider:
Rot: 30% wonh 10 hoch O

Farbwahl per Eingahe:

R [0.30212548 aktuelle
G: |0.23099811 Farhe:

B: [0.21576439 -

X+ X- Zoom:

Bildgrife jedes Quadranten: 256 x 256 Pixel

[¥| Koordinatenachsen einblenden . [*] reset [-]

Abbildung 2.5: Screenshot vom 3D-Modus bei getffneter Environment Map



2.3 Gammakorrektur

Durch die Gammakorrektur wird ein einfaches Tonemappingverfahren zur Darstel-
lung der High Dynamic Range Bilder realisiert. Ziel ist es, das gesamte HDR-Farb-
spektrum auf Standard RGB-Werte von 0 bis 255 je Kanal zu reduzieren, um das
Bild auf dem Monitor darstellen zu kdnnen.

Dazu muss der Gammawert wie folgt gewahlt werden:
0<g<1 Das Bild wird abgedunkelt.

g=1 Es findet eine lineare Skalierung statt.
g>1 Das Bild wird aufgehellt.

Bei diesem Tonemappingverfahren wird bei der linearen Skalierung der High Dyna-
mic Range Farbraum in 256 gleich grol3e Bereiche aufgeteilt und jedem dieser Be-
reiche wird genau ein Low Dynamic Range Farbwert zugeteilt. Bei Werten kleiner als
eins ist die Auflosung der Bereiche mit niedrigen Werten gréf3er, so dass das Low
Dynamic Range Bild dunkler wird. Analog wird das Bild bei Werten gro3er als eins
aufgehellt, weil die Auflésung hier fur Bereiche mit hbheren Werten grof3er ist.

Standardmalig ist ein Gammawert von vier eingestellt, der sich beim Testen als gute
Grol3e erwiesen hat. Einstellen kann man die Werte, indem man im Werkzeugkasten
unter dem Reiter ,Farbe“ den Gammawert eintrdgt und nebenstehenden Button an
klickt. Es ist im Ubrigen egal, ob man bei der Eingabe einen Punkt oder ein Komma
fur die Abtrennung der Nachkommastellen benutzt.



2.4 Farbwabhl

Die Farbe, mit der gemalt werden soll, kann auf unter- Farbe | Werkzeuge |
schiedliche Weise festgelegt werden. Wahlt man den Gammakorrektur:
Farbe-Reiter im Werkzeugkasten, so kann man eine o il &=

beliebige Farbe auf zwei Arten festlegen. Die erste Fartizahl per SHee
Mdglichkeit ist die Nutzung der Slider. Hier stehen fir  Rat: 20% von 10 hoch 0
jeden Farbkanal zwei solcher Slider bereit. Der erste ' L2} !
gibt einen Prozentwert zwischen 0 und 100 an, der mit 7 '
der Zehnerpotenz, die mit dem zweiten Slider gewahit ~ Srun:69%von 10hoch 0
werden kann, multipliziert wird. Die Grol3enordnung des

zweiten Sliders kann zwischen 10'° und 10® gewahlt

L R 1

. . . . . . . Blau: 14% von 10 hoch 5
werden. Die zweite Moglichkeit ist die Direkteingabe der = :

Farbwerte. In die drei Felder kann man beliebige, = .
nichtnegative Zahlwerte eingeben, die man durch
Anklicken des Farbvorschaubuttons auswahlt. Dieser
Button zeigt immer die Farbe an, mit der gerade gemalt - Ll it
werden kann. Mit der Direkteingabe kénnen naturlich & 128879 bl
feinere Abstufungen der Farbwerte als mit den Slidern Bt |14000.0 -
erzielt werden, da diese nur auf ein Hundertstel genau  appijdung 2.6: Reiter mit
sind. Andert man einen Farbwert mit den Slidern, so ak- Gammakorrektur und

.. . . . . Farbeinstellunaen
tualisieren sich die Farbwerte in den Eingabefeldern und
umgekehrt. Bei der Direkteingabe ist es egal, ob man einen Punkt oder ein Komma
fur die Abtrennung der Nachkommastellen benutzt.

Farhwahl per Eingahe:

Wahlt man den Werkzeuge-Reiter im Werkzeugkasten, so kann man die Farbpipette
auswahlen, die die dritte Moglichkeit der Farbwahl darstellt. Mit dieser ist es mdglich,
durch Klicken auf das Bild eine bereits im Bild vorhandene Farbe auszuwéhlen. Die
ausgewahlte Farbe wird auch durch die Slider und Eingabefelder des Farbe-Reiters
angezeigt.

Wenn man nun eine Farbe wahlt, die gro3er als der derzeitige Maximalwert im Bild
ist, gibt es zwei Seiteneffekte. Der erste Effekt betrifft den Farbvorschaubutton. Die
Farbvorschau stimmt zwar fur diesen neuen Maximalwert, aber nicht mehr fir den im
Bild. Der zweite Effekt ist, dass sobald man mit der neuen Farbe im Bild malt, die



Gammakorrektur nun ein neues Maximum aus dem Bild erhalt, so dass es zu einer
plotzlichen Abdunkelung des gesamten Bildes kommt.

Loscht man umgekehrt durch beispielsweise Ubermalen den bisherigen Maximalwert
aus dem Bild, findet keine plotzliche Aufhellung statt. Um die Gammakorrektur nun
wieder mit korrektem Maximalwert zu berechnen, muss man einfach den Button fur
die Gammakorrektur anklicken. Danach sollte die erwartete Aufhellung stattfinden.

2.5 Werkzeuge

Als Werkzeuge sind nur die schon erwahnte Farbpipette [ Farbe | Werkzeuge
sowie ein Stift implementiert. Die Werkzeuge kann man aus-  werkzeuge:

wahlen, indem man den gleichnamigen Reiter aus dem Stift | Groesse: |1 ¥
Werkzeugkasten auswahlt. Das aktuell ausgewdhlte
Werkzeug ist durch rote Schrift auf dem zugehérigen Button
kenntlich gemacht. Fur den Stift kann man noch auswahlen,
wie grol3 die zu bemalende Flache sein soll. Wenn man nun
auf der Zeichenflache mit ausgewahltem Stift auf das Bild  Appigung 2.7: Reiter mit
klickt, wird um die Position des Mauszeigers ein Quadrat mit Werkzeugen

der Seitenlange der ausgewahlten GrofRe in Pixeln gemalt, wobei die Position des
Mauszeigers den Mittelpunkt des Quadrates darstellt und die Farbe der aktuellen
Farbe entspricht, die man unter dem Farbe-Reiter nachsehen kann.

Farhpipette

[T=T N L N U

2.6 Drehen und Spiegeln

Uber den Menupunkt Ebene > |Ehene|
drehen kann man jedes Bild auf | drehen » 90°im Uhrzeigersinn

funf verschiedene Arten drehen oder = EM-Quadranten auswahlen * 90° gegen Uhrzeigersinn
180°

spiegeln. Dabei wird wieder zwi-

schen einzelnen Bildern und Envi- horizontal spiegeln
vertikal spiegeln

ronment Maps unterschieden, denn
bei letzteren macht es naturlich Abbildung 2.8: Menii zum Drehen und Spiegeln
keinen Sinn, die ausgewéhlte Ope-

ration auf das gesamte Bild anzuwenden.

10



Im Folgenden ist beispielhaft dargestellt, wie man ein einzelnes Bild drehe n und spie-
geln kann.

