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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurde mit dem Softwaresystem VTK
eine Anwendung implementiert. Dieses erstellte Programm
CFDVis/VisualisierungCFD ist eine Echtzeit-Visualisierung von
Wasseroberflachen-Geschwindigkeitswerten aus einer CFD-Simulation, die zur
Laufzeit fir verschiedene Zeitschritte dargestellt werden. Der Standort der
simulierten Wasserdaten ist ein Flussabschnitt mit Fokus auf ein Wasserkraftwerk.
Dabei ist eine Interaktion des Benutzers, mit implementierten und in VTK schon
vorhandenen Methoden, zur Laufzeit gegeben. Ein wichtiger Aspekt ist auch die
realistische Gestaltung der Umgebung zur Einbindung der Wasserdaten.



Abstract

This Master’s Thesis aims at the implementation of the application
CFDVis/VisualisierungCFD using the software system VTK. This programme is a
real-time visualisation of flow velocity data at the river surface. These data are
output results of a CFD simulation and are rendered at run-time for given timesteps.
The site including the simulation domain for the CFD calculation is a part of a river
with focus on a hydropower plant. The application provides user interaction
capabilities that have been implemented or taken from existing VTK methods. An
important aspect of this work is also the realistic modelling of the environment in
which the above described flow data is embedded.
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1 Einleitung und Motivation

Die Visualisierung von Standorten, Prozessen und Bauwerken ist eine wertvolle
und effektive Art, Daten zu analysieren, zu interpretieren, sowie eine geeignete
Methode, diese zu prasentieren und zu veranschaulichen. Besonders in Phasen der
Entwicklung und der Genehmigung, u.a. von Bauvorhaben wie von
Wasserbaulichen Anlagen, kénnen Standort-Visualisierungen hilfreich sein.

Wesentliche Aspekte der Darstellung sind die quantitative Richtigkeit der
dargestellten Daten. Dem steht der Aspekt der realistischen Einbindung dieser
Daten gegenuber.

Die Nutzung von Programmen wie z.B. Blender zur Erstellung dreidimensionaler
Modelle und Animationen ermdglicht eine realistische Gestaltung der Umgebung.
Simulationsberechnungen wie z. B. Physics Fluid aus Blender kdnnen verwendet
werden, wenn es darum geht Fluide intuitiv realistisch und ansprechend zu
gestalten. Z.B. durch die Beschrdankung der GroRe der Berechnungs-Domain
mussen tatsachlich, zur Darstellung von Wasserkraftanlagen, physikalische
Eigenschaften so angepasst werden, dass der Bereich der Simulation groRer
erscheint, als dieser eingestellt wird.

Die Visualisierung von Fluidsimulationen (CFD-Ergebnissen) ist hier das Ziel,
welches den quantitativen Anspriichen fir die numerischen Berechnungen
entspricht.

Durch eine kombinierte Nutzung von Blender und dem Sofwaresystem VTK
(welches zur Visualisierung von CFD-Daten in der Anwendung ParaView
verwendet wird) ist eines der Ziele dieser Arbeit, die numerisch hochwertigen
Datensatze in eine realistisch gestaltete Umgebung einzubinden.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Erstellung von Modellen zu beachten ist, ist die
Automatisierung der Standortmodellierung. Durch Implementierung einer
Anwendung kann erreicht werden, dass der Modellierungsaufwand fur einen
gegebenen, neuen Standort reduziert wird.

VTK ist zudem fir Echtzeit-Visualisierungen geeignet, bei denen Daten durch
implementierte Benutzerinteraktionen gezielt und flexibel untersucht und présentiert
werden konnen.

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurde mit dem Softwaresystem VTK
eine Anwendung implementiert. Dieses erstellte Programm
CFDVis/VisualisierungCFD ist eine Echtzeit-Visualisierung von



Wasseroberflachen-Geschwindigkeitswerten aus einer CFD-Simulation, die zur
Laufzeit fir verschiedene Zeitschritte dargestellt werden. Der Standort der
simulierten Wasserdaten ist ein Flussabschnitt mit Fokus auf ein Wasserkraftwerk.
Dabei ist eine Interaktion des Benutzers, mit implementierten und in VTK schon
vorhandenen Methoden, zur Laufzeit gegeben. Ein wichtiger Aspekt ist auch die
realistische Gestaltung der Umgebung zur Einbindung der Wasserdaten.

Vor der Beschreibung des erstellten Modells und seiner Funktionalitdten (Abschnitt
7) werden die Eingangsdaten vorgestellt, und einige Aspekte, zu den flr die
Implementierung verwendeten Programmen, aufgefihrt (Abschnitte 2 bis 6). In den
Abschnitten 8 bis 12 wird dann im Detail auf einige in CFDVis/VisualisierungCFD
implementierte und aus VTK verwendete Methoden eingegangen.

Eine wichtige Eigenschaft des implementierten Programmes soll auch sein, dass der
Aufwand, zur Anpassung des Programmes zur Nutzung neuer Eingangsdaten fur
die Erstellung eines &hnlichen Modells fir einen anderen Standort, moglichst gering
gehalten wird. In der Programmbeschreibung wird daher auch auf Mdoglichkeiten
der Modellanpassung und Veranderung eingegangen.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass durch die Nutzung des
Softwaresystems VTK, technische Hintergriinde, Definitionen von VTK-Objekten
und —Methoden wund in VTK implementierte Vorgehensweisen und
Pipelinevorgaben zur eigenen Implementierung fir diese Masterarbeit aus
folgenden Quellen entnommen oder mithilfe dieser Quellen nachvollzogen wurden.
Dies gilt fir die gesamte Arbeit und Implementierung, wobei nur an bestimmten
Stellen ausdruicklich darauf verwiesen werden kann. Die wichtigsten fur die eigene
Anwendungsimplementierung herangezogenen Programmierungsbeispiele aus dem
Internet sind in Anhang 7 aufgefunhrt.

Allgemeine Quellenangaben:

- Der VTK Quellcode (Header- und CXX-Dateien) ist auf der beiliegenden DVD
,CFDVisSource* in CFDVisSource\VTK®6.0.0 enthalten und kann tber diesen Pfad
geOffnet und untersucht werden.

- Uber www.vtk.org wird auf die Seite www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx
verwiesen (vtk.org 2014 e). Darin sind Code-Beispiele zu verschiedenen Themen
und Funktionalitdten aufgefiihrt. Auf Beispiele die fir die Implementierung von
CFDVis verwendet wurden, wird in Anhang 7 nochmals, nach in dieser Arbeit
verwendeten Themenbereichen geordnet, verwiesen.

11


http://www.vtk.org/
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx

12

- www.vtk.org/doc/nightly/html/classvtkLookupTable.html gibt beispielhaft den
Link fur die Klasse vtkLookupTable wieder (vtk.org 2014 f). Diese Seiten geben fur
die betreffende Klasse u.a. Vererbungsdiagramme an. Methoden und Attribute
werden dargestellt und eine Beschreibung der Klasse ist angegeben.

- Uber www.vtk.org kann neben den zuvor genannten Seiten (die hier am haufigsten
gebraucht wurden) noch weitere Dokumentation gefunden werden (z.B. auch ein
Klassenindex etc.).

- Kitware, Inc. The VTK User’s Guide. (Updated for VTK Version 4.4) Kitware,
Inc., 2004.

- Schroeder W., Martin K., und Lorensen B. The Visualization Toolkit. An Object-
Oriented Approach To 3D Graphics. Kitware, Inc., 2006.

2 CFD-Datensiatze

Als erstes werden nun die Eingangsdaten fir das implementierte Modell
beschrieben. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Anwendung dient der
Visualisierung eines Standortes am Lech (Wie schon erwahnt ist dabei die
Anpassungsféhigkeit fur andere &hnliche Standorte zu beachten). Fur ein
Schachtkraftwerk (ein an der TU Minchen entwickeltes Wasserkraftkonzept)
werden in dieser Umgebung Stromungsberechnungs-Ergebnisse dargestellt. Die
damit erzeugten Wasseroberflachen geben Geschwindigkeitswerte visuell wieder.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den CFD-Daten die zur Erstellung der
Wasseroberflachen der Anwendung visualisiert wurden.

CFD steht fur computational fluid dynamics. CDF behandelt vor allem bewegte
Fluide und wie dessen Verhalten sich auf Prozesse wie z.B. den Warmeubergang
auswirkt. Die physikalischen Eigenschaften der Fluidbewegung werden i.d.R. durch
mathematische Gleichungen (i.d.R partielle Differentialgleichungen) beschrieben
die den betrachteten Prozess steuern. Die Untersuchung der Fluidstromung erfolgt
durch Nutzung von numerischen Simulationen. Zur Untersuchung verschiedener
Aspekte der Fluidstromung und zur Entwicklung von Anlagen und industriellen
Prozessen, welche mit Fluidstrémung und Warmelbergang zusammenhangen,
werden weiterhin experimentelle und analytische Methoden herangezogen. Die
computerbasierte Herangehensweise wird fir industrielle Anwendungen immer
h&ufiger verwendet (Tu, Yeoh und Liu 2013, 1-3).


http://www.vtk.org/doc/nightly/html/classvtkLookupTable.html
http://www.vtk.org/

Die Visualisierung numerischer Ergebnisse durch Nutzung von Vektoren,
Kontouren oder Animationen von instationdren Stromungen ist eindeutig die
effektivste Interpretationsform der Menge an daraus resultierenden numerisch
berechneten Daten. (Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die numerischen
interpretierten Daten quantitativ richtig sind. Berechnete Ergebnisse sollten kritisch
analysiert und bewertet werden) (Tu, Yeoh und Liu 2013, 5).

Oftmals koénnen CFD-Simulationen eine entscheidende Rolle bei der Lésung von
Umweltproblemen spielen. CFD wird z.B. zur Vorhersage der Dispersion von
Schadstoffen verwendet. CFD kann auch dabei helfen, die Einhaltung strikter
rechtlicher Vorgaben in den ersten Planungsphasen von Bauvorhaben zu
gewadhrleisten (Tu, Yeoh und Liu 2013, 16f). Auch im Bereich des Wasserbaus und
der Planung von Wasserkraftanlagen und —Konzepten ist dies zutreffend.

Im Folgenden werden bestimmte Aspekte der CFD-Berechnung kurz beschrieben.

Zunéchst wird in der CFD-Analyse eine Stromungsregion definiert, und dessen
Geometrie generiert. Diese Region wird in ein Zellen-Gitter unterteilt. Fir jede
dieser Zellen werden die Fluidstromungsparameter (z.B. Geschwindigkeit, Druck,
Temperatur) numerisch berechnet. Die Anzahl der Zellen in der Berechnungsregion
beeinflusst die Genauigkeit der CFD-Ergebnisse malRgebend. Die Ausgangsdaten
werden auch durch Parameter wie die Art des Gitters, Eigenschaften der
numerischen Methoden, oder die Entsprechung der gewahlten Techniken gegeniiber
den physikalischen Eigenschaften der Aufgabe beeinflusst. Die Genauigkeit der
Ergebnisse ist jedoch stark von Hardware und Berechnungszeiten abhangig (Tu,
Yeoh und Liu 2013, 34-37).

Im Folgenden werden Madoglichkeiten beschrieben, wie CFD-Ergebnisse
ublicherweise graphisch wiedergegeben werden (Tu, Yeoh und Liu 2013, 50-58).

Die erste Darstellungsart sind ,,X-Y plots“. Solche 2D-Grafiken geben die
numerischen Daten am genausten wieder, indem die Verénderung einer abhéngigen
Ergebnis-Variable mit einer anderen unabhangigen Variable in Verbindung gesetzt
wird. Solche Grafiken eignen sich zum Vergleich der numerischen Daten mit
experimentellen Ergebnissen aus Labor-Versuchen.

,Vector Plots* beinhalten (fiir diskrete Punkte) die Richtung und die GroRe fir
I.d.R. Geschwindigkeitsdaten in Form eines Vektorfeldes.

,Contour Plots* gehdren zu den géngigsten grafischen Darstellungsformen von
CFD-Daten. Dabei werden Linien bzw. Flachen gleichen Wertes (die Eigenschaft
ist raumlich fur eine Linie bzw. Fl&ache konstant) fir gegebene Daten erzeugt. Diese
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Art der Darstellung ist in einer VTK-Klasse (vtkContourFilter -> Abschnitt 8.4)
implementiert und wurde zur Erstellung des Modells in dieser Arbeit verwendet.

Stromlinien werden auch als Darstellungsform zur Untersuchung von
Strémungseigenschaften herangezogen.

In bestimmten Fallen koénnen die instationdren Eigenschaften einer Strémung
wichtig sein. Daten konnen fur eine bestimmte Anzahl an malgebenden
Ergebnisvariablen verfolgt werden, und in Dateien ausgegeben werden, um eine
zutreffende Beschreibung der zeitabhdangigen Antwort des Strdmungsprozesses zu
erzielen. In der Anwendung CFDVis/VisualisierungCFD wurde die Darstellung
solcher instationdrer Simulationsergebnisse implementiert.

Schliel3lich werden Animationen aus CFD-Simulationen zur physikalischen
Darstellung von Fluidstromungsprozessen produziert.

Im Folgenden sollen numerische Berechnungsmethoden der Ergebnisdaten der
CFD-Simulation kurz erwéhnt werden. Die Geschwindigkeits- und Druckwerte
ergeben sich aus den Navier-Stokes-Gleichungen (Tu, Yeoh und Liu 2013, 72ff).

Verschiedene numerische Methoden kdnnen angewandt werden. Dazu zédhlen z.B.
Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS), dessen instationdre Version (URANS),
Large Eddy Simulation (LES) und Direct Numerical Simulation (DNS)
(www2.le.ac.uk 2014).

Weitere Ergebnisdaten, die fiir die Implementierung der Anwendung CFDVis von
Bedeutung sind ist der Datensatz f. Eine Zelle kann bei der Berechnung von
Wasserstromungen in einen festen Anteile, eine Wasserfraktion und eine
Luftfraktion eingeteilt werden. Die Zelldaten f aus [0;1] bezeichnen dabei die
Wasserfraktion der Zelle. Dabei gilt fir eine mit Wasser gefillte Zelle f = 1. Eine
Zelle, die kein Wasser enthélt hat einen f-Wert von 0. Bei einem Wert f = 0,5 wird
im Wasserbau die Wasseroberflache angenommen. Abb. 1 zeigt einen der CFD-
Ergebnisdatensatze, die in dem erstellten Modell visualisiert wurden. Die
Simulation wurde fir ein Kraftwerksmodell berechnet. Die Zellen sind in Abb. 1
durch die f-Werte gefarbt. In dem Bauwerksbereich ist tatsdchlich f = 0 (blau).
Daruber sind die Zellen bis zu der Wasseroberflache mit Wasser gefullt. Dartber
gilt wieder f = 0. Auch Strukturen wie der Uberfallstrahl werden mit f ungleich null
sichtbar.



\
\
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Abb. 1 Darstellung eines CFD-Ergebnis-Datensatzes mit ParaView. Farbung der
Zellen durch f [0;1]

3 Visualization Toolkit (VTK) und die Struktur einer
mit VTK implementierten Anwendung

Nun sollen das verwendete Softwaresystem VTK, und der Aufbau einer damit
implementierten Anwendung beschrieben werden.

3.1 Das Softwaresystem Visualization Toolkit (VTK)

VTK wurde durch das Kitware-Team entwickelt, welches fiir eine kontinuierliche
Erweiterung sorgt. VTK ist ein open-source Softwaresystem fir 3D-
Computergrafik, Bildverarbeitung und Visualisierung (vtk.org 2014 a).

VTK beinhaltet eine Sammlung an Klassen die zur Implementierung von, in 3.2 und
3.3 beschriebenen, Visualisierungen zusammenwirken kénnen.

Ein Softwaresystem kann tatséchlich folgender Weise definiert werden:
»Programmiertechnisch [...] gesehen besteht ein Softwaresystem aus Programmen

[...], aus deren Zusammenwirken sich die Losung eines Problems ergibt.*
(wirtschftslexikon.gabler.de 2014)

Die Klassen sind in C++ implementiert. Anwendungen kénnen auch mit Tcl/Tk,
Java und Python programmiert werden (vtk.org 2014 a).

Die Lizenz von VTK ist eine BSD license. Verbreitung und Nutzung (source oder
binary) mit oder ohne Veranderung sind erlaubt, wenn bestimmte Konditionen
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erfallt sind (vtk.org 2014 d). Diese kénnen dem im Code vorhandenen Lizenztext
entnommen werden (DVD , CFDVisSource®: CDFVisSource \ VTK6.0.0 \
Copyright.txt).

Fur die in dieser Arbeit implementierte Anwendung wurde die Version VTK6.0.0
verwendet. Als Programmierumgebung wurde Visual Studio 2012 benutzt.

3.2 Pipeline der Visualisierung mit VTK

Zur Visualisierung von Daten mit VTK kann zundchst zwischen Objekten
unterschieden werden, die die Daten beinhalten, und Objekten, die Daten
verarbeiten. Letztere sind die so genannten ,,process objects” und kdnnen wiederum
in drei Gruppen eingeteilt werden. Die ,,source objects konnen externe Daten
verarbeiten, wie z.B. vtkxMmLStructuredGridReader zUM Einlesen von VTS-Daten
(Abschnitt 8 und Anhang 1). Dabei wird eine Umwandlung der externen
eingelesenen Dateien in eine interne Form durchgefuhrt. Filter verwenden
Eingangsdaten und geben Output-Daten aus. Mapper-Objekte haben auch Input-
Daten, beenden aber den Datenfluss der Visualisierungs-Pipeline. Wie im Laufe
dieses Abschnittes naher beschrieben wird, werden Mapper-Objekte oft zur
Konvertierung der Daten zu graphischen Einheiten verwendet. Diese kénnen z.B.
auch Daten in Dateien ausgeben (z.B. vtkxmLstructuredGridwriter Siehe Anhang 1).
(Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 85f)

Die Output-Werte eines VTK-Filter-Objektes werden in einem oder mehreren so
genannten ,,output ports* gespeichert. Dabei enthilt ein ,,output port™ eine logische
Einheit des Outputs wie z.B. ein Farbbild (Schroeder, Martin und Lorensen 2006,
103). Mit setinputConnection() UNd GetoutputPort() werden Ausgabewerte eines
»process object” als Input-Werte eines folgenden Objektes lbergeben. Es entsteht
eine Pipeline zur Visualisierung der Daten (Abb. 2).



Abb. 2 Visualisierungs-Pipeline / Ausfiihrung des Netzwerkes als ,,implicit
execution process“ wie es in VTK implementiert ist (Schroeder, Martin und
Lorensen 2006, 104)

Die graphische Darstellung der, aus der Pipeline resultierenden Output-Daten des
Mapper-Objektes, wird im Laufe des Abschnittes erldutert. Hier wird zunéchst der
Aufruf Render() fur den Mapper angenommen.

Durch diese Methode (d.h. wenn flr ein bestimmtes Objekt das Output benétigt
wird) wird Update() fir die Elemente (d.h. VTK-Klassen) aufgerufen, bis ein
»Source“-Objekt erreicht wird (Abb. 2). Die Pfeile zwischen den Filtern und den
Daten stellen die Update-Prozess-Richtung dar. Mit RequestData() werden in
entgegengesetzter Richtung die Filter ausgefiihrt und Output-Daten generiert, falls
eine Veranderung vorliegt. Dieses Modell zur Ausfuhrung der Visualisierung wird
als ,,Implicit Execution® bezeichnet (Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 91 und
104).

Die Eigenschaft, dass das Visualisierungsnetzwerk nur dann ausgefuhrt wird, wenn
Ausgabewerte abgefragt werden, wird als ,,demand-driven control“ bezeichnet
(Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 89ff).

Die Update() Methode ist in VTK als public deklariert und kann damit in der
Implementierung aufgerufen werden, um Teile der Pipeline auszufihren
(Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 112).

17



18

Die Methoden RequestData() der VTK-KIlassen (die als Pipeline-Objekte verwendet
werden) konnen analysiert werden, um Ausgaben zu untersuchen. Dies wird fur
bestimmte Klassen in den folgenden Abschnitten im Detail dargestellt.

3.3 Implementierung einzelner Objekte des Visualisierungs-Netzwerkes und
Rendering zur Darstellung dieser Daten

Alle verwendeten VTK-KIlassen-Objekte wurden zur Implementierung dieser Arbeit
wie f0|gt deklariert: vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper> mapper =
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMappers::New(); (Beispiel fir ein Mapper-Objekt).

vtkSmartPointer ist ein Klassentemplate (vtk.org 2014 b). Dessen Nutzung
erleichtert die Speicherverwaltung, da Objekte nicht explizit mit Delete geldscht
werden mussen (vtk.org 2014 c).

Im Folgenden werden die VTK-Klassen beschrieben, die zur Visualisierung der
Output-Daten des Mapper-Objektes nacheinander verwendet werden.

Wie schon beschrieben gibt der Mapper die durch die Visualisierungs-Pipeline
verédnderten Daten aus. Ein Objekt der Klasse vtkpolypataMapper kann genutzt
werden um Textureinstellungen anhand von Skalarwerten vorzunehmen. In dem
erstellten Modell wurde der Wasseroberflache in dem Mapper, der Farbverlauf in
Abhéngigkeit der Geschwindigkeit, mit einer vtkLookupTable zugewiesen (Abschnitt
9 und 10). Fur die Projektion des Luftbildes auf das Geldnde wurde in dem Mapper
festgelegt, welche Koordinaten zu verwenden sind (Abschnitt 11).

Das Mapper-Objekt wird einem Actor-Objekt vtkactor Ubergeben. Damit kénnen
fir das Objekt Oberflacheneigenschaften eingestellt werden, wie z.B. eine Farbung
(Angabe einer  Farbe fur die gesamte  Objektoberflache)  oder
Lichtspiegelungseigenschaften (,,specular color). Die Zuweisung einer Textur (z.B.
zur Luftbildprojektion verwendet) und Darstellungseigenschaften, wie z.B.
,surface” oder ,,wireframe*, sind weitere Objekteigenschaften, die an dieser Stelle
festgelegt werden konnen (Kitware 2004, 48f). Zu beachten ist, dass die Actorfarbe
nur einen Einfluss hat, wenn in dem Mapper keine Skalarwerte vorhanden sind. Mit
vtkMapper::ScalarVisibilityOff() kdnnen die skalaren Werte ignoriert werden, und
die Actorfarbe dargestellt werden (Kitware 2004, 50). Das Actor-Objekt kann mit
vtkProp3D::SetPosition() in world coordinates platziert werden (vtkactor ist eine
Unterklasse von vtkprop3p). Mit vtkProp3D::AddPosition() kann das Objekt
verschoben werden (Kitware 2004, 47f). Das Objekt Actor entspricht den Daten,
wie diese darzustellen sind. Mit der Erstellung der Actors ist das Modell zur
Ubergabe fiir das Rendering bereit.



Durch einen vtkrenderer Werden die Objekte der Klasse vtkactor in einem Fenster
vtkRenderwindow dargestellt. (Ein Renderer kann auch in nur einem Abschnitt des
RenderWindows darstellen, sodass mehrere Renderer in einem Fenster rendern
konnen.) Mit dem vtkrenderer wWerden die Kamera- (Abb. 33 und CFDVis-
Modellimplementierung) und Lichteinstellungen Gbernommen. Es ist wichtig, die
Lichter der Szene zu erzeugen, bevor Texturen erstellt und bearbeitet werden, da die
Belichtung das Aussehen sehr stark verandert.

