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Kapittel 1

Innledning

Bestmulig gjengivelseav farger på ulike enheter(skjermer/skrivereetc.) er et kom-
plekstproblem.Sidendeter såpassstorevariasjoneri kvalitet og karakteristikkpåde
enkelteenhetene,ikke barefra fabrikattil fabrikatmenogsåfra monitorerav samme
modell,er detvanskelig å opprettholdekonsistentfremvisningav farger. Det å kunne
gjengi et bilde likt på to forskjellige enheterer et stort problem.Grunnentil detteer
bla. fordi en fargespesifisertpå et visst format vil væreutstyrsavhengig.Dvs. hvilke
fargersomfaktiskkangjengisav denenkelteenheten.

Det finnesfleremetoderfor å unngådetteproblemet.Enav demerå kalibrerealle en-
hetertil densammestandarden.Men problemermedlysstyrke- og kontrast-dynamikk
(gamma)mellomfor eksempelMac og PCmonitorervil fortsattværetilstede.En slik
standarder ICC Color Profiles.Dennestandardener utviklet for å tilby et multiplat-
tform format for å oversettefargedatafra en enhetsfargeromtil et annet.Algoritmer
for ågjøretilpasningermellomulikeenhetersfargeromfinnes(colorgamutmapping),
mendenautomatisketilpasningenblir ikkealltid likegod.Til profesjonelleanvendelser
er detderforofte behov for manuellejusteringer. Dettemedføreret behov for å kunne
visualisereet fargerom.Sidenenfargeoftebeskrivessomet punkti et tredimensjonalt
rom,dreierdetseg heraltsåom 3D-grafikk.
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1.1 Oppgavedefinisjon/ problem/ avgrensning

Problemstillingenvår i dennesammenhengener å forsøke å lageen løsningsomgjør
det mulig å representerebilder i forskjellige tredimensjonalefargerom,samt foreta
justeringermensmansammenlignerbildetsfargermeddeteneller flereenheteri form
av for eksempelprintereer i standtil å vise.

Et viktig aspektvedoppgavener at detskalutvikleset genereltog modulærtrammev-
erk somskalværelett utvidbartog fortrinnsvismestmulig plattformuavhengig.Dette
gir sterke føringerpåvalg av utviklingsmiljø,samtidigsomdeter medpåå pregeden
internestruktureringenav applikasjonensoppbygning.Det er viktig at gruppenklarer
å holdefokuspåhovedmåleneunderveisi prosjektet.

Vi konsentrererossi førsteomgangom å utvikle et stabilt, tilpasningsdyktigsystem
som enklestmulig kan delesinn i mestmulig uavhengigedeler. Kravenesom skal
tilfredsstillesmedhensyntil funksjonalitet,blir ikke fastsattfør senerei prosjektetpå
grunnav prosjektetsforskningsrelatertenatur. Det er imidlertid klart at programmet
skalstøtteflereulike typervisningav bilder og enhetersmuligefargesammensetning.
I tråd medproblemstillingen,må programmetogsåinkludereflere muligheterfor at
brukerenskal kunneflytte på objektenei 3D, slik at disseendringeneogsåblir utført
på bildet i 2D. Fordi operasjonerkan væreenklereå utførei andrefargeromenndet
bildenebenytter, mådetværemulig å konverteremellomforskjelligefargerom.

1.2 Prosjektorganisering

Oppdragsgiver:HiG v/ JonYngveHardeberg

Veileder:IvarFarup

Prosjektlederog webansvarlig: AndersRindal

Øvrigegruppemedlemmer:Arne M. Bakkeog StåleKopperud

Oppdragsgiver

Vår oppdragsgivererHiG, i dettetilfellet representertvedDr JonYngveHardeberg.

JonYngveHardebergmottoksinsivilingeniørtitteli 1995fraNorgesTekniskeHøgskole
i Trondheim.Der haddehan spesialisertseg innen signalprossesering.Han fullførte
såsitt doktorgradsstudiumved EcoleNationaleSuperieuredesTelecommunications
i Paris,Frankrike i februar1999.Dettestudietomhandletuthentingog reproduksjon
av fargebilderfra programmer. Han jobbetderetterved Conexant SystemsInc. som
systemutviklerog fargespesialist.

Hanharigjennomdesenereåreneutgitt mangepublikasjonerinnenfargereproduksjon
og nærliggendeemner.

For tidener hanansattvedHiG somførsteamanuensis,hvor hanforeslodenproblem-
stillingensomvi baserervårt hovedprosjektpå.

For merinformasjon,sehjemmesidenpåhttp://www.hig.no/~j onh .
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Ansvarsforhold

AndersRindalergitt ansvaretsomprosjektleder. Hanvil væreansvarlig for innkalling
til møter, virke somenkontaktpersonmot gruppai forhold til oppdragsgiver/veileder
samtå holde gruppenoppdatertog motivert. Sistnevnte vil genereltgjelde for hele
gruppa.