Original Vertikale Horizontale 180°-Drehung
Spiegelung Spiegelung

90°-Drehung im
Uhrzeigersinn

90°-Drehung
gegen den
Uhrzeigersinn

Abbildungen 2.9: Beispiele
zum Drehen und Spiegeln

Die vorgesehenen Ebenen sind

nicht mehr ganz implementiert,

aber dennoch beim Drehen Da das Bild nicht quadratisch ist, kinnten die Ehenen
. . . . nach einer 90°-Drehung unterschiedlich grof sein. Bitte
und Spiegeln beriicksichtigt. I Emne - e
] . wahlen Sie daher, ob das ganze Bild gedreht werden saoll,
Bei Drehungen um 90 g|bt es oder wo anderenfalls bei der aktuellen Ebhene abgeschnitten
bei nichtquadratischen Bildern werden soll.

das Problem, dass eine derart |iGanzes Bild drehen v

gedrehte Ebene nicht mehr die | |
gleiche Breite und HOhe wie
das Bild hat. Daher kann man
sich bei solchen Drehungen
entscheiden, wie genau die
Drehung gemacht werden soll, damit die Ebene wieder ins Bild passt. Entweder wird

Bitte wahlen

ohenflinks abschneiden
unten/rechts abschneiden

Abbildung 2.10: Dialog mit Detailangaben zu be-
stimmten Drehungen
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das gesamte Bild und damit auch jede Ebene gedreht (so ist es in dem vorausge-
henden Beispiel geschehen), oder Bild und Ebenen bleiben in ihrer GréRe unveran-
dert und die zu drehende Ebene wird beschnitten. Das Abschneiden hangt nun fer-
ner davon ab, ob die Bildbreite grof3er als die Bildhdhe ist und es sich somit um ein
Querkantbild handelt, oder ob das Bild umgekehrt héher als breit ist und es sich so-
mit um ein Hochkantbild handelt. Im ersteren Fall kann man sich nun entscheiden, ob
die Ebene nach der Drehung oben oder unten abgeschnitten werden soll. Beim
Hochkantbild dagegen muss man sich zwischen links oder rechts abschneiden ent-
scheiden. Die jeweils nicht ausgewahlte Seite bleibt damit im Bild erhalten. Zum
leichteren Verstandnis folgt dazu ein Beispiel.

Bild (gruner Die Ebene wird um 90° im Uhrzei- Die Ebene wird Die Ebene wird
Kasten) mit gersinn gedreht und passt nicht rechts abge- links abge-
noch unveran- mehrins Bild schnitten und  schnitten und
derter Bildebe- der linke Teil ~ derrechte Teil
ne bleibt Ubrig bleibt Ubri

Abbildungen 2.11: Beispiel fiir das Abschneiden beim Drehen

Bei Environment Maps wird eine Drehung
dreh“ ? oder Spiegelung immer nur auf einen Qua-
: \ » ® quadrant1  dranten angewendet. Auf welchen Quad-
)l = Quadrant 2 ranten die Operation angewendet werden soll,
C guadrant3 kann man im Ebenenmeni unter EM
“Quadrantd  Quadr ant en auswéhl en bestimmen. Dabei

o] . . .
Quadrant3 o4 die Quadranten in der Darstellung als
el Kreuz von links nach rechts von eins bis vier
Abbildung 2.12: MenU zur Quadranten- _ }
auswabhl durchnummeriert. Der obere Quadrant ist

Nummer funf und der untere Nummer sechs.
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2.7 Speichern

Sowohl einzelne Bilder als auch Environment |[Datei| Ebene
Maps lassen sich Uber das Menu Datei >

Bi | d spei cher nim Portable Floatmap Format

speichern. Ist nur ein einzelnes Bild geotffnet,
. . 1. . . i i Strg-5
wird dieses natiirlich auch als eine einzelne  Bild speichern i

. . . . . Bild exportieren
Datei gespeichert. Bei Environment Maps wird ) J]_
Bild schliessen Strg-F4

jeder Quadrant als eine einzelne Datei ge-
Programm beenden AlF4

speichert. Im Dialog gibt man dazu einen _ _ o

. . Abbildungen 2.13: Dateiment bei
Dateinamen an, der vor der Endung um enen  yestfnetem Bild
Bindestrich und die Nummer des Quadranten
erganzt wird. Gibt man beispielsweise bi | d. pf mals Dateiname fur die Environment
Map an, so werden die Dateien bi | d- 1. pf mbis bi | d- 6. pf merzeugt. Die Angabe
der Endung . pf mist dabei optional und wird gegebenenfalls automatisch erganzt.
Existiert eine angegebene Datei bereits, so muss das Uberschreiben per Dialog be-

statigt werden.

2.8 Exportieren

Uber das Menii Datei > Bild exportieren lasst sich ein gerade gedffnetes
Bild im JPEG-Format abspeichern. JPEG ist ein Low Dynamic Range Format und die
resultierende Datei hat nicht mehr die gesamte Farbinformation aus dem Bild. Viel-
mehr wird beim Export das Bild so, wie es gerade gammakorrigiert auf der Zeiche n-
flache angezeigt wird, abgespeichert. Der Export erfolgt &hnlich wie beim Speichern,
so dass Einzelbilder auch in einer einzigen JPEG-Datei landen und Environment
Maps aufgeteilt in die Quadranten in sechs JPEG-Dateien geschrieben werden. Da-
bei wird der angegebene Dateiname wieder um einen Bindestrich und die Nummer
des Quadranten erganzt.
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3. Klassenbeschreibung

In diesem Kapitel werden die benutzten Klassen beschrieben. Alle Klassen sind in
einer Package hdr enthalten.

3.1 Application

Die Klasse Appl i cati on stellt den Einstiegspunkt fir das Programm dar. Sie ent-
halt die mai n-Methode und erstellt eine Instanz von HDRFr ane.

3.2 HDRFrame

Das Malprogramm ist fensterbasiert und keine Konsolenanwendung, auch wenn ge-
wisse Statusinformationen auf der Konsole ausgegeben werden. In der Klasse
HDRFr ame wird das Fenster implementiert, in dem die Benutzerschnittstelle darge-
stellt wird. Die wichtigste Funktionalitat der Klasse ist das Erzeugen eines Menus in
Form der HDRMenuBar und des eigentlichen Fensterinhaltes, der durch ein
HDRMai nPanel dargestellt wird. Es gibt eine st ar t -Methode, die die Oberflache
nach dem Programmstart initialisiert. Dieser muss ein Bild tbergeben werden, wel-
ches im Meniu durch Neuanlegen oder Laden erstellt werden kann. Die st op-
Methode setzt die Oberflache wieder auf den Anfangszustand direkt nach Pro-
grammstart zurick. Mit doExi t wird der vom Programm genutzte Speicher wieder
freigegeben und das Programm beendet. Daneben gibt es noch ein paar Hilfsmetho-
den.

3.3 HDRMenuBar, HDREbenenMenu

Die Klasse HDRMVenuBar stellt die Menduleiste dar. Es gibt zwei Menus: eines fir Da-
tei- und Programmoperationen und eines fur Operationen auf den Ebenen. Das Ebe-
nenmendu ist in der eigens dafur vorhanden Klasse HDREbenenMeni implementiert.
Im Dateiment kann man Bilder neu anlegen, laden, abspeichern, exportieren und
schlieBen, sowie das Programm verlassen. Im Ebenenment kann man Dreh- und
Spiegeloperationen auf Ebenen anwenden und bei Environment Maps auch festle-
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gen, auf welchen Quadranten die Operation ausgefuhrt werden soll. Neben dem
Konstruktor gibt es noch eine Methode set MenuAvai | abi lity, die — je nachdem,
ob gerade ein Bild geoffnet ist oder eben nicht — festlegt, welche MenlUpunkte man
benutzen kann. Aul3erdem mussen noch Events verarbeitet werden. Dazu implemen-
tiert HDRMenuBar die abstrakten Methoden der Interfaces Acti onLi st ener und
MenuKeyLi st ener . Relevante Events werden an die Methode pr ocessEvent wei-
tergebeben, die dann je nach gewahltem MenlUpunkt die Events verarbeitet. Viele
Menupunkte sind auch direkt Gber Tastaturkiirzel erreichbar. Eine Liste dazu gibt es
im Anhang.