Werden keine Lichter oder Kamera erzeugt, werden in VTK automatisch flr das
Rendern welche eingestellt. In VTK ist das Licht ein Objekt der Klasse vtkLight.
Durch die Einstellungen kénnen zwei Arten von Lichtern verwendet werden. Das
eine wird mit einer Position im Unendlichen angenommen, d.h. mit parallelen
Lichtstrahlen. Es wird als directional light bezeichnet. Durch Hinzufligen von
Positionalon() UNd setconeAngle() Wird das Licht zu einem Spotlicht positional light
(Kitware 2004, 45ff). (Der Implementierung der CFD-Visualisierung koénnen
weitere Einstellungen entnommen werden.)

Die Darstellung von Schatten kann mit VTK nicht durch die Lichter und
Objekteigenschaften erreicht werden, wie es in Programmen wie Blender
einzustellen ist. Es gibt Moglichkeiten, Schatten durch die Vorgabe von
Rendervorgéngen zu erzeugen. Dabei sind die Klassen vtkShadowMapBakerPass
und vtkShadowMapPass von besonderer Bedeutung. Die Darstellung der Schatten
ist jedoch aufwandig. Da bei der Implementierung des erstellten Modells ein
wichtiger Aspekt die Echtzeit-Visualisierung ist, wurde an dieser Stelle mehr Wert
auf die Begrenzung der Rechenzeiten gelegt, als auf Feinheiten wie die Darstellung
der Schatten. Damit wird hier nicht weiter auf die Erzeugung von Schatten
eingegangen.

Dem Objekt vtkrenderer werden damit die Actors, die aktive Kamera und die
Lichter Ubergeben. Auch die Einstellung einer Hintergrundfarbe kann mit dem
Renderer vorgenommen werden.

Dieser wird dem vtkRenderWwindow zUgewiesen. Die GroRe des Fensters kann
bestimmt werden. Mit Render() wird die zuvor geschilderte Update()-Schleife
ausgeltst, sodass die Visualisierungs-Pipeline ausgefuhrt wird, und die
Renderansicht in dem Fenster erscheint.

SchlieBlich ermdglicht ein vtkrenderwindowInteractor die Interaktion des Benutzers
und die Echtzeit-Visualisierung der CFD-Ergebnisse (Abschnitt 12).
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4 Einstellungs-Hinweise zu dem Programm VTK

Zu VTK sollen abschlieBend noch Hinweise zu einzelnen Einstellungen aufgefiihrt
werden, bevor dann die zusatzlich zu VTK verwendete Software vorgestellt wird.

Nach der Installation sind einzelne Einstellungen von besonderer Bedeutung, um
das Laufen des erstellten Codes zu ermdglichen. In diesem Abschnitt werden solche
kurz aufgeflhrt, mit dem Ziel, das Starten und Erlernen des Softwaresystems zu
erleichtern.

4.1 Einstellungen zu dem Einbeziehen der VTK-Header-Dateien

Ein regelmélig zu behebender Fehler ist die fehlende Angabe von VTK-Header-
Dateien in dem entsprechenden Verzeichnis. Die zugehorige Fehlermeldung ist in
Abb. 3 dargestelit.
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[y 6 IntelliSense: Die Datei "Quelle” kann nicht gedffnet werden: "vtkActor.h",

M 7 TatalliSence: Mie Natai "Mhoelle” bann nickt neffnet merden " dbBandarbfindms b
Ausgabe Ergebnisse der Symbolsuche  Fehlerliste

Abb. 3 Fehlermeldung bei fehlender Einbeziehung von Header-Dateien

In dem Projektmappen-Explorer wird mit Rechtsklick auf den Projektnamen, das
Eigenschaften-Fenster getffnet. Bei ,,Konfigurationseigenschaften-> VC++-
Verzeichnisse->Includeverzeichnisse->Bearbeiten® wird in der Listbox der Pfad zu
dem Ordner, der die bendtigte VTK-Header-Datei beinhaltet, hinzugefiigt und mit
,,OK* bestatigt.

4.2 Einstellungen zu den LIB-Dateien

Wenn die LIB-Dateien nicht gedffnet werden kdnnen, kann mit ,,Rechtsklick auf
den Projektnamen->Eigenschaften->Konfigurationseigenschaften->Linker-
>Eingabe->Zusétzliche Abhéangigkeiten->Bearbeiten in der Listbox eine Liste der
Dateinamen (mit .lib-Endung) eingegeben werden.

Der Pfad zu diesen Dateien wird wie folgt angegeben. Mit ,,Rechtsklick auf den
Projektnamen->Eigenschaften->Konfigurationseigenschaften->VC++-
Verzeichnisse->Bibliotheksverzeichnisse->Bearbeiten* wird in der Listbox der Pfad
des Orders, der die LIB-Dateien beinhaltet, eingeflgt.



4.3 Zusammenstellung weiterer hilfreicher Einstellungen

Zur erfolgreichen Nutzung von VTK muss auch folgendes noch beachtet werden.
Mit Rechtsklick auf den Projektnamen wird wie zuvor das Eigenschaftenfenster
geoOffnet. Bei ,,Konfigurationseigenschaften->C/C++->Praprozessor-
>Praprozessordefinitionen->Bearbeiten kénnen in der Listbox folgende Zeilen
eingetragen werden:

WIN32
_WINDOWS
_DEBUG

vtkRenderingCore_INCLUDE="Pfad zur folgenden Header-Datei
\vtkRenderingCore_ AUTOINIT _vtkinteractionStyle_vtkRenderingFreeType_vtkRe
nderingFreeTypeOpenGL_vtkRenderingOpenGL.h"

vtkRenderingVVolume_AUTOINIT=1(vtkRenderingVVolumeOpenGL)
CMAKE_INTDIR="Debug"

Weiter sollte das Arbeitsverzeichnis (Projekteigenschaftenfenster-
>Konfigurationseigenschaften->Debugging->Arbeitsverzeichnis)  gleich  dem
Ausgabeverzeichnis  (Projekteigenschaftenfenster->Konfigurationseigenschaften-
>Allgemein->Ausgabeverzeichnis) sein.

Dateien, die in dem Projekt verwendet werden, z.B. STL-Daten die eingelesen
werden, konnen in den Ordner eingefiigt werden, in dem die EXE-Datei liegt. Auf
die Dateien kann somit in dem Code mit Angabe des Dateinamen.Endung
zugegriffen werden.

Wenn in dem Ausgabe-Fenster bei dem Debuggen gemeldet wird, dass die
Symboldateien (.pdb) nicht gefunden wurden, kann in Microsoft Visual Studio bei
Tools->Optionen->Debugging->Symbole  ,,Microsoft-Symbolserver<  aktiviert
werden. Nach Bestatigung mit ,,OK* kann der Code ausgefiihrt werden. In dem
Ausgabefenster sollte dann ,,Symbole wurden geladen.” gemeldet werden. Dies ist
weiterhin der Fall, auch wenn ,,Microsoft-Symbolserver wieder deaktiviert wird.
(Dabei war ein Pfad zu ,,Symbole in diesem Verzeichnis zwischenspeichern®
angegeben, und bei ,,Symbole automatisch laden fir* wurde ,,Alle nicht
ausgeschlossenen Module* gewihlt.)
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5 Hilfreiche  Funktionalitaiten @ des  Programmes
ParaView

Die Fehlersuche und Nachverfolgung von Programmteilen mit Debugging ist durch
die in Abschnitt 3.2 beschriebene Struktur zur Ausfuhrung der Visualisierungs-
Pipeline erschwert. Die Verwendung von weiteren Programmen ist dabei, und fur
die Suche nach passenden VTK-Klassen fiir bestimmte Funktionalitaten, sehr
hilfreich.

Bei der Implementierung der in dieser Arbeit programmierten Anwendung
CFDVis/VisualisierungCFD wurde das Programm ParaView verwendet. Die
wichtigsten Funktionalitaten, die hier genutzt wurden, werden in diesem Abschnitt
beschrieben.

ParaView ist eine open-source Anwendung zur Datenanalyse und Visualisierung
(paraview.org 2014). Es wurde durch Kitware entwickelt und verwendet VTK
(vtk.org 2014 h). Hier wurde mit der Version ParaView 4.0.1 gearbeitet.

Allgemein kann ParaView zur Visualisierung und Analyse von CFD-Ergebnissen
verwendet werden. Die fir diese Arbeit gegebenen Simulationsergebnisse im VTS-
Format, dessen Darstellung implementiert wurde, kénnen intuitiv in ParaView
geladen und bearbeitet werden (Abb. 1). Dazu wird mit ,,File->Open* die VTS-
Datei gewdhlt und geoffnet. In der ,,Properties-View* (auf der linken
Bildschirmseite) werden die Zell- bzw. Punktdaten der VTS-Datei angezeigt
(Abschnitt 8). Mit ,,Apply* wird der Datensatz dargestellt. In ,,Properties* kann mit
»Representation die Art der Oberflichendarstellung bestimmt werden, z.B.
Wireframe. In der Rubrik ,,Coloring” kann ein Datensatz ausgewéhlt werden,
dessen Werte zur Féarbung der Zellen bzw. Punkte verwendet werden sollen. Mit
»Show* wird der Farbverlauf (Legende) angezeigt, der zur Fiarbung benutzt wird.
Mit ,,Edit™ kann der Wertebereich gewéhlt werden, der dem Farbverlauf zugeordnet
ist (Abb. 4).
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Abb. 4 Farbung eines VTS-Datensatzes mit ParaView. Anpassung des
Wertebereiches der Farbskala

Diese Funktionalitat kann bei der eigenen Implementierung der Texturierung einer
Oberflache durch Skalarwerte genutzt werden, um den Wertebereich zu ermitteln,
der fir die Farbung durch einen Farbverlauf definiert werden soll. In dieser Arbeit
wurde die Methode bei der Texturierung der Wasseroberflachen in Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit verwendet (Abschnitte 9 und 10).

Mit ,File->Save State* kann ein aktueller Zustand gespeichert werden (Endung
.pvsm). Mit ,File->Load State” kann die Ansicht wieder gedffnet und weiter
bearbeitet werden.

ParaView verfugt Uber die Mdoglichkeit, den Code (Python), der fiir die
aufgerufenen Funktionalitdten ausgefuhrt wird, anzuzeigen. Um die Codeanzeige
zu starten wird ,,Tools->Start Trace gewdhlt. Dann werden ParaView
Funktionalitdten normal aufgerufen und durchgefiihrt, fir die der Code angezeigt
werden soll. Zum Beenden der Codeanzeige wird ,,Tools->Stop Trace* gewdhlt.
Der Code 6ffnet sich automatisch und kann als Python script gespeichert werden.
Dadurch, dass ParaView VTK benutzt, kann der Python Code dabei helfen, die
benodtigten VTK-Klassen fir die eigene Anwendungsimplementierung zu finden,
und bestimmte Klassen-Objekteinstellungen oder den Ablauf zu implementierender
Anweisungen zu verstehen. Dies war bei der Implementierung dieser Arbeit
besonders fir die Erstellung der Wasseroberflachen zum Einlesen der VTS-Daten
(Anhang 1 und 2), zur Konvertierung der Zell- zu Punktdaten (Abschnitt 8.3 und
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Anhang 3) und zur Oberflachenerzeugung mit vtkContourFilter (Abschnitt 8.4 und
Anhang 4) und dessen Texturierung mit vtkLookupTable (Abschnitte 9 und 10)
hilfreich.

In ParaView konnen Filter durch Markieren eines Datensatzes mit Strg+Leertaste
hinzugefiigt werden. Mit ,,Properties->Apply* wird das Filter auf die gewahlten
Daten angewendet. In ,,Properties konnen davor die Parameter eingestellt werden.
FUr das Filter ,,Cell Data to Point Data® kann z.B. zur Erhaltung von Zell- und
Punktdaten im Output ,,Pass Cell Data“ gewéhlt werden. Flr das Filter ,,Contour*
kann mit ,,Properties->Contour By der Datensatz gewihlt werden, dessen Werte,
z.B. zur Bestimmung der Flache konstanten Wertes, verwendet werden sollen. Der
fir die Flache zu verwendende Wert dieses Datensatzes wird in dem Textfeld
»properties->Isosurfaces eingestellt. Weitere Informationen zu den Filtern werden
in den Folgenden Abschnitten zu VTK geschildert.

Abb. 5 zeigt beispielhaft Teile eines Python script aus ParaView zum Offnen einer
VTS-Datei (CFD-Ergebnisse), Konvertierung derer Zelldaten zu Punktdaten, und
Erstellung einer Oberflache fiir die Punktdaten f = 0,5. Die Farbung der Oberflache
wurde mit den Geschwindigkeits-Zellwerten [0;3] vorgegeben.



out_trans_1_vts = XMLStructuredGridReader( FileName=[,Pfad zu\\Debug\\VTS_Wasser\\out_trans_1l.vts'] )

out_trans_1_vts.PointArrayStatus = []
out_trans_1_vts.CellArrayStatus = ['f', 'p', 'bac', 'vf', 'ijkmob', 'v']

Contourl.Isosurfaces = [0.5]

Contourl.ContourBy = ['POINTS', 'f']
DataRepresentation3.ColorArrayName = ('CELL_DATA', 'v')
DataRepresentation3.LookupTable = a3_v_PVLookupTable
DataRepresentation3.ColorAttributeType = 'CELL_DATA'

Abb. 5 Ausschnitte eines Python script aus ParaView (oben) und dessen Ausgabe
(unten)

Schliel3lich wurde ParaView in dieser Arbeit auch zur Analyse von Datensétzen und
dessen Darstellung zur Erleichterung des Verstandnisses einzelner VTK-KIlassen
verwendet. Dabei ist die Markierung und Extraktion einzelner Zellen und Punkte,
und die Anzeige von Attributwerten besonders wichtig. Mit dem Filter ,,Extract
Subset* konnen bestimmte Zellen aus den Eingangsdaten herausgenommen werden.
Mit ,,Select Cells On (s)* oder ,,Select Points On (d)* konnen Zellen bzw. Punkte
markiert werden. Die Attributwerte kénnen in Tabellen angezeigt werden: Diese
werden durch Hinzufiigen eines ,,Layout™ als ,,Spreadsheet View* wiedergegeben.
Markierte Elemente der 3D Ansicht erscheinen in den Tabellen blau hervorgehoben.
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6 Funktionalititen aus dem Programm Blender:
Fertigstellung der Daten, die in
CFDVis/VisualisierungCFD eingelesen werden

Bevor die in dieser Arbeit implementierte Anwendung dokumentiert wird
(Abschnitt  7), erfolgt in diesem Abschnitt eine Beschreibung einzelner
Vorgehensweisen, wie mit dem Programm Blender, die Eingangsdaten im STL- und
OBJ-Format fertiggestellt wurden.

Blender ist eine open-source Software zur Erstellung von 3D-Modellen mit
Testurierung, Beleuchtung und Visualisierung. Die 3D-Szenen kdnnen gerendert
und animiert werden. Das Programm unterliegt einer GNU-General-Public-Lizenz
(Stiller 2011, 9). Hier wurde die Version Blender 2.5 verwendet.

Die statischen Modellkomponenten der implementierten Anwendung wurden aus
Blender exportiert, um dann in der Anwendung eingelesen zu werden.

Dabei handelt es sich um das Kraftwerksmodell und die Umgebungselemente, das
digitale Gelandemodell und die Baume.

Navigation in Blender
Zunéchst werden kurz einzelne Navigationsmoglichkeiten in Blender aufgelistet.
Mit dem Mausrad wird in dem 3D View-Fenster gezoomt.

Zum Markieren wird die rechte Maustaste verwendet. Mit der Taste ,,a” konnen in
dem 3D View-Fenster alle Objekte markiert oder die Markierung fir alle Objekte
wieder aufgehoben werden.

Durch Driicken des Mausrades kann die Ansicht verdreht werden.
Mit Shift + Dricken des Mausrades kann die Ansicht verschoben werden.

Je nachdem in welchem Ansichtsfenster die Maus platziert ist wirken sich Befehle
unterschiedlich aus.

Mit Shift + Rechtsklick werden in dem 3D View-Fenster mehrere Objekte markiert.
In dem Outliner werden mehrere Objekte durch Shift + Linksklick markiert.



Gelandefertigstellung

Das Gelandemodell liegt im STL-Format vor und kann somit direkt in der
Implementierung eingelesen werden. In dieser Arbeit wurde jedoch eine, dem
eingebauten Kraftwerk angepasste Version des Geléndes eingelesen. Auch die
relativen Koordinaten wurden in Blender eingestellt.

Das Geldnde kann mit ,,File->Import->Stl*“ in Blender geladen werden. Allerdings
liegt das Objekt mit 7-stelligen x- und y-Koordinaten weit vom Szenennullpunkt
entfernt. Mit ,,View->Align View->View Selected” kann die Ansicht auf das
Geldande gerichtet werden. In dem ,,3D View-Fenster wird das Navigationspanel
mit der Taste ,n“ eingeblendet. Bei , Transform->Location“ werden die
Koordinaten des Objektes eingegeben. Im Object Mode (vom Object Mode
(gesamtes Objekt) zum Edit Mode (Gitter) kann im 3D View-Fenster mit der Tab-
Taste gewechselt werden) sind das die Koordinaten des Object Origin. Dieser wird
mit dem Objekt vom Nullpunkt weg verschoben, damit das Geldande ndher am
Szenennullpunkt liegt. Wird die Maus in dem 3D View-Fenster platziert, und ist das
Geldnde im Object Mode markiert, kann mit ,,Strg+A->Apply->Location* der
Object Origin zum Szenennullpunkt verschoben werden, ohne die Position des
Gelandes weiter zu beeinflussen. (Objektdrehungen passieren um den Object Origin
und im Edit Mode werden die lokalen Koordinaten relativ zu diesem Punkt
angegeben.)

Hilfreiche Werkzeuge zur Geldndeveranderung fiir das Einbinden des Kraftwerkes
werden im Folgenden aufgefiihrt.

Wenn das Gelande markiert ist, kann in dem 3D View-Fenster in den Edit Mode
gewechselt werden (Tab-Taste). Einzelne Punkte kdnnen markiert werden um
dessen Koordinaten in dem Navigationspanel bei , Transform->Vertex* zu
verdndern. Handisch werden markierte Punkte mit der Taste ,,g* verschoben. Die
Verschiebung wird in diesem Fall durch die Mausbewegung vorgegeben und mit
Linksklick beendet.

Ein Ausschnitt kann aus dem Geldnde zu einem unabhédngigen Objekt extrahiert
werden. Dazu wird eine Flache (oder Punktmenge) des Geldndes im Edit Mode
markiert. Die Maus wird im 3D View-Fenster platziert. Durch , Leertaste-
>Separate->Selection® erhdlt man die markierte Fldche als ein neues Objekt. Das
Geléande weist an dieser Stelle eine Aussparung auf.

Das verdnderte und platzierte Geldnde kann nun exportiert werden, um in der
Implementierung eingelesen werden zu konnen. VVor dem Export ist es wichtig
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sicherzustellen, dass in dem Navigationspanel Location=(0,0,0), Rotation=(0,0,0)
und Scale=(1,1,1) sind um zu gewéhrleisten, dass nach dem Einlesen der Objekte,
dessen relative Anordnung richtig ist. Wie fur Location wird diese Einstellung mit
,»Strg+A->Apply->Rotation” und ,,Strg+A->Apply->Scale durchgefiihrt.

Ist das Geldnde markiert, wird es mit ,,File->Export->Stl*“ als STL-Datei an dem
angegebenen Ort gespeichert. Wenn mehrere Objekte markiert sind, werden diese
als eine STL-Datei exportiert (wiki.blender.org 2014 a).

Fertigstellung des Kraftwerksmodelles

Wie das Geldnde werden die Kraftwerkskomponenten als STL-Dateien in Blender
importiert und platziert. Wenn Skalierungen oder Translationen notwendig sind
konnen die Schaltflachen links des 3D View-Fensters (mit ,,t einblendbar) unter
,»Object Tools->Transform* verwendet werden.

Fur den Export ist zu bedenken, dass jede erzeugte STL-Datei, nach dem Einlesen
in der implementierten Anwendung einem Mapper und einem Actor als Einheit
ubergeben wird. Dadurch werden alle Objekte, die in einer Datei exportiert wurden
auf gleiche Weise texturiert. In der fur diese Arbeit implementierten
Anwendungsversion wurde das Kraftwerk als ein Objekt gehandhabt.

Erzeugung der Baume

Die Bdume wurden mit dem Add-On ,Add Curve: Sapling” erzeugt
(wiki.blender.org 2014 b). Um eine sinnvolle Texturierung zu ermoglichen wurden
alle Stamm- und Aststrukturen als eine Datei exportiert, alle Blatter als eine zweite.
Um die Ladezeit der Blattstrukturen zu optimieren (Abschnitt 7) wurden die Blatter
als OBJ-Datei exportiert. Dazu werden folgende Einstellungen verwendet.

Alle Objekte, die als eine Datei zu exportieren sind, werden markiert. Mit ,,File-
>Export->Wavefront (.obj)*“ 6ffnet sich der File Browser. Auf der linken Seite
werden bei ,,Export OBJ* Einstellungsoptionen zum Export angezeigt. ,,Selection
Only* wird gewahlt (nur die markierten Objekte werden exportiert), ,,Materials*
nicht. Fiir ,,Forward“ und ,,Up* miissen die Koordinatenrichtungen gewahlt werden,
sodass diese in der Anwendung richtig angezeigt werden. Mit ,,Export OBJ* wird
die Datei erzeugt (wiki.blender.org 2014 c).



7 Programmbeschreibung des implementierten Modells
CFDVis/VisualisierungCFD

Das implementierte Modell besteht zunéchst aus einem statischen Teil zur
Modellierung des umgebenden Flussabschnittes. Dazu z&hlen die Darstellung des
Geldandemodells mit Einbau von Umgebungselementen zur realistischen
Wiedergabe (z.B. Baumen) und die Visualisierung des Wasserkraftwerkes (Abb. 6).

Die Wasseroberflaiche wird anhand simulierter Parameter erstellt und in
Abhéangigkeit der berechneten Geschwindigkeit texturiert. Durch Nutzung zeitlich
unterschiedlicher CFD-Datensatze entstehen unterschiedliche Wasseroberflachen,
die in der Echtzeit-Visualisierung ausgetauscht werden.

, ‘
AT S S s

Abb. 6 Renderansicht / Ausgabe von CFDVis/VisualisierungCFD. Implementierte
Modellelemente

Die Ausgabe des Modells bzw. die Renderansicht erfolgt, wie in Abb. 6 sichtbar, in
einem vtkRenderWindow (Abschnitt 3.3). Zudem kénnen Programminformationen
zur Darstellung und zum Programmverlauf der Textausgabe entnommen werden
(Abb. 7).
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Modell wird initialisiert... Bitte warten

Anzahl der Dateien in dem angegebenen Ordner= 4
ist in dem Ordner vorhanden.

.. ist in dem Ordner wvorhanden.

out_trans_1.vts ist in dem Ordner vorhanden.

s wird als UTS-Datei in dem Modell verwendet.
ist in dem Ordner vorhanden.
out_trans_2.vts wird als UTS-Datei in dem Modell verwendet.