Alle deltakereneer innforståttmedhvilket ansvardenenkelteharbådefor seg selvog
for restenav gruppai prosjektetsløp.Hverenkelt vil væreansvarlig for ågjennomføre
tildelte oppgaverinnenavtaltetidsfrister. Dersomdetteikkeermulig, skaldenenkelte
gi beskjedom dettei relativt god tid slik at det vil væremulig for gruppenå løse
problemeti fellesskap.

Detvil ogsåbli bruktenloggfor ådokumentereprosjektetsfremgang/forløp.Ansvaret
for loggføringenvil her ligge påden/desomhardeltatti aktiviteten.I tillegg til dette
vil møtereferaterinngåsomendelav loggen.

Backupvil bli ivaretattav StåleKopperud.

1.3 Målgruppe, rapport ogoppgave / produkt

Detteprosjekteter av enrelativt tekniskart,noesomvil hakonsekvenserfor målgup-
penrapportenogproduktetvil væreegnetfor.

Målgruppe

Produktetsomdetteprosjektethar resulterti, vil først og fremstværerettetmot per-
sonersomharkjennskaptil ogkunnskaperinnenforfagområdetfargerognærliggende
emner. Grunnentil detteer fordi det vil væremangetekniske ord og uttrykk somen
brukerbørkjennetil dersomhan/hunskalfå mestmulig utnyttelseav produktet.Dette
gjør at ikkealle vil halike storgledeav demulighetenesomICC3Dtilbyr.

Produktettilbyr enrekkefunksjonersomvil værehøystrelevantefor personersomjob-
berinnenfordengrafiskebransjen.Personersomjobbermedbildeproduksjon/reproduksjon
oggjengivelse/testingav diverseenhetersfargeområde.Sistnevntevil væresværtnyttig
for å kunneavgjørekvalitetentil enevt. skriver, printereller monitorvha.en3 dimen-
sjonalvisualiseringav f.eks.gamutområdet.Manipuleringav bilder for tilpasningtil
en bestemtprofil vil ogsåværeen meget aktuell problemstillingsomvil kunneløses
vha.ICC3D.

Rapport

Rapportenvil ogsåværeav en mer teknisk art. Dette pga. de mangetekniske an-
liggendenesom er knyttet til oppgaven. Det vil dog værefult mulig å få en grei
oversikt da vi har forklart hva som menesmed forskjellige aspekterrundt aktuelle
felt/problemstillinger.
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Oppgave

Problemstillingeni denneoppgaven vil væremer knyttet til et forskningsprosjekti
motsetningtil mangeandretyperprosjekter. Delsfordi detikkefinnesenklar ogtydelig
definisjonelleravgrensningav oppgaven,og fordi aktuelttemainnenforfagområdeter
relativt lite utforsket. Detteer ogsåmedpå å avgrensemålgruppensomvil ha mest
nytteav produktetog detsfunksjonalitet.

1.4 Formål / hvorfor detteemnet

Det å kunnereproduserefarger likt påflere forskjelligemedierharvist seg å væreen
vanskelig oppgave.Detkanværekritisk for etbildeat informasjonenforandresnårdet
visespåannetutstyr. Algoritmer somskal justeredetteautomatiskharvist seg å ikke
fungeregodtnok, og deter derfornødvendigmedet programderbrukerenkanstyre
dettmanuelt.

Å få ting til åseforholdsvislikt ut påutstyrmedforskjelligeutstyrsgamutkanværeen
tidkrevendeog vanskelig oppgave.Man kan løsedettevedprøv-og-feil metoden,noe
somikke er optimalt.Vedå tilby brukerenet arbeidsmiljøi tre dimensjonerder både
gamutog fargerommetvisessamtidig,vil detkunnelettearbeidsmengdenbetraktelig.

1.5 Egenbakgrunn og kompetanse.Hva må læres

Vi erengruppebeståendeav trestudenterpådataingeniørlinjenpåHøgskoleni Gjøvik.
Alle trehartatt fordypninginnenprogramutvikling,oger interesserti programmering.
Vi harogsåtidligereutviklet diversesmåprogrammersombasererseg på3D i form av
OpenGL,bådei skolesammenhengog i fritiden. Dettevil væregunstigfor prosjektet,
davi alleredekanengoddelom3D basertestrukturerogalgoritmer, selvomvi i dette
tilfellet ikke kommertil å benytte OpenGL.Det måogsåbemerkesat detteprosjektet
erenstoroppgave,ogdetvil testegruppensevnetil åbeholdeoversiktenogstrukturere
bådedataogarbeid.

Java er et programmeringsspråkvi harbenyttet engoddel før, førstog fremsti skole-
sammenheng,menogsåpåfritiden. Mulighetentil å arbeidemedet velkjentspråkvil
gi ossmulighetentil å konsentrereossom andreutfordringer. Dettevil likevel væreet
prosjekthvorhoveddelenav tidenvil gåmedtil forarbeidogundersøkelser,pågrunnav
denmegetforskningsrelaterteproblemstillingen.Vi serfor ossmangevanskeligeopp-
gaveroguforutsetteproblemer, ogetprosjektsomvil pregesav denpraktiskesidenav
systemutvikling.