3.4 HDRMainPanel

Bis auf das Fenster an sich und das Menu sind alle Elemente der grafischen Benut-
zeroberflache im HDRMai nPanel enthalten. Die Oberflache teilt sich in drei Bereiche
auf: den Werkzeugkasten am linken Rand, die Informationsleiste am unteren Rand
und die zentrale Anzeige des Bildes. Der Werkzeugkasten wird in der Klasse
HDRTool Box erzeugt und enthalt Funktionen zur Gammakorrektur, Farbwahl und
zum Malen. Die Informationsleiste wird in der Klasse HDRI nf oPanel realisiert und
bietet Statusinformationen und Navigiermoglichkeiten. Das Bild wird im 2D-Modus
durch das HDRMal Panel und im 3D-Modus durch das HDR3DMal Panel als zentra-
les Element der Oberflache dargestellt. Nach dem Laden bzw. Neuerzeugen eines
Bildes befindet sich das Programm im 2D-Modus, der durch die Methode i nit 2D
aufgerufen wird. Der 3D-Modus ist nur fur Environment Maps da und kann in der In-
formationsleiste durch den entsprechenden Button eingeschaltet werden, welcher die
Methode swi t ch2D3DVbdus aufruft. Diese Uberprft, ob das Bild eine Environment
Map ist und schaltet dann durch den Aufruf von i ni t 3D in den 3D-Modus. In den
2D-Modus zurick geht es analog durch erneutes Aufrufen von swi t ch2D3DMVbdus.

Daneben speichert das Mainpanel das Bild, welches im nachsten Abschnitt ndher

beschrieben wird und stellt einige Getter-Methoden bereit, die den Zugriff auf das
Bild und Teile der Oberflache erlauben.
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3.5 Bild, Ebene, Pixel, BildTools

Die Pi xel -Klasse stellt ein einzelnes Bildpixel dar, welches den Rot-, Grin- und
Blau-Anteil der Farbe des Pixels als FlieRkommazahl speichert. Der eine Konstruktor
erstellt aus drei Farbwerten ein neues Pixel, der andere kann durch Ubergabe eines
Pixels eine Kopie dieses Pixels erstellen. Ansonsten gibt es nur noch Getter und Set-
ter, um die Pixelwerte zu erfahren bzw. zu manipulieren.

Eine Ebene fasst eine Menge von Pixeln in einem zweidimensionalen Array zusam-
men. Diese zwei Dimensionen entsprechen der Breite und Hohe der Ebene und des
Bildes, falls es sich um ein einzelnes Bild handelt. Bei Environment Maps werden die
Pixel aller sechs Quadranten ebenfalls in diesem Array gespeichert. Da die Quadran-
ten quadratisch sind, wird die Breite und H6he der Quadranten durch die H6he des
Arrays dargestellt. Die Breite des Arrays entspricht dem sechsfachen dieses Wertes,
da die Quadranten in dem Array nebeneinander gespeichert werden. Die Klasse bie-
tet auch noch Mdglichkeiten, fir jede Ebene einen Namen zu wahlen. Es gibt einen
Alphakanal, der die Opazitat in Prozent angibt, und auf3erdem lasst sich die Sicht-
barkeit der Ebene ein- und ausschalten. Allerdings werden diese Mdglichkeiten vom
Programm noch nicht weiter genutzt. Um diese ganzen Werte zu beeinflussen und
herauszubekommen, gibt es naturlich Setter- und Gettermethoden.

Die Klasse Bi | d stellt nun das gesamte Bild aus Ebenen und Pixeln dar. Die Klasse
ist etwas untbersichtlich geworden, da hier neben dem eigentlichen Bild auch noch
weitere Informationen gespeichert werden. Daher sind alle statischen Methoden, um
etwas Ubersicht zu schaffen, in die Klasse Bi | dTool s ausgelagert. Eine Instanz
von Bi | d generiert man, indem man zunachst eine Ebene erstellt und diese dann an
den Konstruktor Ubergibt. Die Ebenen werden in einem Array gespeichert, wobei zu
beachten ist, dass die Ebene mit dem niedrigsten Index in dem Array am weitesten
unten und die mit dem hdchsten am weitesten oben liegt. Somit kann also eine h-
herindizierte Ebene darunter liegende verdecken. Da die Pixel High Dynamic Range
Werte enthalten, die auf dem Monitor nicht direkt darstellbar sind, wird im Bild fur den
2D-Modus ein darstellbares Bild erzeugt, welches im Weiteren Javabild genannt
wird.
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Der Prozess, aus dem High Dynamic Range Bild ein Low Dynamic Range Javabild
zu erzeugen, heil3t Tonemapping und ist hier durch einen Algorithmus zur Gamma-
korrektur realisiert. Dazu wird zunéchst der Maximalwert m in den RGB-Kanélen al-

ler Pixel im Bild gesucht. Dieser entspricht spater dem maximalen Farbwert von 255.
Die HDR-Werte werden im ersten Schritt mit dem Maxi malwert auf [0;1] normalisiert.

Daraufhin erfolgt die eigentliche Gammakorrektur:
1

Lormaiisiert = Hrprmaisier
Dabei ist L der auf [0;1] normalisierte LDR-Wert, H der auf [0;1] nor-
malisierte HDR-Wert und g der Gammawert. Der LDR-Wert muss noch mit 255 mul-
tipliziert werden, um ihn auf [0;255] zu bringen. Der gesamte Algorithmus lautet

normalisiert normalisiert

dann:

L =&
&m
wobei L und H dann die LDR- bzw. HDR-Werte ohne Normalisierung sind.
Der Gammawert g kann wie folgt gewahlt werden:
O<g<1 Das Bild wird abgedunkelt.
g=1 Es findet eine lineare Skalierung statt.
g>1 Das Bild wird aufgehelit.

Q.

X255

Q

In Java ist das wie folgt realisiert.

Klasse BildTools

public static int conputeARGB(Pi xel pixel, int alpha,
float max, float eins_durch_gamm) {
int a = alpha * 255 / 100;
int r = (int) (Math. pow pi xel.getR() / nmax,
ei ns_durch_gamm) * 255);
int g = (int) (Math. pow pi xel.getd) / nmax,
ei ns_durch_gamm) * 255);
int b = (int) (Math. pow pi xel.getB() / nmax,
ei ns_durch_gamm) * 255);
return ((a << 24) | (r << 16) | (g << 8) | b);
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Ubergeben werden muss ein Pixel, welches die HDR-Werte fiir den Rot-, Griin- und
Blau-Kanal enthalt, der Alphawert flr die Opazitat, der Maximalwert im Bild und der
schon in die -1te Potenz erhobene Gammawert. Der Alphawert ist in Prozent ange-
geben und wird nur skaliert. Fur die einzelnen Farbkanéle wird die Gammakorrektur
wie oben beschrieben mit Normalisierungen und Skalierungen durchgefuhrt. Zurtck-
gegeben wird ein Integer, dessen vier Bytes den Alpha-, Rot, Grin und Blaukanal
enthalten.

Das Javabild wird in der Methode cr eat eJaval nage erzeugt. Diese unterscheidet
wieder zwischen einem einzelnen Bild und einer Environment Map. Im ersteren Fall
ist das Ausmald des Javabildes identisch mit denen des Bildes. Im zweiten Fall ist
das Javabild viermal so breit und dreimal so hoch wie ein Quadrant. Die Quadranten
werden im Javabild als ein aufgeklappter Wiirfel in Kreuzform dargestellt, wie auf der
Abbildung 3.1 erkennbar ist. An den leeren
Stellen werden einfach transparente Pixel im
Javabild gesetzt. Damit das Javabild nicht bei
jeder kleinen Veranderung neu berechnet
werden muss, kann man auf die Methode zur
Erzeugung des Javabildes nicht direkt
zugreifen. Vielmehr muss man sich der
Methode get Qut put | rage bedienen. Diese

liefert das Javabild, Uberpruft dabei aber Abbildung 3.1: Darstellung einer
anhand eines Booleans, ob die Neuberech- EnvironmentMap im 2D-Modus

nung Uberhaupt noétig ist. Im 2D-Malmodus und beim Malen mit dem Stift werden
zwar beispielsweise neue Pixelwerte in eine Bildebene geschrieben und auch in dem
angesprochenen Boolean wird kenntlich gemacht, dass das Bild verandert wurde.
Das Javabild selbst wird aber nicht neu angefordert, sondern im HDRMal Panel an
den richtigen Stellen mit der per Tonemapping erzeugten Farbe in der Zeichenflache
Ubermalt. Erst wenn dann, um das Beispiel fortzufihren, der Gammawert verdndert

wird, ist eine vollstandige Neuberechnung notig.