2 UTS-Dateien wurden in dem Ordner gefunden.
UTS_Wasser/out_trans_1.vts wird verarheitet.

Es wurden 181536888 Punkte eingelesen.
Es wurden 9929936 Zellen eingelesen.
UTS_Wasser/out_trans_2.vts wird verarheitet.
Es wurden 181536088 Punkte eingelesen.
Es wurden 9929936 Zellen eingelesen.
timerlId: 2
Darstellung der 2. Wasseroberf laeche..

der 1. Wasseroherflaeche..

der 2. Wasseroberflaeche..

der 1. Wasseroberflaeche...
Timer—Pause der CFD-Daten—Ueraenderung... Weiter mit ’t’

Abb. 7 Beispielansicht der Textausgabe des Programmes
CFDVis/VisualisierungCFD

Im Folgenden wird das Programm im Detail beschrieben. Tabelle 1 ist eine
Zusammenstellung der Interaktionen, die in CFDVis/VisualisierungCFD
implementiert wurden und soll eine Ubersicht zur Nutzung des Programms
darstellen. Zusatzlich zu diesen Mdoglichkeiten der Interaktion wurden in VTK
implementierte Funktionalitdten verwendet (Abschnitt 12.2), die Tabelle 2
entnommen werden konnen.

//BEREICH ZUR EINGABE DER FUR DIE VISUALISIERUNG VERWENDETEN DATEN UND
//EINSTELLUNGEN:

//Eingabe der Namen der Dateien die einzulesen sind.
//Diese Dateien sind alle in dem "Debug"-Ordner zu speichern.

std::string inputBaumStaemmeFilename = "Baumstaemme.stl";
std::string inputBaumBlaetterFilename = "Baumblaetter.obj";
std::string inputKraftwerkFilename = "Kraftwerk.stl";

//Gelande-STL-Datei mit zugehorigem Luftbild im TIFF-Format:
std::string inputGelaendeFilename = "GelaendeMitAusschnitt.stl";
std::string inputLuftbildFilename = "Luftbild.tif";

//STL-Geldndeausschnitt mit zugehoriger PNG-Textur:
std::string inputGelaendeAusschnittFilename = "GelaendeOW.stl";
std::string inputBildOWFilename = "BildGelaendeOW.png";

//Ordner, der die CFD-Daten (VTS-Dateien) beinhaltet:
std::string CFDOrdnerName = "VTS_Wasser";
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//Eingabe des Zeitschrittes zur Verdnderung der Wasseroberfldache durch den
//Timer.

//Hier wird die Zeit in Millisekunden erwartet, in der eine Wasseroberflache
//sichtbar ist (bis die nachste Wasseroberflache angezeigt wird).

unsigned long timerZeitschritt = 2000;

Abb. 8 VisualisierungCFD.cpp: Bereich zur Eingabe der fiir das Modell zu
verwendenden Daten

Statische Bestandteile

In dem implementierten Programm CFDVis/VisualisierungCFD.cpp wird das
Geldndemodell im STL-Format eingelesen. Die Texturierung erfolgt durch ein
Luftbild welches zu dem Gelandeausschnitt passt. Das heildt, dass die Rander des
Bildes mit den Randern des Gelandes bei der Texturierung tbereinstimmen. Diese
relative Anordnung von Geldnde und Luftbild wird fur die Berechnung der
Texturkoordinaten vorausgesetzt (Abschnitt 11). Ohne weitere Verdnderung des
Codes konnen damit das Geldnde und das zugehorige Texturbild ausgetauscht
werden solange die Rdnder zusammen passen, das Gelande im STL-Format und das
Bild im TIF-Format vorliegen.

Sind diese Eigenschaften weiterhin vorhanden, erfolgt der Austausch des
texturierten Geléndes ausschlieflich durch Eingabe der neuen Dateinamen fir
Geliande und Bild in dem Bereich ,,BEREICH ZUR EINGABE DER FUR DIE VISUALISIERUNG
VERWENDETEN ~ DATEN UND  EINSTELLUNGEN:* am Anfang der main-Funktion in
VisualisierungCFD.cpp (Abb. 8). Fur das Geldnde wird der Name der STL-Datei
der Variable inputGelaendeFilename Ubergeben. Die Variable inputLuftbildFilename
dient der Eingabe des TIF-Datei-Namens der Gelandetextur. Alle eingelesenen
Dateien werden in dem ,,Debug“-Ordner gespeichert. Dieser Ordner ist auf der
beiliegenden DVD ,,CFDVisSource® unter CFDVisSource\CFDVis\Debug zu
finden. Auf der beiliegenden DVD ,,CFDVisVersionl.0* entspricht der ,,Debug*-
Ordner dem Ordner ,,CFDVisVersionl.0.

Da der Standort anstatt des Kraftwerkes zur Zeit des Luftbildes noch eine andere
Staustufe aufweist, die gegentiber der geplanten Kraftwerksposition verschoben ist,
musste die Texturierung an der Stelle der vorhandenen Staustufe verandert werden.
Das wurde gemacht, indem der Geldndeausschnitt mit der Staustufe von dem Rest
des Geldndes mit dem Programm Blender (Abschnitt 6) getrennt wurde. In dem
zuvor eingelesenen Gelénde fehlt dieser Ausschnitt. Das Gelandestiick wird einzeln
mit der Variable inputGelaendeAusschnittFilename (Abb. 8) eingelesen. Die
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Texturierung wurde mit einem passenden Ausschnitt des Luftbildes als PNG-Datei
durchgefiihrt. Die Texturkoordinaten werden wie zuvor fur das Gelédnde berechnet.
Allerdings ist die Wassertextur des Ausschnittes im Gegensatz zu dem
Gesamtluftbild relativ einheitlich, bzw. muss nicht an eine definierte Stelle des
Objektes projiziert werden. Daher ist die Ubereinstimmung der Rénder nicht
gegeben und nicht notwendig. Die Berechnung gewahrleistet eine vollstandige
Texturierung der Geldndeausschnittoberflache. Die Bildbereiche die (ber den
Ausschnitt hinausgehen werden nicht dargestellt. Zum Ersetzen des PNG-Bildes
kann, ohne weitere Veranderung, der Name der neuen PNG-Datei
inputBildowFilename Ubergeben werden (Abb. 8).

Fur das Einlesen der B&ume muss darauf geachtet werden, dass die Koordinaten
relativ zum verwendeten Gelande stimmen. Dies kann durch Verschieben bzw.
Platzieren der Baume mit VTK gemacht werden (Abschnitt 3.3). Bei der
Implementierung dieser Anwendung wurde, zur relativen Platzierung der
Modellelemente, das Programm Blender verwendet (Abschnitt 6). Damit ist ein
Einlesen der Objekte ohne weitere Platzierung der Elemente einfach mdoglich. Da
die Bdume aus Blender generiert sind (Abschnitt 6) erscheint diese Arbeitsweise
hier sinnvoll. Bei Verwendung eines neuen Gelandemodells kdnnen die Bdume mit
Blender neu positioniert werden. Alle Stamme sind als eine STL-Datei aus Blender
exportiert und in VisualisierungCFD.cpp mit Ubergabe des Dateinamens an
inputBaumstaemmeFilename €ingelesen. Alle Blattstrukturen werden als eine OBJ-Datei
eingelesen, wobei der Dateiname in der Variable inputBaumBlaetterFilename
gespeichert ist (Abb. 8).

Das Kraftwerk wird als STL-Datei eingelesen. Die Koordinaten wurden hier wieder
in Blender relativ zu dem Gelande richtig eingestellt. Der Dateiname fir das
Kraftwerk wird als inputkraftwerkrilename eingegeben (Abb. 8).

Wenn die, in diesem Abschnitt beschriebenen, zu beriicksichtigenden Eigenschaften
der Implementierung fir neue Daten zustimmen (relative Koordinaten und
Datenformat), konnen Eingangsdaten ausgetauscht werden, indem die Dateinamen
am Anfang der main-Funktion gedndert werden (Abb. 8), und die neuen Dateien
wie beschrieben in dem ,,Debug“-Ordner gespeichert werden.



CFD-Ergebnisse

Die CFD-Ergebnisse liegen als VTS-Dateien vor. Jede dieser Dateien wird
eingelesen. Dann wird fiir f=0,5 die Wasseroberflache aus den CFD-Daten generiert
(Abschnitt 8). Die Texturierung der Wasseroberfliche wird durch die
Geschwindigkeitswerte vorgegeben (Abschnitt 10). Fur jede VTS-Datei wird auf
die Weise eine texturierte Wasseroberflache erzeugt. Zur Laufzeit des Programmes
werden die Oberflachen ausgetauscht, sodass eine Echtzeitverdnderung der CFD-
Daten zustande kommt. Dazu wird mit der Beschreibung der Interaktion n&heres
erldutert.

Zur Darstellung neuer CFD-Daten oder zur Verdnderung der Anzahl der
eingelesenen Datensédtze missen die zu berlcksichtigenden VTS-Dateien in dem
Ordner DVD ,,CFDVisSource“->CFDVisSource\CFDVis\Debug\VTS Wasser
gespeichert sein. (Wie schon erwahnt entspricht der Ordner DVD
“CFDVisVersion1.0“->CFDVisVersion1.0 dem ,,Debug“-Ordner.) Das Programm
stellt alle VTS-Dateien dieses Ordners dar. Die Anzahl der Dateien ist nicht
festgelegt und wird anhand der Anzahl an VTS-Dateien in dem Ordner von dem
Programm festgestellt. Aus dem Ordner werden zudem nur die VTS-Dateien
beriicksichtigt. Daraus folgt, dass in dem Ordner ,,VTS Wasser* alle VTS-Daten
die darzustellen sind gespeichert werden missen, und nur diese VTS-Dateien darin
vorhanden sein dirfen. Dateien ohne VTS-Endung werden nicht berucksichtigt und
kdnnen damit in dem Ordner vorhanden sein.

Alternativ kann auch ein neuer Ordner mit den VTS-Daten angelegt werden. In
diesem Fall ist dieser auch in dem ,,Debug“-Ordner abzulegen. Der Name des
Ordners muss am Anfang der main-Funktion in der Variable crpordnername gedndert
werden (Abb. 8).

Echtzeit-Visualisierung und Benutzer-Interaktion

Durch einen ,,Timer* wird die Wasseroberfliche in regelmdfigen Zeitschritten
ausgetauscht. Die Wasseroberflachen sind in der Reihenfolge der VTS-Dateien in
dem Ordner indexiert. Der ,, Timer* wechselt immer zu der Oberfliche mit dem
aktuellen Index + 1. Wenn die letzte Wasseroberflache dargestellt wurde wechselt
der ,,Timer* wieder zu der ersten. Vor dem Austausch jeder Wasseroberflache wird
in der Textausgabe der Index aus [1;Anzahl der Datensédtze] angezeigt. Der
Zeitschritt ist auf 2 Sekunden eingestellt. Dieser kann am Anfang der main-
Funktion in der Variable timerzeitschritt beliebig veradndert werden (Abb. 8). Es
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muss jedoch darauf geachtet werden, dass der Rendervorgang in der gewahlten Zeit
abgeschlossen werden kann.

Mit der Taste ,,n* wird der ,,Timer* angehalten. Die Oberfliche wird nicht mehr
ausgetauscht bis der ,,Timer* mit der Taste ,,t* wieder aktiviert wird. Wahrend der
Pause des ,,Timer* konnen die anderen Interaktionen genutzt und ausgefiihrt
werden.

»Z wechselt zu der vorherigen Wasseroberfliche mit dem aktuellen Index - 1.
Wenn die aktuelle Oberfldache die erste ist, wechselt ,,z* zu dem letzten Datensatz.
Vor der Darstellung wird der Index, wie bei dem ,,Timer*, in Textform ausgegeben.

.V wechselt zu der Wasseroberfliche mit dem aktuellen Index + 1. Wenn die
aktuelle Oberflache die letzte ist, wird der erste Datensatz dargestellt. Die
Textausgabe gibt den Index der im Anschluss dargestellten Oberflache wieder.

In der ersten Renderansicht, bevor die Eventschleife gestartet wird, sind die Baume
nur durch Stamm und Aste dargestellt. Die Blatter sind an dieser Stelle noch nicht
eingelesen. Tatsdchlich beansprucht der Ladevorgang der Blatter relativ viel Zeit.
Deswegen ist die Darstellung der Blétter optional durch driicken der Taste ,,b*
moglich. Wahrend der Ausfuhrung dieses Events konnen keine anderen
Interaktionen genutzt werden. Nach dem einmaligen Laden der Blattstruktur sind im
weiteren Programmverlauf keine zeitlichen Verzégerungen bemerkbar. Durch die
Wahl des geladenen Datenformates der Blatter kann die Zeit, die zum Einlesen
benotigt wird, signifikant verringert werden. Das Rendern der Bléatter konnte von 2
Minuten und 45 Sekunden im STL-Format auf ungefédhr 47 Sekunden als OBJ-
Datei reduziert werden. (Wie in vtkSTLReader.h dokumentiert, sind STL-Dateien
relativ ineffizient, da Knotendefinitionen dupliziert werden.)

Durch driicken der Taste ,,c*“ wird die Ansicht verdndert. Die Kamera dreht um 30
Grad, auf einer horizontalen Ebene, um den Normalenvektor dieser Ebene in dem
focal point der Kamera. Die in der Implementierung verwendete Methode der
Klasse vtkCamera azimuth() bewirkt tatsdchlich eine Drehung der Kamera um
dessen ,,view up vector” mit dem ,focal point* als Anfangspunkt (Abb. 33)
(Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 44).

Mit ,,a* wird die Kamera so eingestellt, dass die Ansicht auf den Mittelpunkt der
bounding box der ersten eingelesenen Wasseroberflache gerichtet wird. Damit ist
ein Ausgangszustand der Kamera gegeben, der zu dem dargestellten Modell
zuriickfiihrt. Auch bei Verdnderung der Eingangsdaten kann mit ,,a* die Kamera auf
die neuen Objekte gerichtet werden. Es wird dabei angenommen, dass die Oberseite



des Gelandes in positive z-Richtung zeigt. Die Anfangseinstellungen der Kamera
koénnen, mithilfe der Textausgabe der Koordinaten des Mittelpunktes der bounding
box der ersten Oberflache, den neuen Eingangsdaten angepasst werden.

Mit ,,0* fithrt die Kamera eine Parallelprojektion durch.
,3 ergibt eine perspektivische Ansicht (siehe vtkCamera.h).

Bei der Darstellung mit implementierten Kameraeinstellungen (Anfangsansicht und
mit ,,a“) wird die Ausgabe der Ansicht nicht ganz korrekt angezeigt. Z.B. durch
minimale Verdrehung mit linker Maustaste wird die Ansicht richtig ausgegeben.

SchlieBlich wird noch kurz auf die Lichteinstellungen bei Verénderung der
Inputdaten eingegangen. Eine Mdglichkeit fir eine erste Darstellung, bevor die
Lichter explizit neu platziert werden, ist die Auskommentierung der Zeilen
renderer->AutomaticLightCreation0ff() UNd renderer->AddLight(), die das Hinzufugen
der Lichter in der Szene implementieren. Dadurch werden Lichter automatisch
erzeugt. Alternativ kann z.B. die Ausgabe aus ,,a* dazu dienen, die Verschiebung
der neuen gegentber den urspringlichen Wasseroberflachen zu bestimmen. Die
Lichter kdnnen dann um diesen Betrag verschoben werden. Fiir jedes Modell ist es
jedoch sinnvoll die Lichter zu optimieren, da diese einen relativ groen Einfluss auf
das Aussehen der Texturierung der Objekte haben.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Interaktionen sind in Tabelle 1 in verkirzter
Form zusammengefasst.
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Tabelle 1 In CFDVis/VisualisierungCFD implementierte Benutzer-Interaktionen
(zusatzlich zu den aus VTK verwendeten Interaktionen -> Tabelle 2)

Interaktion

Timer

(13
2 n

13
”t

13
”Z

11
”V

(13
»D

Auswirkung in dem render
window

Wechsel der
Wasseroberflachen / der CFD-
Datensétze in definierten
Zeitschritten (index=index+1)

Anhalten des ,,Timer*.

Die Wasseroberflache wird
nicht ausgetauscht, bis der

,, T1mer® mit ,,t* wieder
aktiviert wird

Wenn der ,,Timer* mit ,,n“
deaktiviert wurde, wird mit ,,t*
der Oberflachenwechsel
fortgefiihrt. Sonst keine
Wirkung

Darstellung der vorherigen
Wasseroberflache/des
vorherigen CFD-Datensatzes
(index=index-1)

Darstellung der folgenden
Wasseroberflache/des
folgenden CFD-Datensatzes
(index=index+1)

Rendern der Blatter fir alle
vorhandenen Baume. (Das
Laden der Blatter nimmt Zeit
in Anspruch. Wahrend dessen
konnen andere Interaktionen
nicht ausgefiihrt werden. Nach

Textausgabe

Ausgabe des Index
der im Anschluss
dargestellten
Oberfléache [1;
Anzahl der
Datensétze]
Bestatigung der
Pause und Hinweis
auf die Taste ,,t*
zum aktivieren des
,, T1mer*

keine

Ausgabe des Index
der im Anschluss
dargestellten
Oberfléache [1;
Anzahl der
Datensatze]
Ausgabe des Index
der im Anschluss
dargestellten
Oberflache [1;
Anzahl der
Datensétze]
Hinweis auf
Wartezeit durch den
Ladevorgang



dem einmaligen Laden sind

keine zeitlichen

Verzdgerungen bemerkbar.)

2 C Drehung der Kamera um 30 keine

Grad, auf einer horizontalen

Ebene, um den

Normalenvektor dieser Ebene

in dem focal point der Kamera

, A Einstellung der Kamera, sodass | Ausgabe der
die Ansicht auf den Koordinaten des
Mittelpunkt der bounding box | Mittelpunktes der
der ersten eingelesenen bounding box der
Wasseroberflache gerichtet ersten eingelesenen
wird Wasseroberflache

20 Parallelprojektion keine

28 Perspektivische Projektion keine

In den Abschnitten 8 bis 12 werden die verwendeten und implementierten
Funktionalitdten im Detail erldutert. Dabei wird besonders auf Themen
eingegangen, bei denen eine Ergédnzung der Dokumentation zur Implementierung
der Anwendung notwendig war.

Abschnitt 8 geht zundchst auf das Einlesen der CFD-Daten und die Erzeugung der
Wasseroberflachen ein.

8 Einlesen der VTS-Daten und Erzeugung der
Wasseroberflachen mit VITK

8.1 VTS-Daten als vtkStructuredGrid

VTS-Daten (mit der Endung .vts) konnen mit VTK durch die Klasse
vtkXMLStructuredGridReader als vtkStructuredGrid eingelesen werden. Ein Objekt
der Klasse vtkStructuredGrid besteht aus Punkten (In Abb. 9 sind diese weil}
dargestellt.), die topologisch regelmé&Rig in Zellen eingeteilt sind (in Abb. 9 als
blaues Gitter sichtbar) (Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 144). Den Zellen
und/oder Punkten konnen Attributdaten zugewiesen sein. In Abb. 9 sind die
Zellwerte f als Farbung der Zellen sichtbar gemacht.
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Abb. 9 vtkStructuredGrid Darstellung mit ParaView

8.2 VTS-Daten-Ausgabe

Mit einem Textverarbeitungsprogramm kann die VTS-Datei getffnet werden, um
die zugewiesenen Attributdaten zu kennen. Abb. 10 zeigt den Anfang der Ausgabe
einer StructuredGrid ohne Attributdaten als VTS-Datei.

<?xml version="1.0"?>
<VTKFile type="StructuredGrid" version="0.1" byte order="LittleEndian"
compressor="vtkZLibDataCompressor">
<StructuredGrid WholeExtent="0 110 0 160 0 25">
<Piece Extent="0 110 0 160 0 25">
<PointData>
</PointData>
<CellData>
</CellData>
<Points>
<DataArray type="Float32" Name="Points" NumberOfComponents="3"
format="appended" RangeMin="225384.6521" RangeMax="226008.96227"
offset="0" />
</Points>
</Piece>
</StructuredGrid>

Abb. 10 Textverarbeitungsprogramm-Anzeige einer VTS-Datei ohne Attributdaten

Zwischen <PointData> und </PointData> werden die Attributdaten der Punkte
angegeben, zwischen <CellData> und </CellData> die der Zellen. Eine Datei mit
den Datensédtzen f und v als Punktattribute und als Zellattribute ist in Abb. 11
dargestellt.
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<?xml version="1.0"7?>
<VTKFile type="StructuredGrid" wversion="0.1"
byte order="LittleEndian" compressor="vtkZLibDataCompressor">
<StructuredGrid WholeExtent="0 110 0 160 0 25">
<Piece Extent="0 110 0 160 0 25">

<PointData>
<DataArray type="Float32" Name="f" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="0" />

<DataArray type="Float32" Name="v" NumberOfComponents="3"
format="appended" RangeMin="0"

RangeMax="12.555208646" offset="77792" />
</PointData>
<CellData>
<DataArray type="Float32" Name="f" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="684360" />

<DataArray type="Float32" Name="v" NumberOfComponents="3"
format="appended" RangeMin="0"
RangeMax="13.060861912" offset="717868" />
</CellData>

Abb. 11 Textverarbeitungsprogramm-Anzeige einer VTS-Datei mit Attributdaten

Die Angabe ,,NumberofComponents* lasst darauf schlieBen, ob es sich wie bei der
Geschwindigkeit v um drei Werte flr jeden Punkt/jede Zelle handelt fir die drei
Raumrichtungen (Vektordaten), oder ob es je Punkt/Zelle einen Wert wie fir f gibt
(Skalarwert). ,,RangeMin“ und ,,RangeMax“ geben das Minimum und das
Maximum der Werte des jeweiligen Datensatzes an.