Java3Der relativt nytt, og medunntakav ett gruppemedlemharvi ingenerfaringmed
detteprogrammeringsbiblioteket.Sidendetvil ståsentralti denløsningenvi hartenkt
å utvikle, vil detderforværeavgjørendefor prosjektetsresultatat alle setterseg inn i
hvordanJava3Dfungererraskt.Forundersøkelserharantydetat detteikke burdebli et
problem,da det virker somom Java3D har visselikhetstrekkmedOpenGL,selv om
detskjulerengoddel av denunderliggendearkitekturenfra brukeren.Forhåpentligvis
vil eksperimenteringmedverktøyet gi ossen pekepinnpå de sterke sidenesomkan
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hjelpeossmedå traversereutviklingsfasen,i tillegg til desvakhetenesommåunngås
dersomdetteoverhodetermulig.

Medhensyntil detendeligeproduktetsarbeidsområde,erdettenoesomerheltnytt for
gruppen.Vi haringentidligereerfaringmeddennetypenbrukav bilde-ellerutstyrsga-
mut,og vil derforværeavhengigav et nærtsamarbeidmedveilederog oppdragsgiver
for å forstådeoppgavenesomskalutføres.Dettevil bli essensieltfor prosjektetssuk-
sess,og er ogsåmedpå å påvirke valgetav denutviklingsmodellenvi kommertil å
følge.

AndersRindal,enav gruppensmedlemmer, vil ståsentralti arbeidetmedutformingen
av de nødvendigegrafiske elementeri brukergrensesnittet.Hanstidligere erfaringer
med3D StudioMax, Photoshopog andreliknendeverktøy vil væretil stor nytte for
gruppen.Ellers må det bemerkesat gruppenssammensetning(tre studenterfra pro-
gramutviklingslinjen)er i samsvarmedkontaktpersonensvurderingerfør prosjektstart,
som indikerteat prosjektetville væreutfordrende,med vekt på denpraktiske siden
av systemutvikling.Alle gruppemedlemmeneser frem til å benytte og utvide sine
kunnskaperinnensystemutvikling.

1.6 Utviklingsmodell

Somutviklingsmodellharvi valgtå brukeeXtremeProgramming,XP.

Figur1.1:UtviklingsmodellenXP, eXtremeProgramming.

Årsakenetil detteerat:

� prosjektettilfredsstillerkravenetil XP.

– Liten prosjektgruppe

– Engasjertkunde(oppdragsgiver)somdeltaraktivt i prosjektet

– Det er mulig (og hensiktsmessig)å følge de aller flesteav XPs 12 regler.
(seunderliggendepunkt)� prosjekteterav enslik karakterat XP erenfordelaktigsystemutviklingsmodell.
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– XP muliggjør dynamiskendringav kravspesifikasjon,eventuelten situ-
asjonderprogrammetsfunksjonalitetikke er fullstendigdefinertvedpros-
jektstart.Brukav iterasjonerderkundenbestemmerny funksjonalitetfortløpende
i prosjektetgjør utviklingsmodellengodtegnettil detteformålet.

– XP minimalisererprosjektrisiko, noesomer spesieltnyttig dersompros-
jekteter av nyskapendekaraktereller målog rammereruklare.

– Økt produktivitet fordi utviklernekontinuerligfår tilbakemeldingfra kun-
den,og forstårsystemetsbruksområderog brukerneskrav bedre.

– Leggervekt på å tilfredsstille kundensønsker. Funksjonstestersørger for
atapplikasjonenoppfyllerkravenefra kunden,slik atmanunngåruenighet
vedrørendeforskjellermellomkravspesifikasjonenogresultatet.

XP basererseg på12hovedregler for hvordanmanutvikler et prosjekt1 :

1. Planleggingsprosessen:Kundenog utviklerne samarbeiderfor å oppnåresul-
taterraskestmulig. Kundenbestemmerhva somskalbli gjort, mensutviklerne
bestemmerhvordandetskalgjøres(implementasjonen).Kravenefrakundenspe-
sifiseresi såkaltebruker-historier, dvs.krav til ønsket funksjonaliteti program-
met. I tillegg skalutviklerneprøve å estimeretidsforbruket somgår medtil de
ulikebruker-historiene,slik at kundenkanforetaenprioriteringav aktivitetene.

2. Småutgivelser:Gi ut enkjørbarutgaveav applikasjonentidlig i utviklingsfasen,
for deretterå byggeviderepå denne.Etter dettegis det medsmåmellomrom
ut nye versjoner, derhver utgivelseinneholderfå nye funksjoner, somharblitt
spesifisertav kunden.

3. Systemmetafor:Beskrivelseav helheteni systemet,hvordandetfungerer.

4. Enkel design:Gjør ting såenkelt sommulig til enhver tid, utenåtenkepåfram-
tidigekrav.

Grunnetenkeltekrav til applikasjonensoppbygning(f.eksmodularitet),føler vi
deter riktig å ta hensyntil deendringer somnødvendigvismå oppstå,selvom
detteikkealltid gir denenklesteløsningeni et kortsiktig perspektiv.