Fur den 3D-Malmodus funktioniert das ahnlich, nur dass hier eine andere Art von Bil-
dern, aus denen dann Texturen fur den Wirfel generiert werden kénnen, gebraucht
werden. Diese Bilder werden mit der Methode get Buf f | mage erzeugt und missen
als Seitenlange eine Potenz von zwei haben, da dies eine Anforderung fur Texturen
in Java3D ist. Da das Javabild bereits berechnet ist, werden diese Bilder erzeugt, in-
dem Ausschnitte aus dem Javabild, die den Quadranten entsprechen, in das zugeho-
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rige Bild fur die Textur gezeichnet werden. Der folgende Quelltextausschnitt, macht
dies deutlich.

Klasse Bild, Methode get Buf f | mage

Buf f eredl nmage bi = new Bufferedl nage(textureSi ze, textureSize,
Buf f er edl mage. TYPE_ | NT_ARGB) ;
Graphi cs2D g = bi.creat eG aphics();

int =1, o=-1, r=-1, u=1;
swtch (n) {
case 0 : | = 0; o = height;
r = height; u=2* height;
br eak;
/'l ... die Falle fir die anderen Quadranten
}

g.drawl mage(inmg, 0, 0O, textureSize, textureSize,
l, o, r, u, null);

Zunachst wird ein Buf f er edl nrage angelegt, welches als Vorlage fur die Textur ei-
ner Wirfelseite dienen soll. Die Grof3e textureSi ze ist die kleinste Potenz von
zwei, die groRRer als die Seite eines Quadranten ist. Die Variablen | , o, r und u be-
zeichnen die linke obere und die rechte untere Ecke im Javabild, welche ein Recht-
eck um einen der Quadranten (hier ,case 0" also der erste Quadrant) bilden. In
das G aphi cs2D-Objekt des Buf f er edl mage wird nun der Ausschnitt aus dem Ja-
vabild gezeichnet. Dabei findet eine Skalierung statt, da der Ausschnitt aus dem Ja-
vabild normalerweise etwas kleiner als die Texturvorlage ist.

Die weiteren Methoden der Klasse Bi | d sind hauptséchlich Getter und Setter und
werden gegebenenfalls an anderer Stelle erlautert. Die Klasse Bi | dTool s enthalt
aber noch ein paar erwdhnenswerte Methoden. Mit cr eat eEMBI | d wird aus sechs
gleich grof3en, quadratischen Ebenen, die je fur eine Wirfelseite stehen, eine Ebene
erzeugt, aus der wiederum ein Bi | d erzeugt wird. Die Methode r educeEbenen re-
duziert alle vorhandenen Ebenen eines tbergebenen Arrays auf eine. Dabei wird fur
jede Pixelposition das Pixel aus derjenigen Ebene genommen, die am weitesten o-
ben liegt (den héchsten Index im Array hat), das Pixel Uberhaupt gesetzt hat (darf
nicht nul | , also transparent sein) und dabei sichtbar ist. Die weiteren Methoden sind
comput eARGB, welche schon bei der Beschreibung der Gammakorrektur vorgestellt
wurde, zwei Methoden zum Drehen und Spiegeln und Methoden, die fir Testzwecke
Ebenen mit bestimmten Eigenschaften erzeugen.
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3.6 HDRToolBox, MySlider

Die HDRTool Box besteht aus zwei Reitern. Der erste enthalt Moglichkeiten zur
Gammakorrektur und Farbwahl, der zweite die Malwerkzeuge. Im Konstruktor wer-
den alle Oberflachenelemente erzeugt, initialisiert und gezeichnet. Es werden nur
Standardswingelemente verwendet. Lediglich fur die Slider wurde die Klasse My Sl i -
der entworfen, die dafiir sorgt, dass die Slider eine feste Breite haben. Zur Eventver-
arbeitung werden die Interfaces Acti onLi st ener und ChangelLi st ener imple-
mentiert. Letzterer reagiert mit der st at eChanged-Methode auf die Slider, ersterer
mitact i onPer f or med auf alle anderen anfallenden Events.

Wird der Farbwahlbutton gedrtickt, werden die drei Texte aus den nebenstehenden
Eingabefeldern eingelesen und versucht, diese jeweils in einen FlieRkommazahlwert
zu wandeln. Gelingt dies nicht, weil beispielsweise gar keine Zahl in einem Feld
steht, oder ist eine Zahl negativ, so wird man per Dialog auf die Fehleingabe
hingewiesen. Anderenfalls wird aus den drei Werten eine neue Farbe berechnet. Ist
dieser Farbwert groRRer als das bisherige Maximum im Bild, so wird vermerkt, dass
das Bild nach Hinzufligen dieses Farbwertes neu fur die Ausgabe berechnet werden
muss, da sich die gammakorrigierten Farbwerte nun aufgrund eines neuen Maxi-
mums geandert haben. Aul3erdem stimmt im diesem Fall die Farbvorschau nicht
mehr mit den Farben im Bild Uberein, da hier verschiedene Maximalwerte als
Grundlage der Gammakorrektur verwendet wurden. Daneben werden auch noch die
Werte der Slider aktualisiert, so dass diese auch die aktuell gewahlte Farbe anzei-
gen. Wird ein Slider benutzt, so geschieht nichts weiter, als dass der Wert in einem
Eingabefeld anhand zweier zugehoériger Slider neu ausgerechnet und, um diesen
Wert auch darzustelen, der Farbwahlbutton gedriuckt wird. Fir jeden Farbkanal gibt
es zwei Slider. Einer gibt eine GrofRenordnung als Potenz von zehn an und der

andere, wie viel Prozent dieses Wertes fur die Farbe genommen werden sollen. Der
Prozentwert

Farbwert berechnet sich dann als neuer Farbwert :TXlOEXm“e”‘. Zu beachten
ist noch, dass die direkte Eingabe von Farben genauere Abstufungen bei den
Farbwerten zulasst, da die Slider fur die Prozentangaben nur eine Genauigkeit von
0,01 haben.

Die gegenseitige Aktualisierung von Slidern und Eingabefeldern kann natirlich zu
ungewollten Rickkopplungen fihren. Wenn also beispielsweise ein neuer Farbwert
eingegeben, dieser in den Slidern tbernommen wird und diese, aufgrund einer Ande-

rung des Wertes, ihrerseits wieder die Textfelder aktualisieren. Um dies zu verhin-
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dern, gibt es einen Boolean, in dem vermerkt wird, wer die Quelle der Anderung ist
und der daflr sorgt, dass es zu keinen ungewollten Ruckkopplungen kommt.

Benutzt man den Gammabutton, so wird versucht, aus dem zugehdorigen Eingabefeld
eine FlieBkommazahl zu erstellen. Diese muss positiv und ungleich Null sein. Bei
Falscheingaben wird man wieder per Dialog auf selbige hingewiesen. Ansonsten
wird der neue Gammawert im Bild vermerkt und das Neuzeichnen des Bildes sicher-
gestellt. Daneben wird auch der Farbvorschaubutton, dessen Farbe ja auch vom
Gammawert abhangig ist, aktualisiert.

Wahlt man eines der Werkzeuge, also den Stift oder die Farbpipette, aus, so wird die
Farbe des zugehdrigen Buttons rot, um die Auswahl kenntlich zu machen. Die Aus-
wahl wird auch im Bild vermerkt. Beim Stift kann man noch die Grél3e der Malflache
angeben, die ebenfalls im Bild vermerkt wird. Die Anwendung der Werkzeuge ist
dann in den Klassen zu den Malflachen (Kapitel 3.8 bzw. 3.9) naher beschrieben.

3.7 HDRInfoPanel

Die Informationsleiste, welche in der Klasse HDRI nf oPanel realisiert ist, unter-
scheidet sich in ihrer Erscheinung davon, ob gerade der 2D- oder der 3D-Modus ak-
tiv ist. Bei der Konstruktion werden die meisten Elemente der Oberflache initialisiert
und der Listener, den die Klasse selbst implementiert, zugewiesen. Zur Darstellung
der Oberflache muss erst die Methode set Bi | d aufgerufen und dabei das Bild Uber-
geben werden. HDRI nf oPanel ist von dem Container JPanel abgleitet und so wer-
den durch set Bi | d zunachst einmal alle aus moglichen friheren Aufrufen noch vor-
handene Oberflachenelemente entfernt. Danach werden die flr den gerade aktiven
Modus nétigen Elemente wieder eingefugt.