8.3 CellData und PointData

8.3.1 Allgemeines Prinzip

Mit der VTK-Klasse vtkCellDataToPointData werden die CellData der VTS-Datei
zu PointData konvertiert. Darunter ist zu verstehen, dass statt der vorhandenen
Zellwerte, nach der Konvertierung Werte fur die Eckpunkte der Zellen gegeben
sind. Bei den eingelesenen Zelldaten war jeder Zelle genau ein Wert zu jedem
Datensatz zugeordnet. Durch die Konvertierung wird fur jeden Eckpunkt das
arithmetische Mittel der Werte der angrenzenden Zellen berechnet. Damit
entstehen, wie in Abb. 12 zu erkennen, fir eine Zelle im dreidimensionalen Raum
mit einem Wert, acht Punkte mit je einem Wert fur jeden vorhandenen Datensatz.
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CELLS f-Werte (Die Koordinaten sind beliebig, dienen an diese Stelle nur der Verstandlichkeit)

z x_{[0,1] [1,2] [2,3] [3,4] [4,5] [5,6] [6,7] [7,8]

[2,3] 0,0213061] 0,0648968] 0,0648968] 0,0648968| 0,0648968] 0,0648968| 0,0648968] 0,0648968|
[1,2] 0,785265| 0,866524] 0,875034] 0,881943] 0,888852] 0,895761 0,90267 0,909579
[0,1] 1 1] 1 0] 0 0 0] 0

POINTS f-Werte (Die doppelte Eingabe je Wert steht fiir die zwei Punkte, die in y-Richtung, durch die Ausdehnung der Zelle in die Ebene hinein, entstehen)
z X [8) 1 2 3 4 5 6 7 8
3] 0,0213061] 0,0431015| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968
0,0213061| 0,0431015] 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968| 0,0648968
2| 0,403286 0,434498 0,467838 0,471693 0,475147 0,478602 0,482056 0,485511 0,487238
0,403286]  0,434498| 0,467838| 0,471693| 0,475147) 0,478602|  0,482056|  0,485511]  0,487238|
1| 0,892632] 0912947 0,935389| 0,689244) 0,442699] 0,446153| 0,449608|  0,453062 0,45479
0,892632]  0,912947| 0,935389] 0,689244|  0,442699]  0,446153| 0,449608|  0,453062 0,45479
0] 1 1 1 0,5 0| 0 0| 0] 0
1 1 1] 0,5 0| 0| 0| 0| 0|

Abb. 12 Konvertierung von Zell- zu Punktdaten mit vtkCellDataToPointData

8.3.2 Genaue Implementierung in VTK

Um die Berechnung der Konvertierung der Zellattribute zu Punktattributen in VTK
nachzuvollziehen, kann  die  Funktion  RequestData() der  Klasse
vtkCellDataToPointData (vtkCellDataToPointData.cxx) untersucht werden. Die bei
der Konvertierung einbezogenen Klassen und Methoden sind in Abb. 13 aufgefhrt.



vtkCellDataToPointData

int RequestData()

vtkDataSetAttributes

- (vtkPointData *outPD); outPD->InterpolatePoint() void InterpolatePoint()

=~ - (vikAbstractArray*® fromArray); fromArray->InterpolateTuple()

A |
vitkDataSet .l '
- - TTha I
void GetPointCells() = 0 vtkPointData !
1
1
1
Z |
1
.
vtkStructuredGrid vikAbstractArray -
void GetPointCells() void InterpolateTuple() =0
- vtkStructuredData::GetPointCells() A
h A}
A
A vtkDataArray
vtkStructuredData void InterpolateTuple()
void GetPointCells() _BERECHNUNG

(- Aufruf von vikDataArrayInterpolate Tuple())

template <class T= void vtkDataArrayInterpolateTuple()

Abb. 13 Kilassen, die bei der Berechnung der Punktattributdaten aus
Zellattributdaten mit VTK einbezogen werden (Inhalte aus VTK Quellcode
ermittelt). Mit farbiger Schrift sind einzelne Inhalte der dariiber angegebenen
Methoden wiedergegeben. Die gestrichelten Pfeile stellen die Einbeziehung
verschiedener Klassen dar.

Durch die Aufrufe der Funktion RequestData() (in Abb. 13 hellblau und griin
aufgefiihrt und mit gestrichelten Pfeilen nachverfolgt) und die daraus resultierenden
Aufrufe weiterer Klassen (in Abb. 13 farbig und durch gestrichelte Pfeile
dargestellt) werden die Methoden vtkstructuredbata::GetPointCells() und
vtkDataArray: : InterpolateTuple() ausgefuhrt. Diese definieren die Berechnung der
Punktattributdaten.

IN vtkStructuredbata::GetPointcells() werden flr jeden Punkt die Zellindizes der
maximal acht Zellen, die den Punkt berihren, in einer vtkIdList *celllds
gespeichert. Dabei muss beachtet werden, dass die vtkidType cellid Eintrdge der
cell1ds fortlaufend nummeriert sind und von 0 bis zur (Anzahl der Zellen — 1)
reichen.
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IN vtkcellDataToPointData: :RequestData() werden daraus, fur den gerade behandelten
Punkt, fur die Zellen dessen Index in cel11ds gespeichert wurde, die Werte double
weight zUr Gewichtung der Zellen berechnet (Gleichung (1)).

weight = 1,0/numCells Q)
weights|[cellld] = weight

Dabei bezeichnet numCells die Anzahl der Eintrége in ceiiids, d.h. die Anzahl der
Zellen, die den bestimmten Punkt als Eckpunkt haben (maximal acht). In dem Array
weights wird fiir alle angrenzenden Zellen (cellld von 0 bis numCells) der gleiche
Wert weight gespeichert. Dieser Aspekt wird im Laufe dieses Abschnittes mit
einem Beispiel néher betrachtet.

Schlieflich wird mit der Methode vtkDataArray: :InterpolateTuple(), fur den
bestimmten Punkt (mit Index ptld aus [0;(Gesamtanzahl der Punkte)[), der
Attributwert ¢ nach Gleichung (2) berechnet.

c[ptld X numComp + k] (2)

numcells—1

= Z weights[j] * inCellData[celllds[j] * numComp + k]
0

J

Das Array inCellData enthalt die Zellattributdaten der Input-Zelldaten. Je nach
Anzahl numComp der Werte pro Attributwert (Dimension der Attributdaten oder
,,NumberOfComponents*) hat inCellData (numComp*Anzahl der Zellen) Elemente.
Gleichung (2) wird fir die Variable k aus [0;numComp[ durchgefinhrt.

Mit vtkCellDataToPointData werden auf die Weise fir jeden Punkt eines vtkpataset
*input Wie z.B. eines vtkStructuredGrid Objektes, die Punktattributdaten (Anzahl
der berechneten Werte je nachdem, ob die Attributwerte Skalare oder Vektoren
sind) als arithmetisches Mittel der vorhandenen Zellattributwerte berechnet.

Abb. 14 zeigt ein Berechnungsbeispiel fur ein Objekt (VTS-Datensatz) das aus acht
Zellen besteht.



Abb. 14 Wireframe-Ansicht der VTS-Daten fiir die Beispielberechnung aus
ParaView

Die Berechnung der Punktattributwerte wird fir den in Abb. 14 innerhalb des
Volumens markierten Punkt durchgefiihrt. Gegeben sind die Zellattributwerte f und
p (siehe Abb. 15).

lowing |CellDatatoPointDatal v |Attribute: Cel Data v || |wing [CelDatatoPointDatal + |Attribute:|PointData v |
CellID f [ Point ID f p

0 1 5034.08 8 1 5034.08

1 1 5034.08 9 0.75 -232342

2 1 5034.08 10 0.75 -232342

3 1 5034.08 1 0.75 -232342

4 0.5 -9680.92 12 0.75 -232342

; = |

6 05 -9680.92 14 0.75 -232342

7 05 -9680.92

Abb. 15 Ausgabe der Zell- (links) und der Punktattributwerte (rechts) in ParaView
nach Berechnung der Punktattributwerte aus den Zellattributwerten

Der in Abb. 14 markierte Punkt (ID 13 in Abb. 15) dient den acht gegebenen Zellen
als Eckpunkt. Damit gilt numCells=8 und weight=1,0/8.

Die Attribute f und p sind Skalare, d.h. numComp=1 und k=0.
Fur f ergibt das arithmetische Mittel: c[13]=0,75.

Analog ist fir den Zellwert p: ¢[13]=-2323,42 (Abb. 15), obwohl die Zellen 0 bis 3
groRer sind als die Zellen 4 bis 7. Die Grofe der Zellen wird nicht beriicksichtigt, da
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die Gewichtung aller an einem Punkt angrenzender Zellen ,,weight* gleich gesetzt
wird (Gleichung (1)).

Abb. 16 Farbung der VTS-Daten in ParaView durch f-Punktattributwerte, die aus
den Zellwerten berechnet wurden. (Darstellung der Zellgrenzen durch blaue
Striche)

In Abb. 16 wird sichtbar, dass der Wert 0,75 in der Ebene der Zellgrenzen liegt. Fir
bestimmte Anwendungen konnte eine Verschiebung mittig zwischen die
Zellmittelpunkte (durch unterschiedliche Gewichtung der Zellen) sinnvoll sein.

Fur das in dieser Arbeit erstellte Modell waren Zellen gleicher Gro6Re vorhanden,
sodass ein arithmetisches Mittel die richtige Gewichtung darstellt.

In dem ndchsten Abschnitt sollen Eigenschaften und Unterschiede der Nutzung von
Punkt- und Zelldaten ohne Berticksichtigung der ZellgréRRe betrachtet werden.

8.3.3 Zu beachtende Eigenschaften des Filters _ Charakteristiken der
Berechnungsmethode

Dieser Schritt der Datenkonvertierung ist sehr wichtig um VTS-Daten bearbeiten zu

konnen, da fir manche Filter, bei der Angabe des zu bearbeitenden Input-

Datensatzes, die Information Cell- oder PointData angegeben werden muss.

Bestimmte Klassen konnen nur mit der Ubergabe von einem dieser Datensatze

verwendet werden.

Aus dem oben beschriebenen Prinzip ist auch ersichtlich, dass die Darstellung je
nach Konvertierung unterschiedlich ist: Eine Farbung einer Oberflache mit den
Punktdaten erscheint gegenuber einer Darstellung der Zelldaten geglattet (Abb. 17).
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Abb. 17 Darstellung der VTS-CellData f (links) und der VTS-PointData f (rechts)
als Farbung in ParaView / Auswirkung der Konvertierung mit
vtkCellDataToPointData

Auf die Erstellung des Farbverlaufes wird in Abschnitt 10 im Detail eingegangen.
Gleichzeitig mit der Glattung kénnen durch die Nutzung von Punktattributdaten
auch Farbmuster entstehen (z.B. gekurvte Farbgrenzen), die nicht immer erwiinscht
sind. Bei groRer Auflosung der Zellen kann, zur Farbdarstellung, der
Zellattributdatensatz flr die Farbgebung geeignet sein (Abb. 18).

Abb. 18 Farbung einer Oberflache durch Geschwindigkeitsattributdaten: oben mit
Zelldaten, unten mit Punktdaten / Renderansicht zu einer Implementierung mit
VTK
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Je nachdem fur welche Anwendung die Attributdaten verwendet werden ist zu
entscheiden, ob auf die beschriebene Weise erzeugte Punktwerte oder vorliegende
Input-Zellattributwerte besser geeignet sind.

8.4 vtkContourFilter zur Erzeugung der Wasseroberflache

Ein Objekt der Klasse vtkContourFilter erzeugt, aus einem Input mit
dreidimensionalen Zellen, als Output Isosurfaces. Dazu werden die zuvor
beschriebenen Attributdaten interpoliert, um bei einem definierten Wert eine Flache
,durchzulegen®. Der fir die Erzeugung der Oberflache maRgebende Datensatz wird,
wie auch der gewinschte Wert dieser Daten, Ubergeben. In Abb. 12 wurden
beispielhaft VTS-CellData f aufgefuhrt. Durch Konvertierung dieser Zellattribute
mit vtkCellDataToPointData wurden die, in der unteren Tabelle aufgefiihrten
PointData f-Werte berechnet. Die roten Markierungen zeigen schematisch, wo die
vtkContourFilter-Output-Isosurface fir f=0,5 erzeugt wiirde. Dabei stellen die roten
Kanten eine Interpolation zwischen den Punktwerten dar. Der rot markierte Wert
liegt auf der Isosurface, da f=0,5 gewéhlt wurde. Abb. 19 zeigt eine Darstellung mit
ParaView der in Abb. 12 geschilderten Daten.

—

Abb. 19 Darstellung von VTS-Daten mit Farbung durch Punktattributdaten f und
Erstellung einer Isosurface (f=0,5) durch den Filter Contour mit ParaView

Die folgenden Abschnitte (9, 10 und 11) beschaftigen sich mit verschiedenen
Madglichkeiten der Texturierung von Oberflachen bzw. Objekten mit VTK.



9 Prinzip und Moglichkeiten der Texturierung mit
VTK

9.1 Moglichkeiten der Texturierung mit VTK

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Oberflachentexturierung. Eine davon ist das
Mappen (die Projektion) eines Bildes auf eine Fldche mit Bestimmung der relativen
Koordinaten des Bildes gegeniiber des zu texturierenden Objektes. Dieses VVorgehen
wird in Abschnitt 11 erldutert und wurde fur die Luftbildprojektion auf das
Gelandemodell herangezogen.

Texturen kénnen mit VTK auch in Abhéngigkeit von Skalarwerten erzeugt werden.
Dazu wird eine so genannte LookupTable (Klasse vtkLookupTable) definiert. Es
handelt sich dabei um einen Wertebereich von Skalarwerten, denen in der Tabelle
bestimmte Farbwerte zugewiesen werden. Damit ist flir jeden Skalarwert eine Farbe
vorgegeben. Das zu texturierende Objekt besitzt je nach Anwendung Punkt- oder
Zellwerte. Je nach Wert wird das Objekt mit der, den Skalarwerten der Punkte bzw.
Zellen, zugehorigen Farbe dargestellt. Damit wird eine Visualisierung von CFD-
Daten in dem mit VTK erzeugten Modell méglich. Ein Ausschnitt einer Oberflache
im Wireframe-Modus ist in Abb. 20 und Abb. 21 dargestellt und zeigt die Punkt-
(Abb. 21) bzw. Zellwertfarbe (Abb. 20), die durch die LookupTable definiert ist.
Die vtkLookupTable kann in Form einer Farbskala anschaulich wiedergegeben
werden.

v Magnitude
3 -

Abb. 20 Farbung des Objektes in Abhangigkeit von den Zellskalarwerten (hier
Geschwindigkeitswerte v) in ParaView. Die Skala zeigt die Zuweisung der
Farbwerte fur definierte Geschwindigkeiten.
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v Magnitude
3 -

Abb. 21 Ansicht aus ParaView wie in Abb. 20 fir die Farbung durch
Punktskalarwerte.

Auf dieses Vorgehen mit einer vtkLookupTable und zu der genauen
Implementierung wird in Abschnitt 10 im Detail eingegangen.

Im Folgenden sollen, zur Verschaffung eines ersten Uberblickes, kurz bestimmte
Aspekte dazu geschildert werden.

9.2 Skalarwerte-Visualisierung durch eine vtkLookupTable

Prinzipiell stehen zwei Methoden zur Definition der Farbwerte in Abhéngigkeit der
Skalarwerte zur Verfugung.

9.2.1 Definition eines Farbiibergangs zwischen zwei vorgegebenen
Werten

Die Farbwerte konnen fiir ein Objekt der Klasse vtkLookupTable als Farbiibergang
definiert werden, wobei die Farbwerte fir den kleinsten und den groRten der
dargestellten Werte angegeben werden. Zur Umsetzung der Farbangaben als solche
Skala (d.h. Interpolation zwischen den zwei angegebenen Werten), missen die
Farben in der Implementierung im HSV-Farbmodell angegeben werden. H
bezeichnet den Farbton (hue), S die Sattigung (saturation) und V steht fiir die
Helligkeit (value) (Maschke 2004, 49).
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Zur anschaulichen Bestimmung der gewiinschten Farben oder um den Farbwert fr
gegebene Bildbereiche zu kennen kann Blender verwendet werden. Auch die
»Konvertierung® der Farbwerte zwischen den Farbmodellen RGB und HSV kann
mit Blender durchgefiihrt werden. An dieser Stelle werden die wichtigsten
Funktionen dazu in Blender kurz aufgefthrt.

9.2.1.1 Exkurs zur Farbbestimmung mit Blender

In Blender kann ein beliebiges Objekt mit rechter Maustaste markiert werden (z. B.
einfach der Warfel, der beim Offnen in der Szene schon vorhanden ist). Im Editor
Properties->Material (Falls noch kein Material angelegt ist, kann durch Klicken auf
,New* ein Material erstellt werden.) kann bei Diffuse in die Farbflache geklickt
werden (Abb. 22). Dabei erscheint ein Farbauswahlfenster in dem Farben einfach
eingestellt werden koénnen. Die Farbwerte kdnnen als RGB oder HSV angezeigt
werden.

Abb. 22 Farbbestimmung mit Blender

9.2.1.2 Farbwertbestimmung aus einem Bild mit Blender

Wie in 9.2.1.1 kann bei editor->Properties->Texture mit Klick auf ,New* eine
Textur erstellt werden. Bei ,,Type* wird ,Image or Movie“ eingestellt. In dem
Abschnitt ,,Image wird mit ,,Open* im Dateiexplorer ein Bild ausgewidhlt und mit
,Open Image®“ als Textur in Blender verwendet. Mit ,,F12“ wird aus der
eingestellten Kameraansicht gerendert. Durch Klicken mit der linken Maustaste in
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der Renderansicht (UV/Image Editor) wird der Farbwert an der Mausposition im
RBG und im HSV Modell angegeben (Abb. 23).

Fra:l Ve:8 Fa:6 La:l Mem:7.35M (106.72M,

©

1354 A:1.0000
BB sot1 4 Re

Abb. 23 Bestimmung eines Bildfarbwertes mithilfe von Blender

Der Rechenweg zur Konvertierung von HSV- zu RGB-Farbwerten kann dem VTK-
Quellcode entnommen werden. Die Berechnung ist in der Klasse vtkMath in der
Methode HSVTORGB() implementiert (Abb. 24). Beispielhaft wurden hier die
berechneten Werte flr einen Blauton (mit H=0,643; S=0,920; VV=0,500) angegeben
(hellblaue Schrift).

void vtkMath::HSVToRGB(double h, double s, double v,
double *r, double *g, double *b)
{

const double onethird
const double onesixth
const double twothird . H
const double fivesixth = 5.0 / 6.0;

El

.0
.9;
.0

wonon
N R R
oo o
N~ N N
w o w

..

// compute RGB from HSV
if (h > onesixth && h <= onethird) // green/red

{

*g = 1.0;

*r = (onethird - h) / onesixth;
*b = 9.0;

}

else if (h > onethird & h <= 0.5) // green/blue

{

*g = 1.0;

*b = (h - onethird) / onesixth;
*r = 0.0;

¥

else if (h > 0.5 & h <= twothird) // blue/green




51

{
*p = 1.0; //*b=1.0
*g = (twothird - h) / onesixth; //*g=(twothird-0.643)/onesixth=0.142
*r = 0.0; //%r=0.0
}
else if (h > twothird && h <= fivesixth) // blue/red
{
*b = 1.0;
*r = (h - twothird) / onesixth;
*g = 0.0;
¥
else if (h > fivesixth & & h <= 1.0) // red/blue
{
*r = 1.0;
*p = (1.0 - h) / onesixth;
*g = 0.0;
¥
else // red/green
{
*r = 1.0;
*g = h / onesixth;
*b = 0.0;
}
// add Saturation to the equation.
*p o= (s * *r + (1.0 - s)); //*r=(0.920%0.0+(1.0-0.920))=0.080
*g = (s * *g + (1.0 - s)); //*g=(0.920%0.142+(1.0-0.920))=0.2106
*b = (s * *b + (1.0 - s)); //*b=(0.920*%1.0+(1.0-0.920))=1.0
*r *= y; //*r=0.080%0.500=0.040
*g *= v; //*g=0.2106*%0.500=0.105
*p *= v; //*b=1.0*0.500=0.500

Abb. 24 Konvertierung von HSV- zu RGB-Farbwerten (nach vtkMath.cxx)

9.2.2 Bestimmung der Farbe fiir einzelne Skalarwerte
In der vtkLookupTable konnen auch einzelne Farbwerte im RGB-Farbmodell
eingesetzt werden. Diese Werte konnen Farben des Farbverlaufes ersetzen.

Dies ermoglicht die Erstellung von Texturen &hnlich wie es von Programmen wie
Blender bekannt ist, wo Muster visuell erzeugt und bearbeitet werden, um
realistische Oberflachen zu erreichen. Zu bedenken ist, dass die Farben auch in
diesem Fall bestimmten Skalarwerten zugewiesen sind und damit die realen Werte
wiedergeben. Es ist jedoch darauf zu achten, dass trotz der Bearbeitung des
Farbverlaufes, die physikalischen Eigenschaften der Oberflache der Farbgebung
entsprechen.

Wie in Abschnitt 10 ausfiihrlich behandelt, kann durch die Bestimmung der Anzahl
der Farben NumberOfColors in der Tabelle (Abb. 25) die GroRe eines
Attributwerte-Bereiches festgelegt werden, der pro Farbe zugeordnet wird. Je mehr
Farben gespeichert sind, desto kleiner ist der Attributwertebereich pro Farbe. Durch
Erhéhung der Anzahl NumberOfColors kann damit bewirkt werden, dass einzelne
ersetzte Farben kleinere Punkte in der Texturierung bewirken.



52

In einer Schleife Uber die Anzahl der Farben oder einen Ausschnitt daraus (oder fir
einzelne Farben) kann mit SetTableValue() (Abb. 25) eine beliebige Farbe in der
Tabelle eingefugt/ersetzt werden.

10 Texturierung zur Wiedergabe von CFD Datensitzen
Texturierung der Wasseroberflichen mit VTK

In diesem Abschnitt wird genau darauf eingegangen, wie die Texturierung mit einer
vtkLookupTable funktioniert. Das Vorgehen kann in zwei Schritte unterteilt
werden. Zunéchst wird die Erstellung des Objektes der Klasse vtkLookupTable
erlautert. Dann wird beschrieben, wie die Skalarwerte den Farbwerten der
LookupTable zugeordnet werden.

Abb. 25 zeigt einige Attribute und Methoden der Klasse vtkLookupTable, die fir
das Verstandnis von Bedeutung sind.



vtkLookupTable

vtkIdType NumberOfColors //Anzahl der Farben / Tuple

vtkUnsignedCharArray *Table //Speicherung der Farbwerte

double TableRange[2] //Grenzwerte der Skalarwerte (des zu texturierenden Objektes)
die durch den Farbverlauf dargestellt werden sollen

double HueRange|[2] //Grenzlarbwerte (iir Farbverlaul: Tabellen-Farb-Grenzwerte H
double SaturationRange[2] //Tabellen-Farb-Grenzwerte S

double ValueRange[2] //Tabellen-Farb-Grenzwerte V

double AlphaRange[2] //Tabellen-Grenzwerte alpha

vtkLookupTable (int sze=256, int ext=256) //1.a. Speicherplatz fiir 4 Werte pro Farbe
mit SetNumberOfComponents(4); Speicherplatz fiir 4*256 Farbwerte mit Allocate()
virtual void SetTableValue (vtkIdType indx, double rgba[4]) //Einfiigen einer Farbe an
einer bestimmten Stelle der Tabelle in vtkUnsignedCharArray *Table. Angabe als
RGBA-Wert aus [0;1]. Build () oder SetNumberOfTableValues() davor notwendig.
void SetNumberOfTlableValues (vtkldType number) //Einstellung der Anzahl an Farben
und Speicherplatzfreigabe durch SetNumbeOfTuples

virtual vtkIdType Getlndex (doublev) //Berechnung des Index der Farbe der Tabelle
(in vtkUnsignedCharArray *Table) fiir einen gegebenen Skalarwert. Index aus
[0;(Anzahl der Tuple — 1)]

void SetRampToLinear () //Art der Interpolation fiir die Berechnung des Farbverlaules
void SetRampToSCurve () //Art der Interpolation fiir die Berechnung des Farbverlaufes
void SetRampToSQRT () //Art der Interpolation fiir die Berechnung des Farbverlaufes
virtual void Build () //Aufruf von ForceBuild()

virtual void ForceBuild () //Berechnung der Farbwerte des Objektes der Klasse, und
Speicherung dieser Werte in vtkUnsignedCharArray *Table -> Fillen der Tabelle mit
Farbwerten (als Farbverlauf)

Abb. 25  Zusammenstellung wichtiger Attribute und Methoden der Klasse
vtkLookupTable (->vtkLookupTable.h und vtkLookupTable.cxx). (Die Darstellung
ist keine vollstandige Auffiihrung der Klasse und weist keine korrekte Anwendung
der UML-Notation auf. Die Abbildung dient hier dem Verstandnis und soll einen

Uberblick tiber den Abschnitt erleichtern.)
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10.1 Erzeugung eines Objektes der Klasse vtkLookupTable

Zunachst wird der Konstruktor von vtkLookupTable in vtkLookupTable.cxx
untersucht.