5. Kontinuerlig testing:Hver programdelskal testesgrundig.Det lagessmåtest-
programmerfør hver ny implementasjonav kode.Disseskal gå feilfritt, ellers
skal kodenskrives om. Aksepteringstesterlagesfor å testehele programmet,
eller størredelerav det.Når alle aksepteringstestenegodtasfor en gitt bruker-
historie,defineresdensomferdig.

Det er i vårt tilfelle hverken hensiktsmessigeller mulig å skriveautomatiserte
testerfor alle nyebrukerhistoriersomblir implementerti prosjektet.Vi vil gjen-
nomføre automatisertetesterder detteer hensiktsmessig, menellers basere oss
påveldefinerteaksepteringstesterutarbeideti samarbeidmedkunden.

6. Restrukturering:Etterhvert somsystemetvokser, vil detoppståoverflødigeller
tungvinnkode.Dennemåskrivesomellerfjernes,samtidigsomtesteneforsikrer
deg om at detikkevil oppståfeil.

1punktersomikke erkommentertanservi for åværegjennomførbareutenmodifikasjoner
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7. Parprogrammering:All programmeringskalforegåi par, deneneskriverkoden,
mensdenandreforetarstrategiske vurderingerfor nestedel av kodesomskal
lagesog verifisererkodensomblir skrevet.

8. Kollektivt eierskapav kode:Kodensomblir skrevetskalkunneendresav samtlige
personeri utiviklingsteamet.

Endringer avkodehviskorrekthetikkekanverifiseresvedhjelpavautomatiserte
testervil kun forekommeetter konsultasjonmedpersonen(e)somopprinnelig
skrev den.

9. Kontinuerligintegrasjon:Alle forandringerblir integrertinn i kodebasendaglig,
menikke før alle testenefungerer(du skal ikke leggetil noesomødeleggerfor
noedu alleredehargjort).

10. 40 timersuker: Ingeni utiviklingsteametskal arbeidemer enn40 timersuker.
Det skalikke forekommeat noenharto overtidsuker i rad.Skjerdette,tyderdet
påatnoeeralvorlig galtmedprosjektet.

11. Lett tilgjengelig kunde:Det skal væregod kommunikasjonmellom utvikling-
steametog kundengjennomheleprosjektetsgang.Kundenmå ha kunnskaper
innenfeltet, samthamulighettil å ta beslutningervedrørendeprosjektetsfram-
drift. Hanskalogsåheletidenkunnesvarepåaktuellespørsmålfra utviklerne.

12. Kodestandarder:All kodeblir skrevetettersammestandard,manskalikkevære
i standtil å sehvemsomharskrevethvilkenkode.

Sidenvi vil basereosspå dennemodellenvil fremtidenligge noeuviss i forhold til
mangeav de andresystemutviklingsprosjektene.Vi tenker da på oppgaver hvor for
eksempelfossefallsmodellenkan tas i bruk, og det er mulig å fastsettede flesteda-
toer og tidsfristertidlig i utviklingsfasen.I XP vil detteværevanskelig grunnetdens
arbeidsformog systemutviklingsmetodikk.Vi vil i samarbeidmed oppdragsgiveren
og veilederensetteopp brukerhistorier, for deretterå utvikle tidsestimatersom blir
utgangspunktetfor en releaseplan.Releaseplanenvil fordelebrukerhistorieneutover
iterasjoneneetteroppdragsgiverensprioriteringer, meddemestsentraledelenei første
iterasjon.Kundenkanderetterforetaomprioriteringer, eventueltspesifiserenye bruk-
erhistoriergjennomheleprosjektetslevetid.Iterasjonenevil i dettetilfellet typiskvære
noekortereennvanlig,dadeter snakkom entemmeligkonsentrertutviklingsperiode
medstortinnslagav læringog utprøving.

1.7 Arbeidsformer

Detble tidlig avtalt atAndersRindalskullefungeresomgruppeleder, daderesterende
gruppemedlemmeneuttrykterespektfor hansevnetil å beholdeoversikteni liknende
situasjonerog fordelearbeidsoppgaverpåeneffektiv og rettferdigmåte.

Gruppemedlemmeneble enigeom at myeav arbeidetskullegjennomføresmenshele
gruppenvarsamlet.Detteerspesieltviktig for prosjektetvårt,hvor detkanværesvært
vanskelig å finne denbesteløsningsmetodenfor hver oppgave før manhar eksperi-
mentertmedulike alternativer. Prosjektetbærerpreg av at det er sterkt forskningsre-
latert,noesommedførerat gruppenmåbenytte myeav tiden til å setteseg inn i (for
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oss)nye emner, og detvar dermedviktig for prosjektetsfremdrift at alle deinvolverte
tilegnetseg denødvendigekunnskapenesåfort sommulig.