Im 2D-Modus wird angezeigt, wie grof3 das Bild ist. Bei einem einzelnen Bild wird die
Breite und Hohe dieses Bildes angezeigt, bei einer Environment Map die Breite und
Hohe jedes Quadranten. Befindet man sich mit der Maus in der Zeichenflache, wird
unterhalb dieser Angabe die Position des Mauszeigers in Werten angegeben. Basis
fur diese Werte ist der Koordinatenursprung links oben in der Zeichenflache. Beach-
ten sollte man dabei, dass die Bilder von einem ein Pixel breiten Rahmen umgeben
sind und das Pixel ganz oben links die Koordinaten x=0, y=0 hat. Daneben gibt es
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noch einen Button, mit dem man in den 3D-Modus wechseln kann, welcher aber nur
bei gedffneter Environment Map nutzbar ist.

Ist der 3D-Modus aktiv, so gibt es weiterhin die Anzeige fir die Bildgrof3e und den
Button, der zwischen 2D- und 3D-Modus umschaltet. Daneben gibt es eine Check-
box, mit der die Koordinatenachsen des lokalen Koordinatensystems des Wirfels
anzeigen kann und Buttons, um im 3D-Modus zu navigieren.

3.8 HDRMalPanel

Im HDRMRI Panel ist die Zeichen- und Anzeigeflache fur den 2D-Malmodus realisiert.
Die Klasse erweitert JPanel und implementiert die Interfaces MouselLi st ener und
MouseMbt i onLi st ener, um auf Eingaben der Maus reagieren zu kbnnen. Zur An-
zeige von Bildern wird die Methode pai nt Conponent Uberschrieben. In einem ers-
ten Schritt wird Uberprift, ob die vorhandene Referenz auf ein Bild auch wirklich auf
ein konkretes Bi | d-Objekt zeigt. Dies ist bei der Konstruktion noch nicht der Fall,
aber spater durch den restlichen Programmablauf immer sichergestellt. Daher wird
man auch nie eine weil3e Zeichenflache mit schwarzer Umrahmung und Kreuz sehen
konnen, die insbesondere fur Testzwecke noch vorhanden ist und bei nicht vorhan-
denem Bi | d-Objekt angezeigt wird. Stattdessen wird die Zeichenflache zunachst
anhand der im Bild gespeicherten Hintergrundfarbe Gbermalt, welche standardmalig
auf reines, vollgesattigtes Grin eingestellt ist. Als n&chstes wird ein Rahmen um den
Bereich gemalt, in den spater das Bild gezeichnet wird. Der Rahmen ist immer einen
Pixel breit und schwarz. Bei einem Einzelbild besteht der Rahmen aus einem Vier-
eck, welches zwei Pixel gro3er als das zu zeichnende Bild ist. Das Bild selbst wird
dann innerhalb dieses Rahmens gemalt. Bei einer Environment Map besteht der
Rahmen aus zwdlf Linien, die zusammen eine Kreuzform um die Quadranten bilden.
Genau genommen wird nun das Bild mit der Environment Map Uber diesen Rahmen
gezeichnet, aber aufgrund der transparenten Flachen an den Teilen des Bildes, die
nicht zu den Quadranten gehoéren, bleibt der Rahmen weiter sichtbar.

Um Werkzeugoperationen auf der Zeichenflache auszufiihren, werden Mausaktionen
mit noused i cked und nouseDr agged Uberwacht. Bei einzelnen Klicks auf die
Zeichenflache liefert nouseCl i cked die Position, an der geklickt wurde, an die ma-
| en-Methode. Bewegt man den Mauszeiger bei gedriickter Maustaste Uber die Zei-
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chenflache, so werden alle Positionen per nouseDr agged an die nmal en-Methode
weitergegeben.

Die mal en-Methode Uberprift zunachst, welches Werkzeug ausgewahlt ist. Ist es
der Stift, so wird als erstes das G aphi cs-Objekt des HDRMal Panel s geholt, auf
dem dann die Zeichenoperationen ausgefuhrt werden. Die aktuelle Low Dynamic
Range Malfarbe ist im Bild vermerkt und wird im G- aphi cs-Objekt eingestellt. Dann
wird ein Bereich um die Ubergebene Position der Maus betrachtet, welche den Mit-
telpunkt eines Quadrates mit einer im Bild vermerkten Seitenlange bildet. In diesem
Quadrat wird die Zeichenflache mit der erwahnten Malfarbe eingefarbt, wenn die ein-
zelnen Positionen noch innerhalb des Bildes liegen. Parallel dazu werden im Bi | d-
Objekt die Anderungen an den Pixeln vorgenommen. Dazu dient die set Pi xel -
Methode von Bi | d, die die Pixel im Bild mit einer High Dynamic Range Farbe setzt,
die der bereits erwéhnten Low Dynamic Range Malfarbe entspricht. Zum Schluss
wird noch im Bild vermerkt, dass eine Anderung stattgefunden hat. Das zweigleisige
Malen hat zur Folge, dass die Zeichenflache nicht bei jeder Anderung standig neu
gezeichnet werden muss.

Hat man statt dem Stift die Farbpipette gewéhlt, wird an der Mausposition die Farbe
im Bild ermittelt und — falls man nicht gerade neben das Bild auf die Zeichenflache
geklickt hat — diese Farbe als aktuelle Malfarbe gesetzt.

Bewegt man die Maus Uber die Zeichenflache, wird nouseMoved aufgerufen, wel-
ches die Position des Mauszeigers an die Informationsleiste liefert. Verlasst der
Mauszeiger wieder die Zeichenflache, so wird nouseExi t ed aufgerufen und die
letzte Positionsangabe von nouseMoved in der Informationsleiste wieder geldscht.

3.9 HDR3DMalPanel, MyMouseZoom, MyMouseRotate

Im HDR3DMal Panel wird der gesamte 3D-Malmodus realisiert. Dazu wird wieder mit
dieser Klasse der Container JPanel erweitert, in den als 3D-Zeichenflache ein Can-
vas 3D gelegt wird. Nun wird der erste Teil des Szenegraphen als Si npl eUni ver se
erzeugt. Damit braucht man sich um viele Dinge nicht mehr zu kimmern und nur die
Kamera wird noch etwas aus dem Koordinatenursprung wegbewegt, so dass dort
dann der Wirfel erzeugt werden kann. Im Konstruktor wird noch eine Transformati-
onsmatrix fur Bewegungen des Wiirfels und ein Teilbaum, der den Wirfel enthalt, er-
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zeugt und ins Universum gehangen. Abbildung 3.2 zeigt, wie das Si npl eUni ver se
aufgebaut ist und wo der Teilbaum (,,ContentBranch*) hineingehangen wird.

ContentBranch

TransformGroup

— — —
-— Wi e FCanvasSDﬁ._ScreenSD

ViewPlatform T r

Fhysical Body  Fhysical Environment

Abbildung 3.2: SimpleUniverse

Dieser Teilbaum wird mit der Methode cr eat eCont ent Br anch erzeugt. Als obers-
ten Knoten enthélt er eine Transformationsgruppe, die wiederum die bereits erwahn-
te Transformationsmatrix fur den gesamten Teilbaum enthalt. An diese Gruppe wer-
den nun der Wiirfel, ein Schalter und zwei so genannte Behaviours gehangen.

Der Wiirfel selbst ist als Gruppenknoten realisiert und wird mit der Methode bui | d-
Cube erstellt. Er besteht aus sechs Seiten, die jeweils aus einem Shape3D-Objekt
bestehen, welche wiederum aus Geometrie und Erscheinungsbild (,Appearance®)
zusammengesetzt sind. Die Geometrie wird aus QuadArr ays erstellt. Jedes Qua-
dAr r ay besteht aus vieren der acht Eckpunkte des Wirfels und hat fur das Erschei-
nungsbild noch Texturkoordinaten gespeichert. Das Erscheinungsbild wird durch ei-
ne Appear ance gepragt, welche in Abhangigkeit von der Wiirfelseite durch die Me-
thode cr eat eCubeAppear ance erzeugt wird. Diese legt fest, dass fir die Polygone
kein Culling stattfindet, sie also von beiden Seiten gerendert werden muissen und
fuhrt dazu, dass man auch in den Wairfel hineinfliegen kann. Auf3erdem wird eine
Textur erzeugt, mit der die angegebene Wirfelseite Giberzogen wird.
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Der Schalter wird in der Methode bui | dSwi t ch erzeugt. Er enthalt einen Gruppen-
knoten, dessen Anzeige ein- und ausgeschaltet werden kann. Dieser Gruppenknoten
besteht aus drei Shape3Ds, die fur die Koordinatenachsen des Koordinatensystem
des Wiirfels stehen. Uber Erscheinungsbilder sind sie verschieden gefarbt, um sie
unterscheiden zu kénnen.