10.1.1 Konstruktor und Speicherfreigabe

Das Attribut vtkunsignedchararray *Table dient der Speicherung der Farbwerte der
LookupTable und hat folgende Struktur. Die Anzahl der Arrayeintrdge betragt
4*NumberofColors WODei Numberofcolors die Anzahl der Farben der LookupTable ist.
In dem Konstruktor wird die Anzahl gleich 256 gesetzt. Dazu wird im Verlauf
dieses Abschnittes Weiteres beschrieben. Mit setNumberofTablevalues kann in der
eigenen Implementierung fur ein Objekt der Klasse vtkLookupTable eine beliebige
Anzahl an Farben eingestellt werden. In dieser Prozedur wird dann mit Table-
>SetNumberOfTuples(number) der Speicherplatz fur alle Farben in dem Array
freigegeben. ,,Tuples” bezeichnen die Anzahl der gespeicherten Farben. Pro
»luple® werden vier Farbwerte fiir RGBA bzw. HSVA gespeichert. Diese vier
Eintrage werden als ,,Components* bezeichnet.

Der Speicherplatz pro ,,Tuple® wird mit Table->SetNumberOfComponents(4) Im
Konstruktor festgelegt. Der vierte Eintrag pro Farbe ist der Alphawert (daher
RGBA bzw. HSVA). Dieser bestimmt die Transparenz (0=vollkommen
durchsichtig, 1=vollkommen opak).

Im Konstruktor wird der Speicherplatz fur die 256 Farben durch Table-
>Allocate(4*sze,4*ext) freigegeben (mit sze=256 als Standardeinstellung -
>vtkLookupTable.h).

Nach dem Konstruktor wird jetzt n&her auf das Bilden der LookupTable
eingegangen. Die Methoden, die im Folgenden genannt werden, sind von der Klasse
vtkLookupTable (vtkLookupTable.cxx).

10.1.2 Eigenschaften und Aufbau des Objektes der Klasse
vtkLookupTable / Untersuchung der Methode  void
vtkLookupTable::ForceBuild()

Fur ein Objekt der Klasse vtkLookupTable (im Folgenden als LuT bezeichnet)

mussen (wie in Abschnitt 9 schon geschildert) im HSV-Farbmodell zwei Farben

angegeben werden, die die Grenzfarben der LuT bilden, und zwischen denen

Farbwerte interpoliert werden um einen Farbverlauf zu ergeben. Wenn keine



Angaben dazu implementiert werden, wird die Standardeinstellung des
Konstruktors Gbernommen, d.h. ein Farbubergang von rot zu blau. Zur eigenen
Farbbestimmung werden mit Lut->SetHueRange(); Lut->SetSaturationRange(); Lut-
>SetValueRange(); Lut->SetAlphaRange(); (Ubergabe-Grenzfarbwerte aus [0;1]) die
Grenzfarben eingestellt.

Wenn eine LuT neu erstellt wurde, muss die Methode suild() aufgerufen werden.
Diese ruft wiederum rorceBuild() (VtkLookupTable.cxx) auf.

10.1.2.1 ForceBuild() _ Schritt 1 _ Berechnung von RGB-Farbwerten aus
linear verteilten HSV-Werten

In der Methode ForceBuild() wird zundchst fur jeden der vier Farbwerte ,hue®,

»saturation®, ,,value* und Alpha jeweils die Wertveranderung pro Farbwechsel

Ahsva nach Gleichung (3) berechnet. hsvaRange[0] und hsvaRange[1] bezeichnen

die jeweiligen Farb-Grenzwerte.

Ahsva = (hsvaRange[1] — hsvaRange[0]) /maxIndex (3)
maxIndex = NumberOfColors — 1

Im Anschluss werden, fir jede Farbe der LookupTable (fur die angegebene Anzahl
der Farben NumberOfColors), die Farbwerte mit einer linearen Veranderung
berechnet (Gleichung (4)). hsva steht fur eine Verallgemeinerung des jeweiligen
Farbwertes H, S, V oder Alpha. i ist die Laufvariable einer Schleife tber alle
Farben.

hsva = hsvaRange[0] + i X Ahsva (4)

Es folgt eine Konvertierung der HSV-Werte zu RGB-Werten mit der in Abschnitt
9.2.1 (Abb. 24) aufgeflihrten Prozedur vtkmath: :HSVToRGB().

Dann koénnen fir jede Farbe vier Werte (RGBA) in die LuT mit Table-
>WritePointer(4*i,4) eingefugt werden. Der Index zum Einfligen in das Array Table
ist durch [(4 ,,components®) * (i. ,,tuple*)] an erster Stelle iibergeben. Dann folgt die
Anzahl der Eintrige (4 ,,components bzw. Farbwerte der gerade berechneten
Farbe). An dieser Stelle gibt es verschiedene Mdglichkeiten der
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Farbverlaufsberechnung. Fir das erstellte Objekt LuT kann in der eigenen
Implementierung Lut->SetRampToSQRT(); Lut->SetRampToLinear(); Lut-
>SetRampToscurve(); aufgerufen werden um die Form der Interpolation fir den
Farbverlauf anzugeben. Die Berechnung ist in der Methode ForceBuild()
implementiert.

10.1.2.2 ForceBuild() _ Schritt 2 _ Funktionen zur Beeinflussung des
Farbverlaufes

Zuné&chst werden wichtige Aspekte der digitalen Farbspeicherung behandelt, die bei

dem Einfligen der Farben in der LuT von Bedeutung sind.

10.1.2.2.1 Ausgewahlte Aspekte der digitalen Farbspeicherung (Feller 2010)
Jedes Pixel stellt einen definierten Farbwert dar, der Uber Zahlenwerte berechenbar
wiedergegeben wird. Dabei spielen Farbtiefe (Uber alle Farbkanéle zur Bittiefe
zusammen addiert) und das Farbmodell eine maRgebende Rolle (Feller 2010, 44).

Durch die zwei moglichen Zusténde eines Bits 0 und 1, lassen sich durch einen Bit
zwei Farben darstellen. Um einem Pixel mehr unterschiedliche Farbwerte zuweisen
zu konnen (Zustdnde) miissen fiir jeden Bildpunkt mehrere Bits (,,zur Speicherung
des Pixelwertes®) zur Verfligung gestellt werden. ,,Bei 8 Bit lassen sich fur einen
Bildpunkt 256 verschiedene Abstufungen erzeugen (2° Moglichkeiten).« (Feller
2010, 44)

»Da sich aber ein gewohnliches Farbbild (RGB-Bild) aus drei Farbkanélen (Rot,
Grin, Blau) zusammensetzt, durch deren additive Mischung die angezeigte Farbe
entsteht, ergeben sich bei einem solchen Bild mit einer Farbtiefe von 8 Bit je Kanal
256 mogliche Werte und damit (2°)°=[...]=16.777.216 maximal mégliche
darstellbare Farben pro Bildpunkt.“ (Feller 2010, 46)

In der Methode ForceBuild() der Klasse vtkLookupTable wird mit einer Farbtiefe
von 8 Bit je Kanal dargestellt. Hier sind fur jedes Pixel Farbinformationen fiir vier
Kanale gespeichert: die Farbkanéle rot, grin, blau und den Alphakanal.



10.1.2.2.2 Berechnung der Farbwerte der vtkLookupTable in der Methode
ForceBuild() mit linearer Interpolation

Sei c_rgba ein unsigned char Array mit vier Eintrdgen zur Speicherung der

berechneten Farbwerte der vier Kandle k (je Farbe der LuT). Die Werte mit linearer

Interpolation werden nach Gleichung (5) berechnet.

c_rgbalk] = static_cast < unsigned char > (rgba[k] * 255.0 + 0.5) (5)
k € [0; 3]

In rgba[k] sind die konvertierten RGBA-Farbwerte aus Schritt 1 (10.1.2.1)
gespeichert. Diese sind aus dem Bereich [0;1] und werden zuné&chst (Gleichung(5))
mit 255 multipliziert und somit auf den Bereich [0;255] skaliert. Durch
static_cast<unsigned char> wird der Farbwert zu dem Datentyp unsigned char
umgewandelt.

Ein Zeichen (Datentyp char) ,wird intern als 1-Byte-Ganzzahl interpretiert.
(Breymann 2007, 53) Unsigned char hat somit die Grolke 8 Bit und liegt in dem
Bereich [0;255]. Wenn der zu konvertierende Wert aulRerhalb des Bereiches [0;255]
liegt und deswegen nicht mit einem Byte dargestellt werden kann, werden die, Uber
die 8 Bit hinaus gehenden Daten nicht berticksichtigt (Breymann 2007, 55). Wenn
z. B. der double Wert (64 Bits) 244,623 zu unsigned char umgewandelt wird und
dann zu double zurlickkonvertiert wird, erh&lt man den Wert 244. Zu dem
Datenverlust kommt es fir die rgba[k]-double-Werte auch. Um eine korrekte
Rundung der Werte zu erreichen wird vor der Konvertierung 0,5 addiert (somit
wirde in dem genannten Beispiel nach der Umwandlung 245 statt 244 ausgegeben).

SchlieBlich sind die Farbwerte ¢_rgba[k] Ganzzahlen aus dem Bereich [0;255], die
der Farbdarstellung mit einer Farbtiefe von 8 Bit (je Kanal) wie in 10.1.2.2.1
beschrieben entsprechen.

10.1.2.2.3 Berechnung der Farbwerte der vtkLookupTable in der Methode
ForceBuild() mit SQRT-Interpolation
Die Berechnung wird nach Gleichung (6) durchgeftihrt.

c_rgbalk] = static_cast < unsigned char > (V(rgba[k]) * 255.0 + 0.5) (6)
k €[0;3]
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Die Formeln ist analog zu der linearen Interpolation zu interpretieren.

10.1.2.2.4 Berechnung der Farbwerte der vtkLookupTable in der Methode
ForceBuild() mit S-Curve-Interpolation
Die S-Curve-Funktion ist Gleichung (7) zu entnehmen.

y=(1+cos((1—-x)*m))/2 (7

c_rgbalk] = static_cast < unsigned char > (y(rgbalk]) * 255.0 + 0.5)

10.1.2.2.5 Fazit zu den Interpolationsfunktionen

Die Ergebnis-Farbwerte die schlielRlich in der LuT gespeichert wurden, sind wie aus
den beschriebenen Berechnungen ersichtlich, auf3er von der Interpolationsfunktion
selber, auch von den gewéhlten Grenzfarbwerten und von der Anzahl der Farbwerte
in der Tabelle abhangig.

Fur die Darstellung der Ergebnisse der unterschiedlichen Interpolationsfunktionen
wurden die Berechnungen der Methode ForceBuild() mit Microsoft Excel
nachgerechnet und als Diagramm veranschaulicht (Abb. 26). Dazu wurde die
Anzahl der Farben der Tabelle gleich 256 gesetzt, und der Farbbereich fur die
Interpolation gleich schwarz bis wei3, zur Darstellung des gesamten moglichen
Farbbereiches, gewahlt. Die Berechnung wird hier beispielhaft fiir den Farbkanal
Rot durchgefihrt.



Berechnung der vtkLookupTable-Rotwerte mit 256
Farben
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¢ rgbhal0] sqrt

¢ _rghal0] S-curve

Abb. 26 Darstellung der in ForceBuild() berechneten Farben der vtkLookupTable
fir die drei Interpolationsfunktionen am Beispiel des Rotkanals. Der Farbverlauf
geht von schwarz bis weil3, mit 256 Farben in der Tabelle.

Bei der Texturierung eines Objektes durch Zuweisung der Farben der LuT je nach
Skalarwert ist der Farbunterschied zwischen den drei Interpolationsberechnungen
eindeutig sichtbar. Dies wird anhand einer Oberflachendarstellung je nach
Geschwindigkeitswert veranschaulicht (Abb. 27). Der Farbverlauf geht von
dunkelblau und etwas transparent zu weil3 und opak. Gegenuber einer linearen
Interpolation wird mit SQRT die gesamte Oberflache heller/weilier. Der dunkle
Bereich ist sehr reduziert. Durch S-Curve werden die dunkelblauen und komplett
weiRen Bereiche groRer und hdufiger. Die Oberflache erscheint mit mehr Kontrast.
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Abb. 27 Unterschiede der Texturierung einer Oberflache mit einer vtkLookupTable
zwischen linearer, SQRT und S-Curve Interpolation zur Berechnung der Farbwerte
der Tabelle / Renderansicht zu einer Implementierung mit VTK

10.1.3 Einfluss der Anzahl der Farbwerte der Tabelle und der
gewahlten Grenz-Farbwerte

Abb. 26 zeigt, dass schon mit 256 Farben fiir einen Ubergang von schwarz zu weiR
die Interpolationsfunktionen relativ genau abgebildet werden. Bei Betrachtung der
dazu berechneten Werte kann fir einen Kanal beobachtet werden, dass erstens
durch die Konvertierung der HSV- zu RGB-Werten, der Farbunterschied zwischen
den Farben rgba[k] nicht konstant ist. Damit werden auch bei linearer Interpolation
nicht alle 256 gleichzeitig darstellbaren Farbwerte des Kanals verwendet. Zweitens
steigt durch die Berechnung der anderen Interpolationsfunktionen die Anzahl der
256 Farben des Kanals, die nicht reprasentiert sind.

Durch Erhdhung der Farbwertanzahl in der Tabelle kann die Anzahl der Farbwerte
pro Kanal besser ausgenutzt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht mehr als
256 unterschiedliche Werte pro Kanal maoglich sind, und sich dariiber hinaus die
Farbwerte wiederholen.



Weiter muss beachtet werden, dass sich eine Verringerung der Ausdehnung der
Farbskala ((Farbgrenzwert[1]- Farbgrenzwert[0])<1) bei gleicher Anzahl der Farben
der Tabelle (NumberOfColors), bei der Berechnung der Farbwerte wie eine
Erhohung der Anzahl der Farben in dem Farbbereich auswirkt.

Bei der Berechnung der interpolierten Farbwerte mit static_cast<unsigned char>
entsteht ein Rundungsfehler der auf die Begrenzung auf 256 Farbwerte pro Kanal
zuriickzufiihren ist. Dadurch entsteht allerdings eine maximale Farbverschiebung
von 0,5 in dem Farbbereich [0;255] bzw. 0,5/255=0,0020 in [0;1]. Eine solche
Veranderung der Farbwerte je Kanal ist so gering, dass sie bei der Darstellung der
Farben nicht sichtbar wird.

10.2 Zuordnung der Farben flr definierte Skalarwerte eines Objektes

Die, wie zuvor beschrieben, erzeugte LuT kann durch ein Objekt der Klasse
vtkPolyDataMapper verwendet werden, um die Textur des Objektes zu bestimmen
(Abschnitt 3.3). Mit mapper->setscalarRange() konnen die Skalarwerte festgelegt
werden (LuT->TableRange[0] und LuT->TableRange[1]), die den  Grenz-
Farbwerten zuzuordnen sind. Skalare Werte, die groRRer sind als der Maximalwert
werden dem oberen Farb-Grenzwert zugeordnet. Skalare Werte, die kleiner sind als
der Minimalwert werden dem unteren Farb-Grenzwert zugewiesen.

Das Vorgehen der Auswahl der Farbe aus der LuT wird hier anhand der Prozedur
void vtklLookupTable::GetColor(double v, double rgb[3]) untersucht (v bezeichnet den
skalaren Wert wie z.B. einen Geschwindigkeitswert).

In dieser Methode wird die Farbe durch den Aufruf this->mapvalue(v) bestimmt. In
dieser Funktion wird der Index des ,,Tuples* (der Farbe) gebraucht, der aus der LuT
zu dem skalaren Wert v passt. Dazu wird this->GetIndex(v) aufgerufen.

Diese Funktion vtkIdType vtkLookupTable::GetIndex(double v) soll genau beschrieben
werden um das Vorgehen der Darstellung von Werten durch die Texturierung mit
einer vtkLookupTable vollstandig zu erldautern.

Zunachst werden zwei double Werte shift und scale definiert, um die skalaren
Werte auf den Bereich [0;(NumberOfColors-1)] zu transformieren (Gleichung (8)).

shift = —(LuT - TableRange|[0]) (8)
scale = (NumberOfColors)/((LuT — TableRange[1])
— (LuT - TableRange[0]))
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Damit wird nach Gleichung (9) der Index ,,findx* der Tabellenfarbe (,,tuple* / Zur
Indexierung in dem Array ,, Table” der LuT, der alle Farbwerte c¢_rgba[k] enthalt,
muss als Index 4*findx verwendet werden.) berechnet, die fur einen skalaren Wert v
dargestellt werden soll (in Abb. 28 griin dargestellt).

findx = (v + shift) X scale 9

Aus Gleichung (9) lassen sich double Werte findx berechnen, die je nach Objekt-
Attributwert v auch Nachkommastellen aufweisen kdnnen. Der Zeiger auf eine
bestimmte Tabellenfarbe muss auf einen Index des Arrays LuT->Table verweisen.
Da in LuT->Table die Anzahl ,,NumberOfColors* an Farben gespeichert ist, muss
der Index ein Integer Wert aus dem Bereich [0;(NumberOfColors-1)] sein.

Mit static_cast<int>(findx) Werden die findx-Werte zu integer Werten konvertiert
und kénnen somit durch einen Pointer verwendet werden, um auf eine Farbe der
LuT zu verweisen (in Abb. 28 rot dargestellt).

Abb. 28  stellt  die Implementierung  der Methode  vtkidType
vtkLookupTable: :GetIndex(double v) graphisch dar.

LuT->TableRange[0] LuT->TableRange[1]
0.4 v 0.8

findx = (vtshift) * scale
if (findx > (NumberOfColors-1))
{findx = (NumberOfColors-1);}

(LuT->NumberOfColors) — 1

5

double findx

1
l/ static_cast<int> (findx)

— ,

0 LuT->Table (LuT->NumberOfColors) — 1
(4* NumberOfColors Werte) 2

Abb. 28 Graphische Darstellung der Methode vtkLookupTable::GetIindex(double
V) (vtkLookupTable.cxx) zur Berechnung des Index der Tabellenfarbe fir einen
gegebenen skalaren Wert v



In der Abbildung ist lilafarben ein Beispiel aufgefiihrt. Folgende Werte werden
gewadhlt: TableRange[0]=0,4; TableRange[1]=0,8; NumberOfColors=3.

Der, durch einen lila durchgangigen Strich, markierte Bereich [0,4;0,533] der Werte
v ergibt findx-Werte in dem entsprechend markierten Bereich [0;1]. v aus
[0,533;0,667] fuhrt zu findx aus [1;2] (mit gepunkteter Linie dargestellt). v aus
[0,667;0,8] ergeben findx-Werte aus [2;3], welche alle gleich 2 gesetzt werden
(gestrichelte Linie).

Durch die Umwandlung zu integer Werten ergeben damit alle v-Werte [0,4;0,533[
den Index 0. Alle skalaren Werte aus [0,533;0,667[ erhalten die Tabellenfarbe mit
dem Index 1. Fir v aus [0,667;0,8] wird die dritte Farbe der Tabelle (Index 2)
wiedergegeben.

Daraus ist klar zu erkennen, wie die Anzahl der Tabellenfarben die Genauigkeit der
Wiedergabe der skalaren Werte beeinflusst. Je groRRer die Anzahl der gespeicherten
Werte, desto kleiner werden die Intervalle der v Werte, die zu einem gleichen
Farbindex fuhren.

Es sollte jedoch auch darauf geachtet werden, dass sich ab einer bestimmten
Anzahl, wie schon zuvor in diesem Abschnitt beschrieben, die Farbwerte
wiederholen, und somit die Farbgenauigkeit trotz Erh6hung der Indexgenauigkeit
gleich bleibt.

Aus Abb. 28 wird zudem der Einfluss des Wertebereiches der skalaren Werte LuT-
>TableRange[2] sichtbar. Selbstverstandlich muss, fiir die gleiche Genauigkeit, die
Anzahl der Tabellenfarben erhoht werden, wenn der v-Werte-Bereich groRer
gewahlt wird.

Zur Bestimmung der fir eine bestimmte Aufgabe angebrachten Anzahl der Farben -
LuT->NumberOfColors- miussen die verschiedenen in diesem Abschnitt
aufgefihrten Parameter und deren Zusammenspiel berticksichtigt werden.

Wie schon erwéhnt ist eine weitere Art der Texturierung mit VTK durch das
Mapping eines Bildes auf eine Oberflache gegeben. Dies wird in dem folgenden
Abschnitt erlautert.

63



64

11 Texturierung des Gelindemodells mit einem Luftbild

Das Gelédnde wurde als STL-Datei eingelesen, und das Luftbild, welches als Textur
dienen soll, ist im TIF-Format vorhanden. Der entscheidende Schritt flr das
Mappen des Bildes ist die Erzeugung der Texturkoordinaten. Darauf soll wie folgt
néher eingegangen werden.

11.1 Uberblick zu Datenformat und Erzeugung der Texturkoordinaten

Durch das Einlesen der STL-Daten mit einem Objekt der Klasse vtkSTLReader
wird das Gelande als vtkPolyData ausgegeben. Dessen Punkte sind als vtkPoints
vorhanden. Wie auch bei den Punkten der vtkStructuredGrid, kdnnen den Punkten
der vtkPolyData Attributdaten zugewiesen werden. Die Attributdaten TCoords sind
die Texturkoordinaten der entsprechenden Punkte. Damit besteht die Aufgabe darin,
den Geléndepunkten die Texturkoordinaten als Punktattribute zuzuweisen. Zu
beachten ist, dass die Texturkoordinaten auf den Bereich [0;1] transformiert werden
missen, und damit eine Skalierung der Werte vor der Ubergabe als
Texturkoordinaten vorgenommen werden muss. Mit der Programmierung der
Skalierung und Verteilung der Werte auf den Bereich [0;1] fUr die Vorgabe der
Texturkoordinaten wird es moglich, die Art der Projektion des Bildes auf das
Gelande fiur die vorliegende Aufgabe zu bestimmen. Dies wird im Laufe des
Abschnittes genau erldutert.

In VTK ist die Klasse vtkimplicitTextureCoords zur Erstellung bestimmter
Texturkoordinaten implementiert. Fur die vorliegende Aufgabe konnte diese nicht
angewendet werden. Code-Teile werden jedoch flr die eigene Programmierung in
veranderter und angepasster Form verwendet. Zunéchst werden einige Aspekte der
Klasse vtkimplicitTextureCoords erldutert, die zum Verstandnis sehr hilfreich sind.