For å forsikre ossom at alle beholdermotivasjonenog blir holdt oppdatertom pros-
jektetsfremdrift, forsøker vi etterbesteevne å følge ekstremprogrammeringenskrav
om delt eierskapav kode.Dersomuforutsettehindringeri form av for eksempelsyk-
dom skulle inntreffe, vil de resterendegruppemedlemmenekunnefortsettearbeidet
uavbrutt fordi parprogrammeringsprinsippetsørgerfor at ingenkunnskapom prosjek-
tetsvirkemåteblir utilgjengelig.

Kildebruk ville bli viktig i arbeidetmed å setteseg inn i emneområdet,og selvs-
tendigsøketterløsningsmetoderpåInternetog i bøker/dokumentergaresultateri form
av andreinnfallsvinkler på problemer. Dersomen personfant informasjonsomville
værehele gruppentil gode,måttedennepersonenforklare dettefor de andregrup-
pemedlemmene,oftevedbrukav entavle. Detsammevar tilfellet dersommanfanten
ny fremgangsmåtesommanville delemedrestenav gruppen.

XPgir mangeforslagogkrav til arbeidsmetoderundersystemutviklingsfasen.Vi forsøk-
te å benytte ossav disseforslagene,sidendeer resultatetav andreserfaringmedhva
somer lønnsomti andreutviklingsprosjekterav liknendenatur. Detteble beskrevet i
avsnittetom valgav systemutviklingsmodell.

Rapportenble gjennomførtved at manforsøkteå arbeidekontinuerliggjennomhele
dentildelte prosjektperioden,i form av statusrapporter, møtereferaterog dokumenter-
ing av arbeidetsomtil enhver tid foregikk. Etter sluttføringav en del av prosjektet,
diskutertegruppemedlemmenebetydningenav detteog skrev om hvordanløsningen
fungerer. Designmessigeavgjørelserble foretatt i hver iterasjon,og produktetsopp-
bygningutviklet seg gradvis.Dettedannetgrunnlagetfor rapportensdrøfting av de-
sign.

Oppdragsgiver og veiledervar meget involvert i prosjektdiskusjonerundermøteran-
nenhveruke,hvor fremdriftenble satti søkelys,samtidigsomnye oppgaverble frem-
satt.Gruppenforsøkteetterbesteevne å gi fornuftige tidsanslagpå brukerhistoriene,
slik atoppdragsgiverkunneprioritereoppgaveneriktig settfra hanssynspunkt.

Statusmøterhvermånedmedførtedetaljertebeskrivelserav hvasomhaddeblitt fullført,
og hvasomville bli viktig i tidenfremover. Dettehjalp gruppenmedå holdefokuspå
oppgavenog sedenstørresammenhengeni prosjektet.

1.8 Organiseringav rapporten

Dennerapportenvil væreorganiserti forskjellige hovedtemaer. Hver del tar for seg
aspektersomvil værerelevantefor gitt tema.Høgskoleni Gjøvik harsattoppenmal
for hvordanen rapportskal/børvære,og det er densomhar ligget til grunn for vår
oppbygningen.Sidendet finnesmangeforskjellige typer prosjekter, vil det væreu-
mulig å finneenrapportmalsomvil tilfredsstillealle disseprosjektene.Detteer enav
grunnenetil at vi harmodifisertmalenentanke slik at den,ettervår mening,vil passe
vårt prosjektbestmulig.

Etterkonsultasjonmedveileder, ble detbestemtat rapportenskulleutformesetterføl-
gendeinndeling:
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1. Innledning

Rapportenbegynnermedenintroduksjonav arbeidsområdet,problemstillingen
og våre forutsetningerfør arbeidetpå prosjektetbegynte. Innledningenforut-
setteringenspesielleforkunnskaper, og forsøker å gi enkort, klar og forståelig
presentasjonav prosjektet.

2. Analyse/ Kra vspesifikasjon

Ethvert prosjektgjennomgåren fasehvor analysestår i hovedsentrum.Dette
kapitletbehandlerdeforutsetningenesomble gjort i periodenfør designog im-
plementasjonble iverksatt,og begrunnerdevalgenesomble tatt.

3. Design

Oppbygningav logiskestrukturerogfunksjonalitetfor applikasjoneni sinhelhet.
Hvilkegrensesnittvi harbenyttetossav for å realisereprosjektet.

4. Implementasjon

En mer detaljertbeskrivelseav hvordanvi kodemessighar løst ulike problem-
stillinger.

5. Testing/ kvalitetssikring

Tiltak somblegjort for å sikreat kvalitetenpåapplikasjonenble ivaretatt.

6. Sluttdiskusjoner

Drøftingerog refleksjonertilknyttetoppgavenog gruppensomhelhet.

7. Konklusjon

Enoppsummeringav resultatetsomeroppnåddgjennomdetteprosjektet

8. Appendiks / Vedlegg

Terminologiliste,rapporter, kildekodeetc.