Die zwei ,Behaviours” sind in den Klassen MyMouseRot at e und MyMouseZoom
implementiert. Sie sorgen daftr, dass man den Wurfel mit der Maus drehen und her-
an- oder wegzoomen kann. Die beiden Klassen habe ich nicht selbst erstellt, sondern
nur die Klassen MouseRot at e und MouseZoomaus der Package com sun. j 3d.

utils. behavi ors. nouse genommen und diese nach Vorgaben von Eric Reiss®
angepasst. Rotieren kann man den Wiurfel nun, indem man die mittlere Maustaste
gedrickt halt und die Maus dabei bewegt. Der Wirfel wird an der X- und Y-Achse
des Weltkoordinatensystems rotiert. In der Informationsleiste hingegen wird an den
drei Achsen des lokalen Koordinatensystems des Wiirfels rotiert. Das Zoomen funk-
tioniert &hnlich, man muss hier die rechte Maustaste gedrickt halten und dann die
Maus von sich weg oder zu sich hin bewegen.

Es gibt nun eine Reihe von Methoden, die verwendet werden kénnen, um den Sze-
negraphen zu beeinflussen. Mit addTr ansf or mat i on kann man den Wirfel mit ei-
ner Matrix beeinflussen. Genutzt wird das beispielsweise, um ihn zu rotieren. Die
addCamer aMbve-Methode ist daftr da, die Kamera vor und zurlick zu bewegen, um
einen Zoomeffekt zu erzelen. r eset Tr ansf or mat i on macht Anderungen wieder
rickgangig, indem in der Tr ansf or m& oup des Teilbaums mit der Geometrie die
Transformationsmatrix auf die Einheitsmatrix und damit wieder zuriickgesetzt wird.
Auch die Kamera wird damit wieder auf die Startposition gebracht. Mit showl nf os
kann man den Schalter benutzen und damit die Koordinatenachsen ein- und aus-
blenden. Die updat e-Methode dient zur Aktualisierung der Erscheinungsbilder der
Wiirfelseiten. Ubergibt man die Nummer eines Quadranten, so wird nur eine Wurfel-
seite aktualisiert, ansonsten alle.

Klickt man irgendwo in die Zeichenflache, bearbeitet die moused i cked-Methode
die Events. Wird dabei der Wiirfel getroffen, so wird in einem ersten Schritt ermittelt,
welche Seite getroffen wurde. Die lokalen Koordinaten des Treffers werden an die
Hilfsmethode coor di nat es2l magePosi t i on Ubergeben, welche daraus die Posi-

! siehe http://jamaica.ee.pitt.edu/Eric/java3d/behaviors/
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tion im Bild ausrechnet. Mit dieser Position wird dann die nal en-Methode aufgeru-
fen, die dann erst mal nachsieht, ob der Stift oder die Pipette ausgewahlt wurden. Ist
der Stift ausgewahlt, so wird analog zum 2D-Modus mit der Position als Mittelpunkt
eines Quadrates mit im Bild vermerkter Seitenlange eine Region, die dem Quadrat
entspricht, mit der aktuellen Malfarbe gefarbt. Bei der Farbpipette wird einfach nur
die an der entsprechenden Position vorhandene Farbe als aktuelle Malfarbe gesetzt.

3.10 PFMLoader, PFMSaver und das
Portable Floatmap Dateiformat

Unter dem Namen Portable Floatmap (PFM) finden sich im Internet verschiedene
Formate fur High Dynamic Range Bilder. Ich benutze das auch von Paul Debevec in
seinem HDR-Shop verwendete Format. Die Dateien haben die Endung ,, pf ni* und
sind in ihrem Aufbau an die Formate Portable Grayscale Map (PGM) bzw. Portable
Pixmap (PPM) angelehnt. Letztere sind ASCII-Dateien, aber es macht naturlich kei-
nen Sinn, FlieBkommazahlen ASCII-kodiert abzuspeichern. Daher besteht nur der
Dateiheader aus ASCII-Zeichen, die Farbinformationen sind binar kodiert.

Der Dateiheader enthalt drei Eintrage, die jeweils mit dem Newline-Zeichen (Ox0A)
abgeschlossen sind. Der erste Eintrag (,magic number®) besteht aus den zwei Zei-
chen ,PF* und identifiziert die Datei als Portable Floatmap. Danach folgen die Breite
und Ho6he des Bildes, wobei die beiden Werte durch ein Leerzeichen (0x20) getrennt
werden. Der dritte Eintrag lautet immer ,-1.000000* und tber die Bedeutung kann ich
nur spekulieren. Vermutlich rihrt er von der bereits erwdhnten Verwandtschaft zu
den PGM-/PPM-Formaten her, aber er hat hier keine Bedeutung.

Nach dem letzten Newline-Zeichen des Dateiheaders folgen nun die eigentlichen
Bilddaten. Diese sind nun binér kodiert. Jedes Bildpixel umfasst zwolf Bytes, die sich
in je vier Bytes fur den Rot, Grin- und Blaukanal aufteilen. Diese vier Bytes stellen
jeweils eine vier-Byte-FlieRkommazahl nach IEEE-7542 dar, die einemf | oat in Java
entspricht. Allerdings sind die Bytes little endian-kodiert, die am wenigsten signifikan-
ten Bytes stehen also vorne. Um die big endian-Kodierung von Java zu erreichen,
muss einfach die Reihenfolge der vier Bytes vertauscht werden. Dann steht an Bit-
position 31 (ganz links) das Vorzeichen, die Bits 30-23 enthalten den Exponenten
und die Bits 22-0 die Mantisse. Des Weiteren ist noch die Reihenfolge der Pixel zu

2 siehe http://grouper.ieee.org/groups/754/
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beachten. Das erste Pixel in der Datei entspricht dem Pixel links unten im Bild und
das letzte Pixel in der Datei entspricht dem Pixel rechts oben im Bild. Anders formu-
liert stehen die Bildzeilen beginnend mit der untersten Zeile und endend mit der
obersten in der Datei.

[s0 46]0a[35 31 32 20 37 36 38|04[2D 31 2E 30 30 ; [PF.[s12 7eg./-1.00
30 30 30 30|0A4[00 80 20 3C OO0 OO0 1E 3B OO OO0 38|; 0O000L.[.€ <...:..
34 00 80 35 3C 00 00 52 3B OO0 00 38 34 00 80 3B|;[:.25<..R;..5:.%;

3C 00 00 56 3B 00 OO0 53 34 00 30 25 3C 00 00 52| |«<..V:..X:.€54..

Abbildung 3.3: Ausschnitt einer im Hexeditor getffneten PFM-Datei

Die Abbildung 3.3 zeigt einen Ausschnitt einer PFM-Datei in einem Hexeditor — links
jeweils die Bytes in hexadezimaler Schreibweise und rechts entsprechend die ASCII-
Interpretation. Rot markiert ist die Identifikation als PFM. Dann folgen Breite und Ho-
he (blau) — das Bild ist also 512 mal 768 Pixel grol3 — und der griin gerahmte dritte
Headereintrag. Die Farbwerte sind magentafarben umrahmt.

Mit PFM_Loader kann eine Portable Floatmap in eine Ebene geladen werden. Dazu
wird die Methode get PFM aufgerufen und der Dateiname mit vollstandigem Pfad
Ubergeben. Die Implementierung ist recht fehlertolerant, weshalb man auch Dateien
offnen kann, die gar keine PFMs sind, was aber zu unvorhersehbaren Bildern fiihren
kann. Wenn an dem Ubergebenen Pfad eine Datei existiert, wird zunéchst der Hea-
der ausgelesen, der wie weiter oben beschrieben aufgebaut sein sollte. Mit der Breite
und Hohe aus dem Header wird dann eine Ebene erzeugt, welche dann noch mit den
Farbwerten aus der Datei gefillt wird. Dies funktioniert fur einen einzelnen Wert wie
folgt.