11.2 vtkimplicitTextureCoords zur Erzeugung von Textur-Koordinaten

Mit der Klasse vtklmplicitTextureCoords werden fir bestimmte Input-Punkte die
Attributdaten TCoords berechnet und den Output-Punkten (bergeben. (Wie in der

Funktion int vtkImplicitTextureCoords: :RequestData(vtkInformation
*vtkNotUsed(request), vtkInformationVector  **inputVector, vtkInformationVector
*outputvector) implementiert.) Dazu werden einem Objekt der Klasse

vtkImplicitTextureCoords mit SetRFunction, SetSFunction und SetTFunction
vtkimplicitFunction-Objekte zugewiesen, die als Funktionen dienen, um aus den
Input-Punktkoordinaten neue Werte fir die x-, y- und z-Richtung zu berechnen. Die
neu errechneten Werte werden dann auf den Bereich (0,1) skaliert und verschoben.



Schliellich werden diese zuletzt erhaltenen Werte, den Output-Punkten als
Texturkoordinaten (Attributwerte TCoords) tibergeben.

Fur die vorliegende Aufgabe kann die hier beschriebene Klasse nicht der Erzeugung
der Texturkoordinaten dienen. Die Unterschiede zu der bendtigten Funktionalitat
sind mit folgenden Punkten dargestellt. Bei der Bildprojektion auf das Geldnde sind
die Texturkoordinaten direkt aus den Geldnde-Punktkoordinaten zu berechnen. D.h.
die Gelénde-Punktkoordinaten konnen abgefragt und auf den Bereich [0;1]
transformiert werden. Die neu berechneten Werte sind die Texturkoordinaten und
werden den Gelandepunkten als Attributdaten TCoords zugewiesen.

Die Transformation der Koordinaten wird in dem folgenden Abschnitt erlgutert.

11.3 Berechnung der Texturkoordinaten aus den Punktkoordinaten

11.3.1 Skalierungs- und Verschiebungsimplementierung zur
Texturkoordinatenberechnung in der Klasse
vtkImplicitTextureCoords

In der Funktion RequestData werden die Texturkoordinaten tCoord[i] flr jeden

Punkt und i aus [0; Texturkoordinatendimension[ nach Gleichung (10) berechnet.

tCoord[i] = 0,5 + scaleli] x tc][i] (10)

tc[i] bezeichnet dabei, auf die vorliegende Aufgabe der Bildprojektion auf das
Gelénde angewendet, die Gelandekoordinaten eines Punktes in i-Richtung. Scale[i]
wird nach Gleichung (11) berechnet. Seien min[i] der minimale
Geléndekoordinatenwert tber alle Geldndepunkte in Richtung i, und max[i] der
entsprechend maximale Geléndekoordinatenwert. An dieser Stelle wird die
Berechnung beispielhaft fir (-min[i])>max[i] erléautert.

—0,499 (11)
min|[i]

scale[i] =

Die geschilderte Berechnung ist in Abb. 29 schematisch dargestellt.

65



66

min[i] max[i]
‘l’ Gelindekoordinaten ‘I’
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
| | | |
| |
0 05 1

Bildkoordinaten

Texturkoordinaten

Abb. 29 Transformation der Geldande-Punktkoordinaten zu Texturkoordinaten wie
in der Klasse vtkimplicitTextureCoords implementiert. Schematische Darstellung
fr Punktkoordinaten [-5,3] in eine Richtung i.

Das Prinzip der Berechnung beruht auf der Gleichsetzung der Gelandekoordinaten 0
und des Texturkoordinatenwertes 0,5. Der, von (-min[i]) und max][i], groRere Wert
wird zur Bestimmung der Anzahl der Unterteilungen des Bereiches [0;0,5] bzw.
[0,5;1] der Bildkoordinaten herangezogen. Daraus ergibt sich Gleichung (11) fur
den in Abb. 29 gewahlten Fall (-min[i])>max]i]. Scale[i] ergibt damit die L&nge
einer der Unterteilungen der Bildkoordinaten wie in Abb. 29 auf der
Bildkoordinaten-Skala eingezeichnet. Gleichung (10) ist in Abb. 29 durch die
blauen Transformationsstriche dargestellt. Die Folge der in dieser Klasse gewahlten
Berechnung sind die in Abb. 29 griin markierten Texturkoordinaten. Diese stellen
nur einen Teilbereich der rot markierten Bildkoordinaten dar, die mit den
Bildrandern des als Textur verwendeten Bildes lbereinstimmen. Das Ergebnis kann
bildlich interpretiert werden, als wirde das Geldande auf den grin markierten
Bereich (Texturkoordinaten) des rot markierten Bereiches (Bildkoordinaten) des
Texturbildes projiziert.

Eine Anwendung dieser Berechnungsmethode fir die Zuweisung der
Texturkoordinaten als TCoords Attributwerte der Gelédndepunkte ergibt bei der
Darstellung ein Mappen des in Abb. 29 griin markierten Bereiches/Ausschnittes des
Texturbildes auf die Gelandeoberflache. Die render window-Ausgabe ist in Abb. 30
wiedergegeben. Der Code dazu ist in Anhang 5 gegeben und kommentiert.
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Abb. 30 Projektion eines Bildes auf eine Gelédndeoberflache (Ansicht von oben)
mit der Transformation der Geldndepunktkoordinaten zu Texturkoordinaten links
wie in vtkImplicitTextureCoords implementiert (Bildausschnitt) und rechts zum
Mappen des gesamten Bildes

11.3.2 Skalierungs- und Verschiebungsimplementierung zur
Texturkoordinatenberechnung fiir die Projektion eines gesamten
Bildes auf eine Oberfliche

Die, zur Erzielung der gewunschten Texturierung der Gelédndeoberflache mit dem

TIF-Bild, durchzufiihrende Koordinaten-Transformation ist eine Anpassung der in

11.3.1 beschriebenen Implementierung und wird in diesem Abschnitt beschrieben.

Die Grundlage der implementierten Berechnung ist die Transformation der
Gelandekoordinaten min[i] zu den Bildkoordinaten 0, und die Transformation von
max[i] zu 1. Damit ist sichergestellt, dass die Texturkoordinaten den gesamten
Bereich der Bildkoordinaten [0;1] abdecken. Die Berechnung der
Texturkoordinaten tCoord[i] erfolgt nach Gleichung (12).

tCoordli] = tCoordValO[i] + scale[i] X tc][i] (12)

tCoordValO[i] beschreibt den Texturkoordinatenwert, bei dem die entsprechenden
Gelandekoordinaten gleich 0 sind. Dieser Wert wird nach Gleichung (13) berechnet.
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max|i] (13)
max[i] — min][i]

tCoordValO[i] =1 —

Scale[i] ergibt sich, fiir beliebige max[i] und min[i] Werte, aus einer gleichmaRigen
Verteilung der Gelandewerte auf die Bildskala [0;1]. Daraus ergibt sich Gleichung
(14).

1 (14)
max[i] — min[i]

scale[i] =

Abb. 31 zeigt eine schematische Darstellung der beschriebenen Berechnung.

min[i] max[i]
‘I’ Geldandekoordinaten ‘L
-5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3
| | | | | | | |
[ |
0 0,5 1

Bildkoordinaten

Texturkoordinaten

Abb. 31 Transformation der Geldnde-Punktkoordinaten zu Texturkoordinaten fir
die Texturierung einer Oberfliche mit einem Bild (Gesamter Bildbereich).
Schematische Darstellung fiir Punktkoordinaten [-5,3] in eine Richtung i.

Wie in Abb. 31 zu erkennen, deckt der Texturkoordinatenbereich (grin markiert)
den gesamten Bildkoordinatenbereich [0;1] (rot markiert) ab. Damit wird wie
bendtigt das gesamte Bild auf die Gelandeoberflache gemappt. Die render window-
Ausgabe der Darstellung der texturierten  Oberflache mit  dieser
Texturkoordinatenbestimmung ist in Abb. 30 rechts dargestellt. Der zugehdrige
Code ist in Anhang 6 wiedergegeben.



Die Berechnung wurde, wie hier beschrieben, implementiert, da das vorhandene
Bild, welches der Texturierung dient, ein georeferenziertes Luftbild ist, welches zu
dem STL-Geldandemodell passt. Die Rander des Bildes und der Oberflédche stimmen
uberein. Diese Eigenschaft wurde hier genutzt. Die Georeferenzierung wurde nicht
verwendet.

Nachdem die Funktionalitaten zu der Visualisierung der CFD-Daten (Abschnitte 8,
9 und 10) und zu der Geléndedarstellung (Abschnitt 11) analysiert wurden, erfolgt
schlieBlich in Abschnitt 12 die Erlauterung der Interaktionsimplementierung.

12 Echtzeit-Rendering

VTK ermoglicht eine Interaktion bzw. Veranderung der Modelldaten wéhrend der
Laufzeit des Programms, ohne dass der Code verandert und neu erstellt werden
muss.

Dazu wird die Klasse vtkRenderWindowlnteractor verwendet. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten um die Interaktionsoptionen festzulegen. Dabei kdnnen von VTK
definierte Funktionalitaten ausgefihrt werden. Es kénnen aber auch dem Programm
(der eigenen Anwendung) angepasste Interaktionen implementiert werden. Die
Ausfliihrung der definierten Programmteile wird durch so genannte Events
ausgelost. Dabei handelt es sich z.B. um Mausinteraktionen oder das Driicken von
Tasten. Ein Event signalisiert, dass in der Software etwas maligebendes geschehen
ist (Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 64). Observer sind Objekte dessen
Interesse fiir ein oder mehrere Events registriert ist. Bei dem Ausldsen eines Events
wird der Observer benachrichtigt und kann die entsprechenden Anweisungen
ausfihren (Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 64). In den folgenden
Abschnitten wird weiter darauf eingegangen, wobei zwischen selbstimplementierten
Events und von VTK vordefinierten Events unterschieden wird.

12.1 Implementierung selbstdefinierter Events und Prinzip der Interaktion

Zunachst wird das Prinzip der Interaktion kurz geschildert, um dann genauer auf
Codeeinheiten einzugehen.

Wie in dem VTK Quellcode in vtkRenderWindowlInteractor.h beschrieben, verfolgt
vtkRenderWindowlInteractor Events durch VTKs ,,command/observer design
pattern.  Das  heiit, dass wenn eine der Unterklassen  von
vtkRenderWindowlnteractor ein Plattform-abhingiges Event ,,sicht”, dieses in ein
VTK Event mit der InvokeEvent()-Methode (bersetzt wird. In diesem
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Zusammenhang ist es wichtig, zuerst die Methode
vtkRenderWindowInteractor::Initialize() aufzurufen um den
vtkRenderWindowinteractor zu aktivieren (Enable()) und anschlieRend
vtkRenderWindowInteractor::Start(). Letztere Methode startet die Event-Schleife.

Jedem beliebigen Objekt kann mit vtkObject::AddObserver() unsigned 1long
vtkObject::AddObserver(const char *event,vtkCommand *cmd, float p) ein Observer
zugewiesen werden. Der erste Ubergabeparameter bezeichnet das zu beobachtende
Event, welches die Ausfiihrung eines bestimmten Code-Teils bewirken soll, z.B.
RightButtonPressEvent. Der zweite Ubergabeparameter ist ein Zeiger auf ein
Objekt einer Unterklasse von vtkCommand cmd (Erléuterungen zu vtkCommand
folgen im Laufe dieses Abschnittes.). p bezeichnet die Prioritat (priority) falls
mehrere Events gleichzeitig entstehen. Diese muss nicht angegeben werden. Wenn
nicht anders definiert, wird der zuletzt hinzugefugte Observer/Event als erstes
ausgefihrt.

In vtkObject.cxx ist eine Klasse vtkSubjectHelper definiert welche eine Liste der
Observer verwaltet. Durch vtkObject::AddObserver() wird die Methode
vtkSubjectHelper::AddObserver() aufgerufen, wodurch ein Objekt der Klasse
vtkObserver erzeugt wird und in die Liste eingefugt wird.

Am Anfang dieses Abschnittes wurde geschildert, dass bei einem Event die
Methode InvokeEvent() aufgerufen wird. Diese ist in vtkObject.cxx als Funktion
der Klasse vtkSubjectHelper definiert, welche durch vtkObject::InvokeEvent()
aufgerufen wird.

An dieser Stelle ist es interessant zu beachten, welche Klassen von vtkObject
abgeleitet sind. Dazu gehort zum Beispiel auch vtkRenderWindowlnteractor. Damit
kann dem RenderWindowInteractor-Objekt zum Beispiel eine Reihe von Observern
flr verschiedene Events zugeordnet werden, wie es flr das in dieser Arbeit erstellte
Modell gemacht wurde.

Bevor die InvokeEvent()-Methode weiter erldutert werden kann ist es notwendig
zunachst die Klasse vtkCommand zu untersuchen.

Die Klasse vtkCommand wird zur Programmierung der Codeteile, die bei
bestimmten Events auszufiihren sind, verwendet. Eine Liste der definierten Events
ist in vtkCommand.h zu finden. Fur das erstellte Modell von Bedeutung sind zum
Beispiel ,KeyPressEvent“, , LeftButtonPressEvent® oder , TimerEvent®.
vtkCommand ist eine abstrakte Klasse. Um Objekte dieser Klasse erzeugen zu
konnen muss eine Unterklasse von vtkCommand implementiert werden. Dabei



muss die rein virtuelle Funktion Execute() definiert werden. Diese beinhaltet flr
jedes Event den auszufuhrenden Code.

Die InvokeEvent()-Methode int vtkSubjectHelper::InvokeEvent(unsigned long event,
void  *callData,vtkobject *self) ruft mit der Codezeile elem->Command-
>Execute(self,event,callData); die Prozedur Execute() auf. Dabei ist elem ein
Zeiger auf vtkObserver (Auch die Klasse vtkObserver ist in vtkObject.cxx
definiert.) mit dem Attribut Command vom Typ vtkCommand*. Fir das Objekt auf
welches Command zeigt, d.h. ein Objekt einer Unterklasse von vtkCommand, wird
schlieBlich die Methode Execute() aufgerufen. Der erste Ubergabeparameter (self)
ist der vtkObject* fir den die Anweisung mit AddObserver() implementiert wurde.

Damit wird der fur ein Event programmierte Code ausgefiihrt. In der
implementierten Anwendung ist der Code in VisualisierungCFD.cpp zu finden. Die
von vtkCommand abgeleitete Klasse ist als vtkinteraktionEchtzeit definiert.

12.2 In VTK vorhandene Interaktionsmoglichkeiten

In  Abschnitt 12.1 wurde beschrieben, dass eine Unterklasse der Klasse
vtkCommand implementiert werden kann um Funktionalitdten fir bestimmte
Events Modellspezifisch zu definieren. VTK verfiigt auch tber vtkinteractorStyle
Klassen, welche Methoden fir bestimmte Events beinhalten. Fir das erstellte
Modell wurde diese Art der Interaktionsimplementierung herangezogen, um
bestimmte  Kamerafunktionalitdten wéhrend der Laufzeit des Programms zu
erhalten.

12.2.1 Implementierung

Zur Implementierung muss ein Objekt der Klasse vtkinteractorStyle erzeugt
werden. Dieses wird dann dem Objekt der Klasse vtkRenderWindowInteractor mit
der Memberfunktion SetinteractorStyle() zugewiesen.

Durch die Methode void vtkRenderWindowInteractor::SetInteractorStyle
(vtkInteractorObserver *style) Werden die hier aufgefiihrten Anweisungen (aus
vtkRenderWindowInteractor.cxx) ausgefuhrt: this->Interactorstyle = style; this-
>InteractorStyle->SetInteractor(this); InteractotStyle ist ein Attribut der Klasse
vtkRenderWindowinteractor mit dem Datentyp vtkinteractorObserver*. Wie in
Abb. 32  dargestellt ist vtkinteractorStyle eine  Unterklasse von
vtkinteractorObserver. Fur das erstellte Modell wurde in SetinteractorStyle() als
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Ubergabeparameter ein vtkinteractorStyle (ibergeben. Daher wird die Methode
SetlInteractor() aus vtkinteractorStyle.cxx ausgefihrt.

| vtkContextinteractorstyle ‘

[ wtkinteractorStyleDrawPolygon |

| wtkInteractorStyleFlight |

wtkInteractorStyleJoystick
Actor

wtkInteractorStyleJoystick
Camera

wtkInteractorStyleRubber
BandzD

wtkInteractorStyleRubber
BandZoom

vtkObjectBase I-q—{ vtk Object Iq—' vikinteractorObserver |-q—| vikInteractorStyle

| vtkInteractorStyleSwitchBase l‘—

‘ wtkinteractorStyleTerrain |

wtkinteractorStyle Trackball
Actor

wtkInteractorStyle Trackhall
Camera

vtk InteractorStylelUnicam |

wtkinteractorStylelUser |

Abb. 32 Vererbung fir vtkinteractorStyle (Ausschnitt) nach (vtk.org 2014 g)

In dieser Methode wird flr das Objekt von vtkRenderWindowlInteractor (zuvor this)
die Funktion AddObserver() fur verschiedene Events aufgerufen. Wie in 12.1
beschrieben, wird als erster Ubergabeparameter das Event tibergeben. An zweiter
Stelle wird ein Objektzeiger einer von vtkCommand abgeleiteten Klasse erwartet.
Hier ist die Unterklasse vtkCallbackCommand. Das verwendete Objekt dieser
Klasse ist in vtkinteractorObserver.n wie folgt deklariert: vtkcallbackCommand*
EventCallbackcommand; EventCallbackCommand wird in AddObserver() ibergeben.
Wie in 12.1 wird hiermit eine Observerliste erstellt. Wie zuvor werden auch die
Anweisungen vtkRenderWindowlInteractor::Initialize() und
vtkRenderWindowInteractor::Start() eingebracht.

Der Unterschied besteht in der Implementierung der Codeabschnitte, die bei den
Events ausgefiihrt werden. In 12.1 wurde eine Unterklasse von vtkCommand



erstellt. Jetzt wird die in VTK vorhandene abgeleitete Klasse vtkCallbackCommand
verwendet. Diese definiert die Methode vtkCallbackCommand::Execute() als
Aufruf von vtkCallbackCommand::Callback() (vtkCallbackCommand.cxx). Mit
vtkCallbackCommand::SetCallback() wird eine Methode angegeben, die die Event-
Codeabschnitte enthélt (vtkCallbackCommand.h).

Diese Methode wird in vtkinteractorStyle.cxx mit dem Konstruktor festgelegt: this-
>EventCallbackCommand->SetCallback(vtkInteractorStyle: :ProcessEvents); Die
Prozedur vtkinteractorStyle::ProcessEvents() wird schlieBlich bei der Detektion
eines Events ausgefihrt.

Wie aus Abb. 32 ersichtlich, sind in VTK eine Reihe von Klassen definiert, die von
vitkinteractorStyle  abgeleitet sind. Fir das erstellte Modell wurde
vtkinteractorStyleTrackballCamera verwendet. In den Unterklassen werden die
Funktionalititen der Methode vtkinteractorStyle::ProcessEvents()  weiter
implementiert. In folgendem Abschnitt werden die Funktionen ausgewéhlter, von
vtkinteractorStyle abgeleiteter Klassen beschrieben. Fir die in dieser Arbeit
verwendete Klasse werden einige in VTK implementierte Events, und hiermit
Interaktionsmaoglichkeiten des erstellten Modells, aufgezeigt.

12.2.2 Implementierte Interaktionen und Interaktionsstile

In diesem Abschnitt wird auf die Unterklassen vtkinteractorStyleTrackballCamera
und vtkinteractorStyleSwitch eingegangen. Die Klasse vtkinteractorStyleSwitch
implementiert den  Wechsel zwischen vtkinteractorStyleTrackballCamera,
vtkinteractorStyleTrackballActor, vtkinteractorStyleJoystickCamera und
vtkinteractorStyleJoystickActor durch Dricken definierter Tasten. Diese Klassen
konnen auch einzeln verwendet werden und implementieren folgende
Funktionalitaten.

vtkinteractorStyleJoystickCamera definiert die Mausinteraktionen so, dass die
Kamera zum Ansichtswechsel verschoben/gedreht wird. Die Kamera bewegt sich je
nach Abstand der Maus zum Zentrum der Szene. Die Verschiebung lauft weiter
(z.B. solange die Maustaste gedriickt wird) und die Geschwindigkeit der
Mausbewegung bestimmt die Beschleunigung der Kamera
(vtkinteractorStyleJoystickCamera.h).

Mit vtkinteractorStyleJoystickActor ist die Art der Funktionen (Rotation, Zoom,
etc.) gleich. Hier wird jedoch nicht die Kamera veréndert, sondern einzelne Objekte
(vtkinteractorStyleJoystickActor.h).
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In der Klasse vtkinteractorStyleTrackballActor beziehen sich die Funktionalitaten
wieder auf bestimmte, von einander unabh&ngige, Objekte. Mit der Trackball-
Interaktion sind jedoch die GroRe der Mausbewegung (z.B. wahrend die linke
Maustaste  gedrickt wird) und die Actor-Bewegung proportional
(vtkinteractorStyleTrackballActor.h).

Die Trackball-Interaktion, mit Bewegung der Kamera statt eines Actors, ist in
vtkinteractorStyleTrackballCamera implementiert
(vtkiInteractorStyleTrackballCamera.h).

Fur das erstellte Modell ist es sinnvoll, die Interaktionen mit der GroRe der
Mausbewegung steuern zu konnen. Daher ist eine Trackball-Interaktion zu
verwenden. Eine Relativverschiebung der Objekte der Szene ist bei dem
Ansichtswechsel nicht erwiinscht. Hier soll sich die Kamera in der Szene Bewegen.
Damit wird fir das Modell die Klasse vtkinteractorStyleTrackballCamera
verwendet, um die Ansicht wahrend der Laufzeit des Programms zu veréndern.

Zusatzlich werden auch mit der in Abschnitt 12.1 geschilderten Methode
Modellspezifische Interaktionen definiert (Abschnitt 7 -> Tabelle 1). Dazu z&hlt
zum Beispiel die Veranderung der Wasseroberflache durch Aktualisierung der
verwendeten VTS-Daten. Wie auch in (Kitware 2004, 43f) erwahnt, sollte zur
Erstellung eigener Eventmethoden, der standard ,interaction style* deaktiviert
werden. Fur das Modell wurde Uberpriift, dass trotz der Kombination, keine Events
mehrere verschiedene Funktionen ausfiihren. Die hinzugefligten Funktionalitdten
werden bei den Events TimerEvent und KeyPressEvent aufgerufen. Die Funktionen,
die zu diesen Events in  VTK  definiert sind werden in
vtkInteractorStyle::ProcessEvents() aufgerufen und wurden in
vtkinteractorStyle.cxx untersucht. Von Bedeutung ist OnTimer() welche bei den
vorhandenen Einstellungen keine Wirkung hat. OnKeyDown(), OnKeyUp(),
OnKeyPress() und OnKeyRelease() werden in der Unterklasse von
vitkinteractorStyle implementiert. In  vtkinteractorStyleTrackballCamera ist das
nicht der Fall. Zu beachten ist folglich die Funktion vtkInteractorStyle::OnChar().
Codeteile werden bei dem Driicken bestimmter Tasten ausgefiihrt. Diese Tasten
dirfen nicht mit neuen, selbst definierten Funktionen, assoziiert werden. Die
betroffenen Tasten sind: m, M, g, Q, e, E, f,F, u,U,r,R,w, W, s, S, 3, pund P.