Vi har tatt utgangspunkti HiGs standardfor struktureringav hovedprosjektsrapporter,
menpågrunnav destadigskiftendekravspesifikasjoneneprosjektetvårt gjennomgår
harvi gjort vissetilpasninger. Daingenav gruppemedlemmeneharskrevetenliknende
rapporttidligere,må dettemedtasmedi betraktningennår mangjennomgårdet en-
deligeresultatet.

1.9 Rapportlayout

Til en rapportav dennetypenstillesdet en del krav. Den skal væreoversiktlig, lett å
lese/ finnefremi ogikkeminststrukturert.For ågjøredennejobbenharvi benyttetoss
av LYX, entekstbehandlerfor Linux sombasererseg påLATEX kodingog er byggetpå
WYSIWYG(“What You SeeIs WhatYou Get”) prinsippet.Vi var alle enigeå benytte
dennetekstbehandlerendavi synesdenlagerpeneog ryddigedokumenteri tillegg til
at dener enkel å jobbemed.

LYX tilbyr et mangfoldigsettmedvalgmuligheterfor å organisereenrapportav denne
typen. Ikke minst mtp. opprettelseav innholdsfortegnelseog referanseri rapporten,
menogsåhvordanting vil væreog seut.
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Inndeling

Hoveddelenei rapportenvil væreorganiserti kapitler, hvor hvert kapittel har sine
delkapitlereller seksjonerhvor forskjellige emnerer beskrevet. For hvert delkapittel
vil detogsåfinnesfinereinndelinger.

Nummereringenav delkapitlerog de finereinndelingervil alltid relatereseg til hov-
edkapitlenedeligger under. De vil ogsåværeuthevet.Hvordandenneinndelingenvil
værevisesnedenfor:

Kapittel [x]

Delkapittel[x].1

Delkapittel[x].2

Videreinndeling[x].2.1

Videreinndeling[x].2.2

Sisteinndeling[x].2.2.1

I tillegg til denneinndelingenvil detfinnesoverskriftersomikkevil værenummerert.
Dissevil ogsåværeuthevet og vil væremedpåå organiseredenenkelteseksjoneller
inndelingdenligger under.

Fonter

Fontensombenyttesvil alltid væredensammeog er standard.Dettegjør at rapporten
heletidenvil følgedensammestilen,ogdenvil bli meroversiktligog ryddig.
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Kapittel 2

Analyse/ Kra vspesifikasjon

2.1 Kra vspesifikasjonog forberedelser

Hovedmål

Oppgavenbeståri å lageen applikasjonsomskal kunneleseinn og vise et bilde (så
godtsommulig iht. enhetensICC-profil).Detskalogsåværemulig åvisualiserebildets
fargerpåforskjelligemåteri dettredimensjonalefargerommet.I tilleggskalutstyrsga-
mut visualiseres.Det er dermedviktig å finneen enkel måteå håndterebildefiler på,
og finnefremtil demetodersombehøvesfor å viseen3D-struktur.

Programmetskalogsåinneholdefunksjonalitetfor å gjøreendringeri fargerommetog
i bildeplanet,og derettervisualiserehvordandetendeligebildetvil bli seendeut.

Applikasjonenskalværelett åutvidegrunnetdensmodulærestruktur. Detteinnebærer
at deter viktig å foretaderettebeslutningenevedrørendedegrensesnittmaninnfører
i applikasjonen,sidenman må sørge for at programdelenefår klare og veldefinerte
ansvarsområder.

Delmål

Vi anserdet for å væreviktigere å gjøreet godt og grundigarbeidpå basisfunksjon-
alitetenennå diversifisereinnsatsenover et størreområde.Gjennomprosjektetskal
utviklingsmodellenXP og densgrunnprinsipperfølgesetterbesteevne.

Det vil bli lagt vekt på dokumentasjonunderveis for å få et bestmulig utgangspunkt
for eventuelleutvidelserav funksjonaliteten.Dersomtiden står til rådighet,etter at
grunnlageter lagt, vil vi jobbemedå utvide systemetbasertpå evt. ønsker fra opp-
dragsgiversside.

Vi setterosssomforeløpigmålatapplikasjonenskalinneholdefølgendefunksjonalitet:
(Detmåpåpekesat dettekanforandresunderveis,avhengigav nyeprioriteringer)

Endringeri 3D:
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� Forflyttning av enkeltpunkteri rommet.Brukerentar tak i ett punkt, og kan
bevegedetterundt i 3D. Pikslenei bildet somharentilhørendefarge,skalopp-
dateresfor å reflektereforandringene.� Fjæreffekt pånærliggendepunkter. Flerepunkterflyttesenvarierendedistanse,
avhengigav nærhettil detobjektetbrukerenflytter.� Forflyttning av flere punktersamtidig.Det er ikke avklart hvilke typer forflyt-
tningersomkanværeaktuelt.� Globaletransformasjoner, f.eks.justeringav kontrast,metning,hvitpunkteretc.
Avklaresnærmereunderveisi prosjektperioden.