Klasse PFMLoader, Methode get PFM

buff[ 0] = dataln.readByte();
buff[1] = dataln.readByte();
buff[2] = dataln.readByte();
buff[3] = dataln.readByte();

bits = (buff[3] << 24) |
((buff[2] << 16) & 0xO00ffO0000) |
((buff[1] << 8) & 0x0000ffO00) |
(buff[ 0] & 0x000000ff);

rgbfc] = Float.intBitsToFl oat(bits);

buf f ist ein Array aus vier byt e, welches vom Dat al nput St r eam dat al n mit den
vier Bytes einer FlieRkommazahl gefillt werden. Diese werden dann in umgekehrter
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Reihenfolge in einen Integer geschrieben. Die bitweisen Und-Verknipfungen sorgen
dafur, dass es keine Fehler gibt, denn wenn die byt e-Werte in ihrer Bedeutung als
Zahl einen negativen Wert haben, Uberschreiben sie im Integer bi t s schon vorhan-
dene Werte mit Einsen. bi t s enthalt nun eine Bitfolge, die einem f | oat entspricht.
Das f | oat -Array r gb steht fur die in Rot, Griin- und Blaukanal aufgeteilte Farbin-
formation eines Pixels und wird nun in einer Komponente mit der Farbe aus der Datei
gefullt.

Mit der r eset -Methode kann man den PFM_oader wieder zuriicksetzen und eine
weitere Datei einlesen, ohne gleich eine neue Instanz erzeugen zu mussen. Die an-
deren beiden Methoden dienen der Fehlersuche.

Das Gegenstiick zu PFM_oader ist PFMsaver und fur das Speichern von Bildern
zustandig. Der Methode save muissen die Dateinamen mit komplettem Pfad zum
Speichern des auch zu tbergebenden Bildes tUbergeben werden. Wenn es sich um
keine Environment Map handelt, reicht ein Dateiname, ansonsten miussen es sechs
sein, aus denen dann an den entsprechenden Stellen im Dateisystem Portable Flo-
atmaps erzeugt werden. Beim Speichern wird zuné&chst wie folgt der Dateiheader ge-
schrieben.

Klasse PFMSaver, Methode save

byte[] firstLine = {0x50, 0x46, OxO0A};
dataQut.wite(firstLine);

int w= bild.getWdth();

int h = bild.getHeight();

if (bild.iseEM)) w = h;

String wwdth = Integer.toString(w;

for (int i =0; i <width.length(); i++) {
dataCut.witeByte(w dth.charAt(i));

}

dat aCut . wri t eByt e( 0x20);

String height = Integer.toString(h);

for (int i =0; i < height.length(); i++) {
dat aQut . wri t eByt e( hei ght.charAt (i));

}

byte[] thirdline = {0Ox0A, 0x2D, 0x31, Ox2E, 0x30, 0x30, 0x30,
0x30, 0x30, 0x30, OxO0A};
dataQut.wite(thirdline);
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dat aCut ist ein Dat aQut put St r eam mit dem man bequem einfache Datentypen in
Dateien schreiben kann. Somit stehen ,magic nhumber”, Breite und HOhe, sowie die
»-1.000000" schon mal in der Datei. Nun folgen die Farbwerte.

Klasse PFMSaver, Methode save

rgb[0] = p.getR();
rgb[1] = p.getd);
rgb[2] = p.getB();
for (int i =0; i < 3; i++) {

tenp = Float.floatTolntBits(rgb[i]);
shift = (tenp >> 24) & Oxff;

b[3] = (byte) shift;

shift = (tenp >> 16) & Oxff;

b[2] = (byte) shift;

shift = (tenp >> 8) & Oxff;

b[ 1] = (byte) shift;

shift = tenp & Oxff;

b[0] = (byte) shift;
dataCut.wite(b);

Alle Pixel werden in der bereits erwadhnten Reihenfolge durchlaufen und die Farbwer-
te des aktuellen Pixels p in einem f | oat -Array r gb gespeichert. Das Bitmuster jeder
FlieBkommazahl aus r gb wird in ein i nt t enp Ubertragen. Dieses wird dann — auf-
geteilt in sein vier Bytes und in umgekehrter Reihenfolge — in ein byt e-Array shi f t
gespeichert, welches wiederum in dat aOut geschrieben wird. Transparente Stellen
werden dabei im Bild spater schwarz.
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3.11 HDRNewDialog

Der Dialog, um ein neues Bild zu erstellen, wird durch die Klasse HDRNewDi al og
erzeugt. Der Dialog ist modal, man kann also, wéahrend er gedffnet ist, das Haupt-
fenster des Malprogramms nicht nutzen. Fir ein Einzelbild muss man Breite und Ho-
he angeben. Bei Environment Maps reicht die Angabe der Breite, aber die entspre-
chende Option muss noch angekreuzt werden, wodurch auch das Eingabefeld fur die
Hohe verschwindet. Druckt man nun ,Abbrechen”, verschwindet der Dialog wieder
und es wird nur noch vermerkt, dass eben der ,Abbrechen®-Button gedriickt wurde.
Wird hingegen ,Neues Bild erzeugen“ verwendet, so wird zunachst tUberprift, ob gul-
tige Werte eingegeben wurden. In den Eingabefeldern diurfen nur ganzzahlige Werte
stehen, die groRer als Null sind. Bei Falscheingaben erscheint ein Dialog, der auf
den Fehler hinweist. Anderenfalls wird nach den Vorgaben aus den Eingaben ein
Bild erzeugt Der Dialog verschwindet, und es wird noch vermerkt, dass der Button
.,Neues Bild erzeugen“ benutzt wurde. Mit der Methode get St at us kann man le-
rausfinden, welcher der beiden Buttons gedriickt wurde und mit get Bi | d kann man
an das Bild — insofern es erzeugt wurde — gelangen.

3.12 HDROpenEMDialog

Auch HDROpenEMDI al og ist ein modaler Dialog, er ist aber fir das Offnen einer En-
vironment Map aus sechs gleich grof3en, quadratischen Portable Floatmaps da. In
die Eingabefelder kann man entweder direkt den Dateinamen einer Portable Float-
map mit komplettem Pfad schreiben, oder man benutzt die nebenstehenden Buttons,
um sich per Dialog zu einer Datei zu klicken. Hat man die sechs Felder ausgefillt,
muss man den ,Laden“-Button driicken. Das Programm versucht nun, die sechs an-
gegebenen Dateien zu 6ffnen und stellt dabei sicher, dass alle Dateien existieren,
gleich grofl3 und quadratisch sind. Sollte das nicht der Fall sein, so wird darauf mit ei-
nem Dialog mit Fehlermeldung hingewiesen. Hat alles geklappt, wird aus den sechs
Dateien je eine Ebene und aus denen wiederum das Bild erzeugt. Man kann auch
jederzeit den ,Abbrechen“-Button benutzen — dann verschwindet der Dialog und es
geschieht nichts weiter. Ahnlich wie beim HDRNewDi al og gibt es auch hier die bei-
den Methoden get St at us, um herauszufinden, ob ,Laden“ oder ,Abbrechen” ge-
drickt wurde, und get Bi | d, um an das erzeugte Bild zu gelangen.
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3.13 PFMFileChooser, JPEGFileChooser

PFMFi | eChooser und JPEGFi | eChooser erweitern die Klasse Fi | eFi | t er aus
der Package javax.sw ng. fil echooser. Die beiden Klassen werden in Stan-
darddialogen zum Offnen und Speichern verwendet und ihre Ableitung hier fiihrt da-
zu, dass nur Portable Floatmaps bzw. JPEG-Bilder in diesen Dialogen angezeigt
werden. Es findet keine komplizierte Uberpriifung der relevanten Dateien statt, son-
dern es wird lediglich nachgesehen, ob sie die Endung ,, pf nf bzw. ,. j pg* haben.
Dartber hinaus gibt es noch eine Methode, die in den Dialogen eine kurze Beschrei-
bung der PFMs oder JPEGs angibt.