In Tabelle 2 werden einige wichtige Interaktionsmoglichkeiten aufgefuhrt, die das
Modell durch Verwendung von vtkinteractorStyleTrackballCamera aufweist. Die
bei Events ausgefuhrten Funktionen (in vtkinteractorStyle::ProcessEvents()
implementiert) rufen Methoden auf, die bestimmte Wirkungen implementieren (in



vtkinteractorStyle.cxx wie z.B. OnChar() oder in
vtkinteractorStyleTrackballCamera.cxx wie z.B. OnLeftButtonDown()). Der Inhalt
letzterer Funktionen kann der Spalte ,,Wirkung® entnommen werden (Tabelle 2).
Die Prozeduren Rotate(), Spin(), Pan() und Dolly(), die dabei aufgerufen werden,
(in  vtkinteractorStyleTrackballCamera.cxx ~ programmiert)  implementieren
schlieflich die Kameramethoden zur Ansichtsverdnderung (siehe Spalte
,Beschreibung der Wirkung® in Tabelle 2). Diese Kamerabewegungsmethoden sind
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zur Veranschaulichung in Abb. 33 bildlich dargestellt.

Tabelle 2 Interaktionen zur Echtzeit-Ansichtsverdnderung durch Nutzung der
Klasse vtkinteractorStyleTrackballCamera

Interaktion (Aufruf eines
Events)

6Q6 / ‘q6 / ‘e6 / 6E‘

GWG / GWC

GSG / GSG

LeftButton

LeftButton + Shift

LeftButton + Shift + Ctrl

LeftButton + Ctrl

MiddleButton

RightButton

MouseWheelForward /
MouseWheelBackward

Wirkung

Schliel3en des Programms
(exit)

,Wireframe* Darstellung
aller Actors, die dem
Renderer zugewiesen sind
,durface Darstellung aller
Actors, die dem Renderer
zugewiesen sind
vtkiInteractorStyle
TrackballCamera::Rotate()

vtkiInteractorStyle
TrackballCamera::Pan()

vtkiInteractorStyle
TrackballCamera::Dolly()

vtkiInteractorStyle
TrackballCamera::Spin()
vtkiInteractorStyle
TrackballCamera::Pan()

vtkiInteractorStyle
TrackballCamera::Dolly()

vtkiInteractorStyle
TrackballCamera::Dolly()

Beschreibung der Wirkung

vtkCamera::Azimuth()

vtkCamera ::Elevation()
vtkCamera::OrthogonalizeViewUp()
vtkCamera ::SetFocalPoint()
vtkCamera ::SetPosition()

,focal point™ und ,,position” werden
um den gleichen Betrag verschoben
vtkCamera ::SetPosition()

=> Bewegung der Kamera hin oder
weg von dem focal point
vtkCamera ::Roll()
vtkCamera::OrthogonalizeViewUp()
vtkCamera ::SetFocalPoint()
vtkCamera ::SetPosition()

focal point und position werden um
den gleichen Betrag verschoben
vtkCamera ::SetPosition()

=> Bewegung der Kamera hin oder
weg von dem focal point
vtkCamera ::SetPosition()

=> Bewegung der Kamera hin oder
weg von dem focal point
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In Tabelle 2 ist zu beachten, dass zur Vereinfachung z.B. LeftButton als
Zusammenfassung der Interaktionen LeftButtonDown, MouseMove und
LeftButtonUp verwendet wurde. Entsprechend wird z.B. Rotate() durch
StartRotate() angefangen und durch EndRotate() beendet. Die Bewegung der
Kamera passiert in diesem Beispiel mit MouseMove, d.h. solange die linke
Maustaste gedruckt gehalten wird.

Elevation

Focal Point

View U j Direction
P \ of Projection

Roll

>

Azimuth

Abb. 33 Darstellung ausgewahlter Attribute und Methoden der Klasse vtkCamera
nach (Schroeder, Martin und Lorensen 2006, 45)

13 Fazit und Ausblick

Durch die Nutzung von VTK konnte eine Anwendung implementiert werden,
welche eine interaktive Visualisierung von realistisch eingebundenen CFD-
Ergebnissen (Wasseroberflachen-Geschwindigkeitswerten) modelliert. Auf die
Anpassungsféhigkeit des Programms zur Visualisierung weiterer Standorte wurde
geachtet, wobei die Anwendung fiir einen Schachtkraftwerks-Standort am Lech
fertiggestellt wurde.

VTK bietet dazu eine groRBe Auswahl an Visualisierungsmethoden und
Funktionalitdten. Das Softwaresystem ermdglicht zudem eine Kombination
verschiedener Datenformate (Import und Export), sodass die Nutzung verschiedener
Programme zu der Ldsung der Aufgabe beitragen konnte. Auch existierende, mit
VTK implementierte Anwendungen (wie ParaView), konnen bei der
Implementierung zu Hilfe genommen werden.



Im Vergleich zu Software wie Blender ist es bei VTK etwas schwieriger
Dokumentation zu bestimmten Funktionalitdten im Netz zu finden. Jedoch kdnnen
durch Verwendung verschiedener Medien (auf die in dieser Arbeit verwiesen
wurde) Anwendungen effektiv entwickelt werden.

In der Anwendung CFDVis/VisualisierungCFD wurden in dieser Arbeit zwei
Wasseroberflachen aus CFD-Ergebnissen erzeugt, interaktiv visualisiert und
ausgetauscht. Diese decken beispielhaft einen Teilbereich des Kraftwerkes ab.
Groliere Datenmengen konnten nicht eingelesen werden. Im Gesprach mit den
Betreuern hat sich herausgestellt, dass der Wechsel von der 32-bit zu einer 64-bit-
Version von VTK vermutlich zur Losung des Problems beitragen wirde. Die mit
32-bit kompilierte Anwendung weist tatséachlich auf 64-bit Windows-Systemen eine
Speicher-Grenze von 2 GB auf (msdn.microsoft.com 2014).

Die Mdoglichkeiten der implementierten Anwendung konnten durch Einlesen
kompletter und einer groReren Anzahl an CFD-Datensétzen (in ihrer Funktionalitat)
besser ausgeschopft werden.

Das in dieser Arbeit erstellte Modell ist die Grundlage zur Visualisierung
wasserbaulich gepragter Standorte. Weitere Funktionalitdten konnten mit VTK
hinzugefligt werden. Dazu zéhlt z.B. die Mdglichkeit, Flussbereiche im Schnitt
(Querschnitt) darzustellen (Filter ,,Clip“ in ParaView in Kombination mit (Kitware
2004, 95)). Die, durch die Texturierung der Wasseroberflachen, wiedergegebenen
Werte der CFD-Berechnung konnen ausgetauscht werden, um z.B.
Druckvisualisierungen zu ermoglichen.

Im Gesprdch mit den Betreuern wurden Aufgabenbereiche skizziert, die im
Wasserbau immer mehr an Bedeutung gewinnen konnten.

In diesem Sinne wére es interessant Modellierungstools aus Blender zur Erstellung
von in sich beweglichen Objekten zu nutzen. Die Darstellung von Fischen kdnnte
z.B. vorgenommen werden (Stiller 2011, 48ff und 319ff). Dabei ware im Voraus zu
iiberpriifen, ob und in welcher Form die Ubernahme solcher Elemente mit VTK in
der Anwendung unterstitzt wird.

Eine interessante Visualisierungsaufgabe konnte weiter darin bestehen, Zell- und
Punktattributdaten dazu zu verwenden, um bestimmte Pfade festzulegen, die die
Position einzelner Modellobjekte vorgeben. Damit wirden z.B. Fische je nach
Geschwindigkeit der Stromung auf definierten Pfaden im Fluss bewegt. So kdnnten
verschiedene Szenarien in Abhangigkeit der CFD-Daten dargestellt werden.
Ansétze zur Bestimmung der Pfade konnten folgende Aspekte in Betracht ziehen.
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Mit definierten Filtern werden Zell- und Punktdaten eines Bereiches extrahiert, z.B.
flr einen Flussquerschnitt. Daraus kdnnten Maximalwerte gesucht werden und die
Koordinaten derer Zellen zu der Platzierung von Objekten genutzt werden. Andere
Filter wie vtkThreshold (Anhang 2) koénnen zur Extraktion wvon Zellen
herangezogen werden, deren Attributwerte in bestimmten Bereichen liegen. Damit
werden Regionen geortet, in denen bestimmte Strdmungseigenschaften
vorherrschen, welche fur die Position betrachteter Objekte von Bedeutung sind.
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Anhang 1 Einlesen der VTS-Daten mit VTK

Der folgende Code kann eigenstandig ausgefiihrt werden und zeigt die Ein- und
Ausgabe von VTS-Daten. Nach dem Code wird die Ausgabe beispielhaft
dargestellt.

#include <vtkSmartPointer.h>

#include <vtkXMLStructuredGridReader.h>
#include <vtkXMLStructuredGridWriter.h>
#include <vtkStructuredGrid.h>

int main()

{
//EINLESEN DER VTS-DATEN:

//Ubergabe des Dateinamen (.vts) an die Variable inputFilename.

//Die Datei muss in dem Ordner liegen, in dem die EXE-Datei des Projektes zu finden ist.

std::string inputFilename = "output_0.vts";

//Einlesen der VTS-Datei mit einem Objekt der Klasse vtkXMLStructuredGridReader:

//Dabei ist die Konvertierung von inputFilename zu einem const character array mit c_str() wichtig.

vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader> reader =
vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader>: :New();

reader->SetFileName(inputFilename.c_str());

reader->Update();

//Mit reader->getoutput() wird die StructuredGrid zuriickgegeben.

//Welche Attributdaten (CellData und PointData) eingelesen werden, wird wie folgt definiert.

//Einlesen bestimmter, ausgewdhlter Attributdaten:
//SetCellArrayStatus(name,status): name gibt den Datensatz (CellData) an.
//Damit konnen einzelne Attributdatensdtze gewdhlt werden.
//name ist in der VTS-Datei unter CellData als z.B. "Name="f"" angegeben.
//status kann gleich 1 oder gleich © gesetzt werden:
//Falls status=1, werden die Zellattribute name eingelesen.
//Falls status=0, werden sie nicht eingelesen.
//Fir die Punktdaten (PointData) gibt es entsprechend die Funktion SetPointArrayStatus.
int nbCellArr=reader->GetNumberOfCellArrays();
for (int j=0;j<nbCellArr;j++)

{
reader->SetCellArrayStatus(reader->GetCellArrayName(j),1); //Einlesen der gesamten VTS-Datei.
std::cout<<"cellName "<<j+1<<": "<<reader->GetCellArrayName(j)<<std::endl;
std::cout<<"cellStatus "<<j+1l<<": "<<reader->GetCellArrayStatus(reader-

>GetCellArrayName(j))<<std::endl;

¥

reader->Update();
//SchlieRlich gibt reader eine StructuredGrid zuriick, die die definierten Punkt- und Zelldaten
//enthalt.

//Zur Veranschaulichung kodnnen die Daten des reader in einer VTS-Datei ausgegeben werden.

//Dies wird mit einem Objekt der Klasse vtkXMLStructuredGridWriter durchgefiihrt:

vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridWriter> writer =
vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridWriter>: :New();

//Die Daten werden in eine VTS-Datei mit dem in der ndachsten Anweisung gegebenen Namen gespeichert.

//Diese erzeugte Datei wird in dem Ordner, der die EXE-Datei des Projektes enthdlt, gespeichert.

writer->SetFileName("OutputReadVTSFile.vts");

writer->SetInputData(reader->GetOutputDatalObject(0));

writer->Write();

//Bestatigung der CellArrayStatus-Ausgabe:
std::system("PAUSE");

return 0;
}
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Ausgabe der CellArrayStatus
Da alle vorhandenen Attributdaten eingelesen wurden, sind die wie folgt

angegebenen Werte der eingelesenen VTS-Datei “output_e.vts* Und der Ausgabedatei

"OutputReadvTsFile.vts Identisch.

<?xml version="1.0"?>
<VTKFile type="StructuredGrid" version="0.1"
byte order="LittleEndian" compressor="vtkZLibDataCompressor">
<StructuredGrid WholeExtent="0 110 0 160 0 25">
<Piece Extent="0 110 0 160 0 25">

<PointData>
</PointData>
<CellData>
<DataArray type="Float32" Name="f" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="0" />
<DataArray type="Float32" Name="p" format="appended"
RangeMin="-9348.9248047" RangeMax="83394.40625"
offset="33508" />
<DataArray type="Float32" Name="bac" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="5.1626081467"
offset="92924" />
<DataArray type="Float32" Name="vf" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="308804" />
<DataArray type="Float32" Name="ijkmob" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="3"
offset="386264" />

<DataArray type="Float32" Name="v" NumberOfComponents="3"
format="appended" RangeMin="0"
RangeMax="13.060861912" offset="401164" />
</CellData>
<Points>
<DataArray type="Float32" Name="Points"
NumberOfComponents="3" format="appended" RangeMin="225384.6521"
RangeMax="226008.96227" offset="686564" />
</Points>
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</Piece>
</StructuredGrid>
<AppendedData encoding="base64">

Textverarbeitungsprogramm-Anzeige der Ausgabedatei “outputreadvsrile.vts

Anhang 2 Visualisierung eines definierten VTS-Daten Ausschnittes mit
vtkThreshold

Mit diesem Anhang soll die Mdoglichkeit, Daten nach einem bestimmten
Attributwert zu filtern und darzustellen, erldutert werden. Mit einem Objekt der
Klasse vtkThreshold werden bestimmte Zellen der eingelesenen Daten extrahiert,
die eine definierte Bedingung erflllen. Hier werden als Kriterium zwei Werte fir
einen der Attributdatensédtze angegeben, zwischen denen die Attributdaten liegen
sollen. Die Ausgabe ist eine vtkUnstructuredGrid die schlieBlich  visualisiert
werden kann.

#include <vtkSmartPointer.h>

#include <vtkPolyDataMapper.h>

#include <vtkXMLStructuredGridReader.h>
#include <vtkRenderWindow.h>

#include <vtkRenderWindowInteractor.h>
#include <vtkRenderer.h>

#include <vtkThreshold.h>

#include <vtkUnstructuredGrid.h>
#include <vtkGeometryFilter.h>

int main()

{
//VISUALISIERUNG EINES DEFINIERTEN VTS-DATEN AUSSCHNITTES:

//Einlesen der VTS-Datei wie in Anhangl:

std::string inputFilename = "output_0.vts";

vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader> reader =
vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader>: :New();

reader->SetFileName(inputFilename.c_str());

reader->Update();

int nbCellArr=reader->GetNumberOfCellArrays();

for (int j=0;j<nbCellArr;j++)

{
reader->SetCellArrayStatus(reader->GetCellArrayName(j),1);

reader->Update();

//Der folgende, auskommentierte Abschnitt zeigt eine

//Moéglichkeit, die Attributdaten, die eingelesen werden sollen,

//durch eine Abfrage des Attributnamens zusatzlich einzustellen.

//Dabei ist es wichtig zu beachten, dass durch die Nutzung von Pointern
//der Vergleich der Zellattributnamen pro character vorgenommen werden muss.

/*//Abfrage welche Attributdaten eingelesen werden sollen, und Abfrage
//der Lange der Eingabe fir den Vergleich des CellArray Namen:
std::string DataName;
std::cout<<"Name der CellData, die dargestellt werden sollen: ";
std::cin>>DataName;
const char*DataN=DataName.c_str();

int nD=0;
std::cout<<"Anzahl der Buchstaben des Namens der Daten: ";
std::cin>>nD;
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bool TF; //Variable (true/false) fir den Vergleich der einzelnen char
int Sum=1; //Variable (true/false) fiir den Vergleich der CellArrayName

for(int j=0;j<nbCellArr;j++)
{
Sum=1;
//Da die for-Schleifen Uber wenige Elemente laufen
//wurde an dieser Stelle nicht auf eine effizientere
//Lésung zur if-Abfrage geachtet.
for (int k=0;k<(nD+1);k++)
{
TF=(reader->GetCellArrayName(j))[k]==DataN[k];
if(TF==0)
{
Sum=0;
break;

}

¥
if(Sum==0)
{

}

reader->SetCellArrayStatus(reader->GetCellArrayName(j),0);

}

reader->Update();
//Ausgabe der CellArrayStatus, um die Auswahl der Daten die eingelesen werden
//sollen zu veranschaulichen:
for (int j=0;j<nbCellArr;j++)

std::cout<<"cellName "<<j<<": "<<reader->GetCellArrayName(j)<<std::endl;

std::cout<<"cellStatus "<<j<<": "<<reader->GetCellArrayStatus(reader-
>GetCellArrayName(j))<<std::endl;

¥*/

//Extraktion der Zellen fiir CellData Name=p und p zwischen © und 1000:

vtkSmartPointer<vtkThreshold> threshold =
vtkSmartPointer<vtkThreshold>: :New();

//Angabe des gewollten Datenbereiches:

threshold->ThresholdBetween(0.0,1000.0);

//Input der eingelesenen Daten, von denen Zellen extrahiert werden sollen

threshold->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());

//Bei der folgenden Anweisung wird als letzter Ubergabeparameter der

//Name der Attributdaten eingegeben, deren Skalarwerte zur Auswahl

//der zu extrahierenden Zellen dienen.

//vtkDataObject: :FIELD_ASSOCIATION_CELLS gibt an, dass es sich

//hier um CellData handelt. Entsprechend gibt es fir

//PointData vtkDataObject::FIELD_ASSOCIATION_POINTS.

threshold->SetInputArrayToProcess(0, @, 0, vtkDataObject::FIELD_ASSOCIATION_CELLS,

threshold->Update();

//Ubergabe des threshold-Outputs vtkUnstructuredGrid

vtkSmartPointer<vtkUnstructuredGrid> thresholdedCells =
vtkSmartPointer<vtkUnstructuredGrid>: :New();

thresholdedCells =threshold->GetOutput();

//vtkGeometryFilter kann herangezogen werden um eine
//Konvertierung zu vtkPolyData zu erreichen.
//Hier: Konvertierung von vtkUnstructuredGrid zu vtkPolyData
//um die Daten anschlieBend zu visualisieren
vtkSmartPointer<vtkGeometryFilter> FilterUnstr
vtkSmartPointer<vtkGeometryFilter>: :New();
FilterUnstr->SetInputData(thresholdedCells);
FilterUnstr->Update();
vtkSmartPointer<vtkPolyData> thresholdpolydata
vtkSmartPointer<vtkPolyData>: :New();
thresholdpolydata = FilterUnstr->GetOutput();

//Visualisierung:

vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper> mapper =
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper>: :New();

mapper->SetInputConnection(FilterUnstr->GetOutputPort());

vtkSmartPointer<vtkActor> actor =
vtkSmartPointer<vtkActor>: :New();
actor->SetMapper(mapper);

p

)5



vtkSmartPointer<vtkRenderer> renderer =
vtkSmartPointer<vtkRenderer>: :New();
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderWindow =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow>: :New();
renderWindow->AddRenderer(renderer);
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor> renderWindowInteractor =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor>: :New();
renderWindowInteractor->SetRenderWindow(renderWindow);

renderer->AddActor(actor);

renderWindow->Render();
renderWindowInteractor->Start();

return 0;

}

Die Ausgabe der extrahierten Zellen fir p zwischen 0 und 1000 (wie in dem
aufgefiihrten Code) ist wie folgt.

] Wisualization Toolkit - Win320penGL#1 [ -

Ausgabe des dargestellten Codes (vtkThreshold mit p zwischen 0 und 1000)

Zum Vergleich kann der Datenbereich fur p in der VTS-Datei nachgelesen werden
und bei threshold->ThresholdBetween(0.0,1000.0); eingegeben werden. Damit wird eine
Darstellung aller Zellen der VTS-Daten erreicht. Folgende Darstellung wird
ausgegeben.
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] Visualization Toolkit - Win320penGL #1 o o

Ausgabe der Darstellung aller Zellen der VTS-Daten

Anhang 3 Attributdaten-Konvertierung mit vtkCellDataToPointData

Um VTS-Daten optimal weiterverarbeiten zu konnen ist es essentiell das
gewinschte Datenformat zu verwenden. Dazu wird der Code fir die Erzeugung von
PointData aus CellData erlautert.

#include <vtkSmartPointer.h>

#include <vtkXMLStructuredGridReader.h>
#include <vtkCellDataToPointData.h>
#include <vtkXMLStructuredGridWriter.h>

int main()

{

//ATTRIBUTDATEN-KONVERTIERUNG MIT vtkCellDataToPointData:

//Einlesen der VTS-Daten wie in Anhangl:

std::string inputFilename = "output_0.vts";

vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader> reader =
vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader>: :New();

reader->SetFileName(inputFilename.c_str());

reader->Update();

int nbCellArr=reader->GetNumberOfCellArrays();

for (int j=0;j<nbCellArr;j++)
{
reader->SetCellArrayStatus(reader->GetCellArrayName(j),1);

reader->Update();

//Mit dem Objekt der Klasse vtkCellDataToPointData werden die

//vorhandenen CellData der eingelesenen VTS-Datei zu

//PointData konvertiert.

vtkSmartPointer<vtkCellDataToPointData> readerPoint =
vtkSmartPointer<vtkCellDataToPointData>: :New();

//Ubergabe der eingelesenen VTS-Daten deren CellData zu

//PointData konvertiert werden sollen.

readerPoint->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());

//Mit folgender Anweisung werden die CellData dem Output lbergeben, sodass

//zusatzlich zu den erzeugten PointData in dem Output auch die Input

//CellData vorhanden sind.

readerPoint->PassCellDataOn();

//Mit readerPoint->PassCellDataOff(); wdren nur die erzeugten PointData in

//dem Output vorhanden.



//Wie in Anhangl kann die Wirkung von vtkCellDataToPointData
//durch die Ausgabe als VTS-Datei veranschaulicht werden.
vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridWriter> writer =

vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridWriter>: :New();
writer->SetFileName("OutputPointData.vts");
writer->SetInputConnection(readerPoint->GetOutputPort());
writer->Write();

return 0;

Die aUSgegebene VTS-Datel "outputpointbata.vts” MIt readerPoint->PassCellbataon(); Zeigt

die Zelldaten und die zugehdrigen berechneten Punktdaten.
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<?xml version="1.0"7?>
<VTKFile type="StructuredGrid" version="0.1"
byte order="LittleEndian" compressor="vtkZLibDataCompressor">
<StructuredGrid WholeExtent="0 110 0 160 0 25">
<Piece Extent="0 110 0 160 0 25">

<PointData>

<DataArray type="Float32" Name="f" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="0" />

<DataArray type="Float32" Name="p" format="appended"
RangeMin="-5230.6489258" RangeMax="81539.078125"
offset="77792" />

<DataArray type="Float32" Name="bac" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="3.4194049835"
offset="226128" />

<DataArray type="Float32" Name="vif" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="556120" />

<DataArray type="Float32" Name="ijkmob" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="3"
offset="714456" />

<DataArray type="Float32" Name="v" NumberOfComponents="3"
format="appended" RangeMin="0"

RangeMax="12.555208646" offset="743404" />
</PointData>
<CellData>
<DataArray type="Float32" Name="f" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="1349972" />
<DataArray type="Float32" Name="p" format="appended"
RangeMin="-9348.9248047" RangeMax="83394.40625"
offset="1383480" />
<DataArray type="Float32" Name="bac" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="5.1626081467"
offset="1442896" />
<DataArray type="Float32" Name="vi" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="1658776" />
<DataArray type="Float32" Name="ijkmob" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="3"

offset="1736236" />
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<DataArray type="Float32" Name="v" NumberOfComponents="3"
format="appended" RangeMin="0"
RangeMax="13.060861912" offset="1751136" />
</CellData>
<Points>
<DataArray type="Float32" Name="Points"
NumberOfComponents="3" format="appended" RangeMin="225384.6521"
RangeMax="226008.96227" offset="2036536" />
</Points>
</Piece>
</StructuredGrid>

Textverarbeitungsprogramm-Anzeige der Ausgabedatei “outputpointbata.vts®  Mit
PassCellDataOn()

Folgende Abbildung veranschaulicht die Wirkung der Konvertierung indem die
Eingangsdaten dem Output nicht tibergeben werden.