Forskjelligevisualiseringer:

� Punktsky medlik størrelsepå punktene.Alle forskjellige pikselverdieri bildet
representeressomett punkti 3D.� Redusertpunktsky medforskjelligestørrelsepåpunktene.En forenkletstruktur
derett punkti 3D kantilsvaremangenærliggendefargeri bilder.� Convex hull. Bildet visessometkonvekstobjektbeståendeav ensamlingtrekan-
ter.� Segmentmaxima.Bildepikslenedelesinn i segmenterrundtet sentrum,og ek-
strempunktenebenyttesfor å konstruereentriangularisertoverflate.

Ulike fargerom(sei terminologilistenfor ennærmereforklaring):

� RGB� Lab� XYZ

Sammenhengmellom2D og 3D:

� Valgav punkteri 3D synliggjøresi 2D og motsatt.� Endringerutført av brukerenvisesbådei 2D og 3D.
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Rammer

Ut i fra dettehar vi i utgangspunktetvalgt å basereosspå Java og Java3D somhov-
edutviklingsmiljø,selvom dettemedførernoensvakheter. Java3Der fremdelesunder
utvikling, noesomgir seg utslagi atLinux versjonenernoeustabilogatdeti skrivende
stundikkefinnesnoenversjonfor MAC.Vi harvalgtå ikkeleggefor storvektpådette,
dadeter all grunntil å tro at dettevil forandreseg i nærfremtid.En av fordeleneved
å benytte Java, er deninnebygdestøttenfor bruk av ICC profiler, somtrolig vil lette
arbeidetbetraktelig.En av ulempeneer at det krever mye minne,og er til tider tregt.
Dersomdet viser seg at enkelte operasjonerblir for krevende,vurderervi å benytte
OpenGLfor visualiseringen.Pågrunnav ønsketom portabilitetvil vi i såfall brukeet
plattformuavhengigAPI mellomJava ogOpenGL.

XP

Ekstremprogrammeringinnserat enkravspesifikasjonkanværevanskelig å setteopp
på forhåndfor visseprosjekttyper. I vårt tilfelle er detumulig å definereen mereller
mindrekonkretlistemedkrav somskalstillestil produktetsfunksjonalitet,ogdetsom
tilsvarer en mer generellkravspesifikasjonmed anslagover tidsforbruk og liknende
vil væreå finne i vedleggetsom beskriver de brukerhistorienesom har blitt gitt og
gjennomført.

Sammendragav bruk erhistorier

I ettertidkanvi leggefrem følgendesammendragav alle brukerhistorienevi harkom-
metfram til i samarbeidmedoppdragsgiverogveileder

� Bilder skal lesesinn fra filer medforskjelligeformater, deretterskalbildepunk-
tenevisualiseressomet sky-objekti RGB fargerom.� Fargerommetskalkunnekvantifiseres,slik at tilnærmetlike fargerrepresenteres
somettpunkti 3D. Detaljnivåetjusteresi brukergrensesnittet,ogkvantiseringen
skalvalgfritt skjei detopprinneligeellergjeldendefargerom.I tilleggtil åkunne
visessompunkterskaldetogsåeksistererenhistogramvisningsomviserkuler
medvarierendestørrelse.� Punkteneskalkunneflyttesi henholdtil brukerensbevegelsermedmusa.Disse
forflyttningeneskalkunnebegrensesautomatisktil forhåndsdefinertebevegelser
langslinjer eller i plan.Det skalogsåværemulig å flytte flerepunktersamtidig
vedhjelp av globaletransformasjoner.� Bilder skalbildepunktenevisualiseressomet sky-objekti Lab fargerom.� Omfangetav RGBfargerommetskalvisessomendeformertkubei Lab.� Segmentmaximametodenskal benyttesfor å representerebildet somen over-
flatei 3D. Sentrumskalkunnevelgesav brukerenellerberegnesav programmet
påbakgrunnav punktenesposisjon.Resultatetvisessomsolidetrekanterog/eller
wireframe,medmuligheterfor transparens.
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� Segmentmaximapunkteneskal kunneflyttes og samtligepunkteri segmentet
skalskaleresi forhold til radius.� Detskalbyggesentetraederstrukturut fra segmentmaximavisualiseringen,det
skalogsåværemulig å interpolereforflyttningervedhjelp av dennestrukturen
(tetraederinterpolasjon).Interpoleringenskalogsåkunnefungerepåtilsvarende
løsningerbasertpåandrevisualiseringer.� Programmetskalleseinn og parsefilformatetIT8.7/2og et regulærtfilformat.� Utstyrsgamutenman får ut av filene skal kunnevisessamtidigmed bildetga-
muten.� Segmentmaximapunkteneskalkunneeksporterestil et gitt filformat.� Aksekorsog andregrenserfor fargeromskalkunnevisesi 3D.� Kameraetskal kunneposisjonerespå forhåndsdefinertestederi 3D. Det skal
beholdesin posisjonmellomoppdateringerav scene-struktur.� Alle forskjelligetypervisualiseringerskalhasitt egetparameterpanel.� Programmetskalikkebehøveå kalkulereverdierpånytt mellomhveroppdater-
ing dersomdetikkeharskjeddnoenforandringer.� Alpha Shapesmetodenskalbenyttestil å representerebildet somenoverflatei
3D. Brukerenskalinteraktivt kunnevelgealphaverdier.