3.14 VerticalFlowLayout

Die Verti cal FI owlLayout -Klasse stammt nicht von mir sondern von James Brun-
dege. Sie stellt einen Layoutmanager dar, der d&hnlich wie Fl owLayout arbeitet.
Container wie beispielsweise JPanel , die diese Klasse als Layoutmanager verwe n-
den, richten alle Oberflachenkomponenten, die sie enthalten, in einer Spalte unter-
einander aus. Die einzige Anderung, die ich an der Klasse vorgenommen habe, war
die Anderung der Package.
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4. Installation

Dieses Kapitel beschreibt die Systemvoraussetzungen und wie man das Programm
installiert und startet. Aul3erdem gibt es einige Hinweise, die beim Weiterentwickeln
des Programms hilfreich sein kénnten. Das Programm benétigt eine Fensterumge-
bung, sollte also auf jeder Windowsversion seit mindestens Windows 95, Mac OS
und auch unter Linux bei beispielsweise installiertem KDE laufen.

Java
Zur Benutzung des Malprogramms muss ein Java-Interpreter installiert sein. Aktuelle
Versionen gibt es fur viele Betriebssysteme unter http://j ava. com de/ . Diese
sind recht intuitiv zu installieren, weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen wer-
den soll. Sollte es Probleme geben, kann unter der genannten Internet-Adresse Hilfe
gefunden werden. Das Programm wurde mit der Javaversion 1.4.2_01 erstelt, daher
sollte darauf geachtet werden, diese oder eine neuere Version zu installieren.
Unter Windows muss man darauf achten, dass die Umgebungsvariable pat h den
Pfad zur j ava. exe enthalt, die den Java-Interpreter enthalt. Ob das der Fall ist,
kann man in der Eingabeaufforderung mit dem Befehl

echo %at h%
Uberprifen. Die Ausgabe sollte einen absoluten Pfad zu dem Ordner enthalten, in
dem die j ava. exe liegt. Ist dies nicht der Fall, muss man der Umgebungsvariablen
pat h den Pfad hinzufiigen. Bei Windows XP geht dies, indem man in den Systemei-
genschaften (Eigenschaften von Arbeitsplatz) unter dem Reiter ,Erweitert” auf den
Button ,Umgebungsvariablen” klickt. Im neuen Fenster wahlt man unter ,Systemvari-
ablen“ die Variable pat h aus, klickt auf ,Bearbeiten* und bei ,Wert der Variablen“
fugt man am Ende des bisherigen Wertes zunachst ein Semikolon und dann den be-
sagten Pfad zur j ava. exe ein. Schliel3t man alle Dialoge mit ,OK", sollte in einer
neu geodffneten Eingabeaufforderung auch der Pfad mit ausgegeben werden.

Java3D

Fur die Benutzung des 3D-Malmodus ist auch die Installation von Java3D ndétig. Zu-
nachst muss Java und danach Java3D installiert werden. Aktuelle Versionen sind un-
ter http://java.sun.com products/java-nedi a/ 3D/ downl oad. ht Ml er-
haltlich. Das Programm wurde mit der Java3D-Version 1.3.1 erstellt. Es ist also diese
oder eine neuere Version notig.
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Malprogramm
Das Malprogramm verfugt Uber keine Installationsroutine. Man kann einfach das
Verzeichnis Mal pr ogr amm von der CD in ein beliebiges Verzeichnis auf der Fest-
platte kopieren. Fiur Windows ist eine Batch-Datei (st art . bat ) beigelegt, die man
zum Starten des Programms verwenden kann. Auf anderen Plattformen wird das
Programm gestartet, indem man in das Verzeichnis Mal pr ogr anm wechselt und
dann in der Kommandozeile bzw. Shell den folgenden Befehl eingibt.

java —cl asspath . hdr/ Application
Dabei ist j ava“ der Java-Interpreter, ,- cl asspat h .*“ gibt an, dass der Klassen-
pfad auf das aktuelle Verzeichnis (Mal pr ogr amm) zeigt und ,hdr / Appl i cati on“ist
die Java-Klasse Appl i cati on aus dem Package (Unterverzeichnis) hdr, die ge-
startet werden soll.

Weiterentwicklung
Ich habe den JBuilderX mit JDK 1.4.2 01 und Java3D 1.3.1 genutzt, um das Pro-
gramm zu erstellen. Die Projektdatei HDR- Mal pr ogr amm j px liegt im Verzeichnis
Quel | t ext aufder CD.
Es folgen ein paar Hinweise zur Nutzung des JBuilders, die vielleicht auch bei ande-
ren Entwicklungsumgebungen nutzlich sind. Zunachst muss bei der Installation von
Java3D darauf geachtet werden, dass in das JDK-Verzeichnis der Entwicklungsum-
gebung installiert wird. Beim JBuilderX unter Windows sieht das richtige Verzeichnis
beispielsweise so aus:

C. \ Programe\ JBui | der X\ j dk1. 4\ bi n
Nach der Installation muss der JBuilder noch die Quellen aktualisieren. Das geht, in
dem man im Menu ,Tools* den Punkt ,Configure JDKs..." wahlt und dann bei ,JDK
home path“ auf ,Change...” klickt, dann aber nichts andert, sondern den Dialog wie-
der mit ,,OK" schlief3t. Der JBuilder katalogisiert danach alle .jar-Dateien neu, und Ja-
va3D sollte dann im JBuilder zu Verfigung stehen.
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5. Anhang

5.1 Tastaturkurzel

Tastaturklrzel |Funktion

Strg-E Environment Map 6ffnen stehen nur zu Verfligung,

Strg-H einzelnes High Dynamic Ran- wenn noch kein Bild geoff-
ge Bild 6ffnen net ist

Strg-N Neues Bild anlegen

Strg-S Bild speichern stehen nur zu Verfigung,

Strg-F4 Bild schlief3en wenn schon ein Bild geoff-

net ist
Alt-F4 Programm schlief3en
5.2. Glossar

Dynamic Range
Dynamikbereich: der Kontrast zwischen der hellsten und dunkelsten Stelle in
einem Bild.

EM
siehe Environment Map

Environment Map
Zumeist fur Beleuchtungssimulationen verwendete Textur aus High Dynamic
Range Bildern. Vorstellbar als Wirfel mit sechs Seiten, die hier auch als
Quadranten bezeichnet werden.

Gammakorrektur
Im Malprogramm eingesetztes, sehr einfaches Tonemappingverfahren.

HDR
siehe High Dynamic Range

High Dynamic Range
Die Dynamic Range kann sehr grof3 sein und ist praktisch nur durch den Wer-
tebereich der verwendeten FlieRkommazahl begrenzt.

LDR
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siehe Low Dynamic Range

Low Dynamic Range
Die Dynamic Range in einem Bild ist stark begrenzt, da meist je Farbkanal nur
256 Abstufungen (1 Byte) moglich sind.

PFM
siehe Portable Floatmap

Portable Floatmap
Dateiformat fur High Dynamic Range Bilder..

Quadrant
Bezeichnet hier einen der sechs Teile einer Environment Map, die man sich
auch als eine Wiurfelseite vorstellen kann.

Tonemapping
Verfahren, um den grof3en Helligkeitsbereich von HDR-Bildern, der nicht von
Monitoren darstellbar ist, so anzupassen, dass das Bild auf dem Monitor dar-
stellbar ist. Aus dem HDR- wird zur Ausgabe also ein LDR-Bild erzeugt.

5.3 Inhalt der CD

Auf der beiliegenden CD sind die folgenden Inhalte in den angegebenen Verzeich-
nissen abgelegt.

Bei spi el bi | der
Einige Beispielbilder im Portable Floatmap Format, die alle von [1] stammen.
Mal pr ogr anm
Das kompilierte Programm und eine Batchdatei st art . bat) fur Windows,
die das Programm ausfuhrt. AuRerdem eine Textdatei (st art . t xt) mit einer
kurzen Installationsanweisung fur andere Plattformen.
Quel I t ext
Der Quelltext des Programms samt JBuilder-Projektdateien.
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