<?xml version="1.0"?>
<VTKFile type="StructuredGrid" wversion="0.1"
byte order="LittleEndian" compressor="vtkZLibDataCompressor">
<StructuredGrid WholeExtent="0 110 0 160 0 25">
<Piece Extent="0 110 0 160 0 25">

<PointData>

<DataArray type="Float32" Name="f" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="0" />

<DataArray type="Float32" Name="p" format="appended"
RangeMin="-5230.6489258" RangeMax="81539.078125"
offset="77792" />

<DataArray type="Float32" Name="bac" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="3.4194049835"
offset="226128" />

<DataArray type="Float32" Name="vi" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="1"
offset="556120" />

<DataArray type="Float32" Name="ijkmob" format="appended"
RangeMin="0" RangeMax="3"
offset="714456" />

<DataArray type="Float32" Name="v" NumberOfComponents="3"
format="appended" RangeMin="0"
RangeMax="12.555208646" offset="743404" />
</PointData>
<CellData>
</CellData>
<Points>
<DataArray type="Float32" Name="Points"
NumberOfComponents="3" format="appended" RangeMin="225384.6521"
RangeMax="226008.96227" offset="1349972" />
</Points>
</Piece>
</StructuredGrid>

Textverarbeitungsprogramm-Anzeige der Ausgabedatei “outputpointbata.vts®  Mit
PassCellDataOff()




Anhang 4 Erzeugung einer Oberflache aus einem vtkStructuredGrid
mit der Klasse vtkContourFilter

Aufbauend auf dem Code der zuvor prasentierten Anhdnge, werden die
eingelesenen Daten in diesem Abschnitt, zur Erzeugung einer Oberflache definierter
Hohe genutzt.

#include <vtkSmartPointer.h>

#include <vtkPolyDataMapper.h>

#include <vtkXMLStructuredGridReader.h>
#include <vtkRenderWindow.h>

#include <vtkRenderWindowInteractor.h>
#include <vtkRenderer.h>

#include <vtkCellDataToPointData.h>
#include <vtkContourFilter.h>

int main()

{
//ERSTELLUNG EINER OBERFLACHE MIT vtkContourFilter:

//Einlesen der VTS-Daten wie in Anhangl:

std::string inputFilename = "output_©.vts";

vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader> reader =
vtkSmartPointer<vtkXMLStructuredGridReader>: :New();

reader->SetFileName(inputFilename.c_str());

reader->Update();

int nbCellArr=reader->GetNumberOfCellArrays();
for (int j=0;j<nbCellArr;j++)
{

reader->SetCellArrayStatus(reader->GetCellArrayName(j),1);
reader->Update();

//Konvertierung der CellData zu PointData wie in Anhang3:
vtkSmartPointer<vtkCellDataToPointData> readerPoint =
vtkSmartPointer<vtkCellDataToPointData>: :New();
readerPoint->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());
readerPoint->PassCellDataoOn();

//Erstellung einer Oberfldche fiir die gilt: PointData f=9,5.

//Dazu wird ein Objekt der Klasse vtkContourFilter erzeugt.

vtkSmartPointer<vtkContourFilter> Oberfl =
vtkSmartPointer<vtkContourFilter>: :New();

//Die VTS-Daten mit Punktattributwerten werden lbergeben.

Oberfl->SetInputConnection(readerPoint->GetOutputPort());

Oberfl->SetNumberOfContours(1l);

//Die folgende Anweisung dient der Festlegung des

//Attributdaten-Wertes bei dem die Flache erzeugt werden soll.

//Hier 0,5 fir den Wert, den f fiir die Flache aufweisen soll.

//(zweiter Ubergabeparameter).

//Der erster Ubergabeparameter ist die Contour-Nummer.

//(Diese ist zwischen © und NumberOfContours nicht inbegriffen. )

Oberfl->SetValue(0,0.5);

//Wie in Anhang2 bei dem Objekt threshold, wird wie folgt

//angegeben, dass f der Name der PointData ist, die fir die

//Erzeugung der Flache maBgebend sind.

Oberfl->SetInputArrayToProcess(@, 0, 0, vtkDataObject::FIELD_ASSOCIATION_POINTS, "f");

Oberfl->Update();

//Die erzeugte Oberfldche kann dann visualisiert werden, was einen Vergleich
//mit einer mit ParaView erzeugten Oberflache (Filters->Contour) erméglicht.
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper> mapper =
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper>: :New();
mapper->SetInputConnection(Oberfl->GetOutputPort());

vtkSmartPointer<vtkActor> actor =
vtkSmartPointer<vtkActor>: :New();
actor->SetMapper(mapper);
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vtkSmartPointer<vtkRenderer> renderer =
vtkSmartPointer<vtkRenderer>: :New();
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderWindow =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow>: :New();
renderWindow->AddRenderer(renderer);
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor> renderWindowInteractor =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor>: :New();
renderWindowInteractor->SetRenderWindow(renderWindow);

renderer->AddActor(actor);

renderWindow->Render();
renderWindowInteractor->Start();

return 0;

}

Die Ausgabe der visualisierten Oberflache ist wie folgt. Die Farbgebung der
Oberflache wird an dieser Stelle nicht berticksichtigt.

7 | Visualization Toolkit - Win320penGL#1 S| B |

Mit vtkContourFilter aus VTS-Daten erstellte Oberflache

Anhang 5 Texturierung einer Oberflache mit einem Bild / Berechnung
der Texturkoordinaten nach vtkimplicitTextureCoords

Wie in 11.3.1 beschrieben, konnte die hier aufgefiihrte Implementierung nicht fir
das Mappen des gesamten vorhandenen Luftbildes auf die gesamte
Geléndeoberflache (Randibereinstimmung) angewendet werden. Fir andere
Aufgaben, zur Anpassung an andere Vorgaben und zum Verstandnis, sind der Code
und der Aufbau der Implementierung jedoch an dieser Stelle exemplarisch
dargestellt. =~ Dazu wurde die  Geldndekoordinatentransformation  nach
vtkimplicitTextureCoords durchgefiihrt, um die Projektion des Luftbildes auf das
Geldndemodell darzustellen. Das Ergebnis ist in Abb. 30 links dargestellt.

#include <vtkPolyData.h>
#include <vtkSTLReader.h>
#include <vtkSmartPointer.h>
#include <vtkPolyDataMapper.h>
#include <vtkActor.h>

#include <vtkRenderWindow.h>
#include <vtkRenderer.h>



#include <vtkRenderWindowInteractor.h>
#include <vtkTIFFReader.h>
#include<vtkTexture.h>
#include<vtkFloatArray.h>
#include<vtkPointData.h>

int main ()

{ i}
//PROJEKTION EINES BILDES AUF EINE OBERFLACHE
//MIT SKALIERUNG DER TEXTURKOORDINATEN NACH
//vtkImplicitTextureCoords.cxx

//Einlesen des Luftbildes welches als Textur verwendet werden soll

vtkSmartPointer<vtkTIFFReader> readerlLB =
vtkSmartPointer<vtkTIFFReader>: :New();

readerLB->SetFileName ( "4421055 5352737.tif" );

//Einlesen des Geldndemodells als zu texturierende Oberfldche
std::string inputFilenameGel = "Gelaende.stl";

vtkSmartPointer<vtkSTLReader> readerGel =

vtkSmartPointer<vtkSTLReader>: :New();
readerGel->SetFileName(inputFilenameGel.c_str());
readerGel->Update();

vtkSmartPointer<vtkPolyData> GelPoly=
vtkSmartPointer<vtkPolyData>: :New();
GelPoly=readerGel->GetOutput();

int nGelPts=GelPoly->GetNumberOfPoints();

//Berechnung der Texturkoordinaten und Speicherung dieser als
//Gelandepunkt-Attributdaten.
//Dazu Skalierung und Verschiebung der Geldndekoordinaten mit
//Berechnung nach Implementierung in vtkImplicitTextureCoords.

//START CODE aus vtkImplicitTextureCoords.cxx kopiert und verdndert:

vtkIdType ptId;

vtkSmartPointer<vtkFloatArray> newTCoords =
vtkSmartPointer<vtkFloatArray>: :New();

double min[3], max[3], scale[3];

double tCoord[3], tc[3], x[3];

int i;

// Allocate
//tCoord[3] dient der Speicherung der Gelandekoordinaten fiir einen Punkt (3D)
tCoord[@] = tCoord[1] = tCoord[2] = 0.0;

//newTCoords dient der Speicherung von tCoord[3] fiir das gesamte
//Gelande (nGelPts Punkte)
newTCoords->SetNumberOfComponents(3);
newTCoords->Allocate(3*nGelPts);

//(Funktionsberechnungen wurden herausgenommen.) Stattdessen werden die
//Punktkoordinaten aufgerufen und als vorldufige Texturkoordinaten
//in newTCoords eingefiigt.
//Bestimmung der minimalen (min[i]) und maximalen (max[i])
//Gelandekoordinatenwerte fiir jede der 3 Dimensionen

for (i=0; i<3; i++) //initialize min/max values array

{

min[i] = VTK_DOUBLE_MAX;
max[i] = -VTK_DOUBLE_MAX;
}

//Bestimmung von min[i] und max[i] (3D)
for (ptId=0; ptId<nGelPts; ptId++)
{
GelPoly->GetPoint(ptId, x);
tCoord[@] = x[0O];
tCoord[1] x[17;
tCoord[2] x[27;
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for (i=0; i<3; i++)
if (tCoord[i] < min[i])
min[i] = tCoord[i];
if (tCoord[i] > max[i])
r;ax[i] = tCoord[i];
}

newTCoords->InsertTuple(ptId,tCoord);
}

//Transformation der Geldndekoordinaten zu Texturkoordinaten

//in dem Bereich (0,1).

//Punktkoordinaten 0,0 werden zu dem Texturkoordinatenwert 0,5 transformiert.
for (i=0; i<3; i++)

scale[i] = 1.0;
if ( max[i] > 0.0 & & min[i] < ©.0 ) //have positive & negative numbers

if ( max[i] > (-min[i]) )

scale[i] = ©.499 / max[i]; //scale into ©.5->1

else

scale[i] = -0.499 / min[i]; //scale into ©->0.5

else if ( max[i] > ©.0 ) //have positive numbers only
scale[i] = ©.499 / max[i]; //scale into 0.5->1.0

else if ( min[i] < ©.0 ) //have negative numbers only
scale[i] = -0.499 / min[i]; //scale into 0.0->0.5

}
for (ptId=0; ptId<nGelPts; ptId++)

//Speicherung der realen Geldndekoordinaten in tc fiir den gegebenen Punkt
newTCoords->GetTuple(ptId, tc);
for (i=0; i<3; i++)

{
tCoord[i] = 0.5 + scale[i] * tc[i];

//Speicherung der transformierten Geldndekoordinaten (@,1) in newTCoords
//fir alle Gelandepunkte.

newTCoords->InsertTuple(ptId,tCoord);

}

//Speicherung der erzeugten Texturkoordinaten newTCoords als
//Punkt-Attributdaten TCoords des vtkPolyData GelPoly:
GelPoly->GetPointData()->SetTCoords(newTCoords);

//END CODE aus vtkImplicitTextureCoords.cxx kopiert und verdndert.

//Erzeugung der Textur

vtkSmartPointer<vtkTexture> textureGel =
vtkSmartPointer<vtkTexture>::New();

textureGel->SetInputConnection(readerLB->GetOutputPort());

//Visualisierung/Ausgabe
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper> mapperGel =
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper>: :New();
mapperGel->SetInputData(GelPoly);
mapperGel-
>SetInputArrayToProcess(0,0,0,vtkDataObject: :FIELD ASSOCIATION_POINTS,vtkDataSetAttributes

)s

: : TCOORDS
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vtkSmartPointer<vtkActor> actorGel =
vtkSmartPointer<vtkActor>: :New();

actorGel->SetMapper (mapperGel);

actorGel->SetTexture(textureGel);

vtkSmartPointer<vtkRenderer> renderer =
vtkSmartPointer<vtkRenderer>: :New();

renderer->AddActor(actorGel);

renderer->SetBackground(.3, .6, .3); // Background color green

renderer->ResetCamera();

vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderWindow =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow>: :New();
renderWindow->AddRenderer(renderer);
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor> renderWindowInteractor =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor>: :New();
renderWindowInteractor->SetRenderWindow(renderWindow);

renderWindow->Render();
renderWindowInteractor->Start();

return 0;

}

Anhang 6 Texturierung einer Oberflache mit einem Bild / Berechnung
der Texturkoordinaten zur Uberlagerung der Rander des Bildes und der
Oberflache

Die in 11.3.2 beschriebene Berechnung zur Gelédndekoordinatentransformation zu
Texturkoordinaten wird hier fir die Projektion des Luftbildes auf die
Gelandeoberflache angewendet und, wie in folgendem Code ersichtlich,
implementiert. Die Ausgabe der Visualisierung ist in Abb. 30 rechts dargestellt.

#include <vtkPolyData.h>
#include <vtkSTLReader.h>
#include <vtkSmartPointer.h>
#include <vtkPolyDataMapper.h>
#include <vtkActor.h>

#include <vtkRenderWindow.h>
#include <vtkRenderer.h>
#include <vtkRenderWindowInteractor.h>
#include <vtkTIFFReader.h>
#include<vtkTexture.h>
#include<vtkFloatArray.h>
#include<vtkPointData.h>

int main ()

{ .
//TEXTURIERUNG/PROJEKTION EINES BILDES AUF EINE OBERFLACHE
//MIT TRANSFORMATION DER TEXTURKOORDINATEN ZUR UBEREINSTIMMUNG
//DER RANDER DES BILDES UND DER OBERFLACHE

//Einlesen des Luftbildes welches als Textur gemappt wird

vtkSmartPointer<vtkTIFFReader> readerlLB =
vtkSmartPointer<vtkTIFFReader>: :New();

readerLB->SetFileName ( "4421055_5352737.tif" );

//Einlesen des Geldndes als zu texturierende Oberfldche
std::string inputFilenameGel = "Gelaende.stl";

vtkSmartPointer<vtkSTLReader> readerGel =

vtkSmartPointer<vtkSTLReader>: :New();
readerGel->SetFileName(inputFilenameGel.c_str());
readerGel->Update();
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vtkSmartPointer<vtkPolyData> GelPoly=
vtkSmartPointer<vtkPolyData>: :New();
GelPoly=readerGel->GetOutput();

int nGelPts=GelPoly->GetNumberOfPoints();
//START CODE aus vtkImplicitTextureCoords.cxx kopiert und verandert:

vtkIdType ptId;

vtkSmartPointer<vtkFloatArray> newTCoords =
vtkSmartPointer<vtkFloatArray>: :New();

double min[3], max[3], scale[3], tCoordvale[3];

double tCoord[3], tc[3], x[3];

int i;

// Allocate
//tCoord[3] dient der Speicherung der Geldndekoordinaten fiir einen Punkt (3D)
tCoord[@] = tCoord[1] = tCoord[2] = 0.0;

//newTCoords dient der Speicherung von tCoord[3]

//fir das gesamte Geldnde (nGelPts Punkte)
newTCoords->SetNumberOfComponents(3);
newTCoords->Allocate(3*nGelPts);

//Speicherung der Geldnde-Punktkoordinaten -> Einfiligen in
//newTCoords als Anfangs-Textur-Koordinaten.
//Bestimmung der minimalen und maximalen Geldndekoordinatenwerte
//fir jede der 3 Dimensionen.
for (i=0; i<3; i++) //Initialisierung min/max values array
{
min[i] = VTK_DOUBLE_MAX;
max[i] -VTK_DOUBLE_MAX;

for (ptId=0; ptId<nGelPts; ptId++)

//Speicherung der Geldndepunktkoordinaten in x[3]

//und Ubergabe an tCoord[3] zur Speicherung in newTCoords
GelPoly->GetPoint(ptId, x);

tCoord[0] = x[0];

tCoord[1] = x[1];

tCoord[2] x[2];

for (i=0; i<3; i++)
§-F (tCoord[i] < min[i])
min[i] = tCoord[i];
if}(tCoord[i] > max[i])

max[i] = tCoord[i];
}
}

newTCoords->InsertTuple(ptId,tCoord);

//Skalierung der Geldndekoordinaten damit diese in [0,1] liegen.
//tCoordvale[3] bezeichnet den Texturkoordinatenwert, bei dem die
//Gelandekoordinaten gleich © sind.
//Die folgende Berechnung der Texturkoordinaten [0,1] transformiert
//die Geldndekoordinaten so, dass min[i]=0 und max[i]=1.
for (i=0; i<3; i++)

{

scale[i] = 1.0;

scale[i] = 1.0 / (max[i]-min[i]);

tCoordvale[i] = 1.0 - (max[i] / (max[i] - min[i]) );
}



for (ptId=0; ptId<nGelPts; ptId++)

//Speicherung der realen Geldndekoordinaten in tc fiir den gegebenen Punkt
newTCoords->GetTuple(ptId, tc);
for (i=0; i<3; i++)
{
tCoord[i] = tCoordVale[i] + scale[i] * tc[i];
}
//Speicherung der skalierten Geldndekoordinaten [0,1] in newTCoords
//fur alle Gelandepunkte.
newTCoords->InsertTuple(ptId,tCoord);

}

//Speicherung der erzeugten Geldndekoordinaten [©,1] newTCoords als
//Punkt-Attributdaten TCoords des vtkPolyData GelPoly:
GelPoly->GetPointData()->SetTCoords(newTCoords);

//END CODE aus vtkImplicitTextureCoords.cxx kopiert und verdndert.

//Erzeugung der Textur

vtkSmartPointer<vtkTexture> textureGel =
vtkSmartPointer<vtkTexture>::New();

textureGel->SetInputConnection(readerLB->GetOutputPort());

//Visualisierung/Ausgabe

vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper> mapperGel =
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper>: :New();

mapperGel->SetInputData(GelPoly);

mapperGel->SetInputArrayToProcess(9,0,0,vtkDataObject::FIELD_ASSOCIATION_POINTS,

vtkDataSetAttributes::TCOORDS);

vtkSmartPointer<vtkActor> actorGel =
vtkSmartPointer<vtkActor>: :New();

actorGel->SetMapper(mapperGel);

actorGel->SetTexture(textureGel);

vtkSmartPointer<vtkRenderer> renderer =
vtkSmartPointer<vtkRenderer>: :New();

renderer->AddActor(actorGel);

renderer->SetBackground(.3, .6, .3); // Background color green

renderer->ResetCamera();

vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderWindow =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow>: :New();
renderWindow->AddRenderer(renderer);
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor> renderWindowInteractor =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor>: :New();
renderWindowInteractor->SetRenderWindow(renderiWindow);

renderWindow->Render();
renderWindowInteractor->Start();

return 0;

}
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Anhang 7 URL-Sammlung verwendeter Codebeispiele (nach Themen
geordnet)

Einlesen von STL-Dateien:

http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/I0/ReadSTL

Einlesen von TIFF-Dateien:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/10/ReadTIFF

Einlesen von PNG-Dateien:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/IO/PNGReader

Einlesen von VVTS-Dateien:
http://www.paraview.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/10/ReadStructuredGrid

Ausgabe als VTS-Datei:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/10/XMLStructuredGridWriter
Weiteres / Hilfestellung:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/10/SimplePointsReader
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/DataBounds
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/Silhouette
http://www.paraview.org/Wiki/\VVTK/Examples/Cxx/Meshes/CapClip
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/PointInsideObject
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/VolumeRendering/SmartVVolumeMapper
Texturierung:
http://www.cmake.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/Visualization/TextureMaplmageData
http://www.vtk.org/Wiki/\VTK/Examples/Cxx/Visualization/TextureMapQuad
http://www.new-npac.org/projects/sv2all/sv2/vtk/graphics/examplesPython/motor.py
http://vtk.org/gitweb?p=VTK.git;a=blob;f=Common/DataModel/Testing/Tcl/quadricCut.tcl
Farbung eines Actors:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/Visualization/ColorAnActor

Zugriff auf Punktkoordinaten:

http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/PolyDataGetPoint



Extraktion des Randes eines Objektes:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/ExternalContour
http://www.cmake.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/Meshes/BoundaryEdges
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/ExtractSelectedlds
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/ExtractSelection
Datenkonvertierung zu vtkPolyData:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/GeometryFilter
Threshold:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/ThresholdingCells
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/PolyData/ThresholdingPoints
Schatten:
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/Visualization/Shadows
Zugriff auf einen Ordner (zum Einlesen der CFD-Daten verwendet):
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/Utilities/DirectoryFileExtensions
Vektor von Actors (zur Speicherung der Wasseroberflachen verwendet):
http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/Visualization/VectorOfActors
Implementierung der Benutzerinteraktion mit vtkCommand:

http://www.vtk.org/Wiki/VTK/Examples/Cxx/Utilities/Animation

(Zugriffsdatum: 11.2013 - 03.2014)
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Anhang 8 Allgemeine Bemerkungen

- Bei Verweisen auf Methoden im Text wurden haufig nach dem Namen leere
Klammern verwendet. Die Ubergabeparameter wurden zur Vereinfachung oft nicht
angegeben, wenn diese in dem gegebenen Kontext zum Verstandnis nicht
notwendig waren.

- Die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung wurde in der schriftlichen
Ausarbeitung auch als implementiertes Modell oder mit dem Namen
CFDVis/VisualisierungCFD bezeichnet.

- Struktur der implementierten Anwendung auf den beiliegenden DVDs:

Die DVD ,CFDVisVersionl.0 ist die Anwendung (EXE), die
programmunabhangig verwendet werden kann. Die DVD beinhaltet einen Ordner
,»CFDVisVersionl.0* in dem die Modellanwendung ,,VisualisierungCFD.exe* liegt.
Weiter sind die eingelesenen Daten und die zum Laufen des Programms benétigten
DLL-Dateien in diesem Ordner enthalten.

Die DVD ,,CFDVisSource* beinhaltet den gesamten Quellcode und ermdéglicht eine
Weiterentwicklung der Anwendung. In dem Ordner ,,CFDVisSource® ist ein Ordner
zu VTK ,,VTK6.0.0“ vorhanden in dem u.a. der VTK-Quellcode (header- und
CXX-Dateien) vorhanden sind. Der Ordner ,,CFDVisSource\CFDVis“ beinhaltet
die Projektdatei ,,VisualisierungCFD.sIn“ und den ,,Debug“-Ordner, der dem
Ordner ,,CFDVisVersionl.0* entspricht (EXE + Inputdaten+DLL). Der Pfad zu
dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Code der Anwendung ist
CFDVisSource\CFDVis\VTSLoad\VisualisierungCFD.cpp.