For nærmeredetaljerangåendeestimertog virkelig tidsforbruk se vedlegg. Det må
bemerkesat gruppeni tillegg har implementertandreelementerenndetsomkommer
fram av brukerhistoriene,fordi vi harhattinteresseogglødfor prosjektetsresultat.

2.2 Java3Dvs OpenGL - Utdypning av analysefasen

I utgangspunktetvar oppdragsgiver, veilederog gruppemedlemmenemestinteressert
i å finne ut hvordanJava3D ville egneseg til å viseog behandlede relativt settstore
mengderdataapplikasjoneni praksisskalhåndtere.Det ble derfor lagt vekt påat man
raskestmulig skulle kodeen eller annentype visualiseringfor å få avklart dette,slik
at mankunneta grunnleggendeavgjørelservedrørendeprosjektetsarkitektur. Det ble
ansettsomviktig åstartearbeidetmedimplementasjonenraskestmulig, fordi detellers
var begrensedemuligheterfor å forutsi de problemenemankunnestøtepå. Dermed
fulgteenperiodemeduttestingog eksperimentellanalyseav oppgaven.

Vårbekymringøktedadetvistesegatvårførsteprototypeikkeoppførteseg tilfredsstil-
lendemedtankepåflytting av punkter. Detteførsteforsøketbenyttetseg av bokserfor
å representereenunik pikselverdi,ogJava3Dsinnebygdestøttefor flytting av objekter
sørgetfor at flyttingenfungerte.Problemetoppstodnårmanforsøkteå benytteet reelt
bildei stedetfor testbildermedbegrensetantallpikselverdier. Java3Dforlangteathvert
synligeobjektskullehasin egentransformasjonsomangariktig posisjontil objektet,
og nårantalletobjekterøkte,kunneselv ikke enrelativt raskdatamaskinholdeorden
påscenegrafensomdetteresultertei.
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Vi garaskttilbakemeldingtil oppdragsgiver og veilederslik at deble klar over prob-
lemet,og det ble bestemtat andrealternativer skulle utprøves,samtidigsom arbei-
detmedeventuellesnarveierfor Java3D-versjonenskullefortsette.Ett gruppemedlem
foreslo at man skulle se nærmerepå mulighetenfor å benytte OpenGLi tillegg til
Java.Det finnesflereeksisterendeløsningerfor dette,menvi menteat deikke var til-
fredsstillendetil vårt formål. Det finnesderimoten måteå koble Java oppmot andre
programmeringsspråkvedå benytteet grensesnittog dynamisklastedebiblioteker. In-
genav deinteresserteparterhaddenoenerfaringmeddette,mendetbleavgjort atman
skulletestehvordanenslik løsningville bli.

Kravetomplattformuavhengighetgjordeatdetvarutelukketåbenytteplattformavhengig
kodefor 3D-visningen.Detvarderforklart atmanmåttebenytteetplattformuavhengig
vindusbibliotek.Vi testetSDL, enløsningsomeksistererpåalle relevanteoperativsys-
temerog maskinarkitekturer, menfantrasktut at begrensningerpååpningav nye vin-
duergjordedettealternativetuegnet.GLUT, OpenGLUtility Toolkit, varmerlovende,
selv om ogsådettevar problematiskå bruke i forbindelsemedJava. Vi greideimi-
dlertid å kodeen testapplikasjonsombenyttet JNI (Java Native Interface)for å koble
GLUT/C++ til Java. JNI lar et Java programkalle opp funksjoneri dynamiske bib-
lioteker somkanskrivesi andrespråk,og håndtererkommunikasjonmellomdeulike
deleneav programmet.

Samtidigmeddenneuttestingen,jobbetgruppenmeden løsningpå problemenemed
Java3D.Etterendel eksperimenteringfantvi enmåteå unngådenstorescenegrafen.
Vi benyttet ett objekt,en arrayav punkter, slik at manikke lengerbehøvdedet store
antallettransformasjoner, menkunneangi punktenesposisjondirekte.Dettegaen u-
forholdsmessigstorhastighetsforbedring,ogtillot ossåkunnevisemangeflerepunkter
ennfør.

Pådettetidspunktethaddevi alleredeenfungerendeløsningsombenyttetGLUT, men
detvarvisseulemperveddennemåtenågjøredetpå.Delerav programmetville måtte
rekompileresfor ulike plattformer, og detville bli merarbeidmeddengrafiske siden
av prosjektet.JNI ville kompliseremodulariseringenav produktet,ogdetvar ingenek-
stremeytelsesforskjellermellomdeto løsningene.FordelenmedGLUT varatdettillot
merdirektetilgang til detsomble vist påskjermen,menpådenandresidenville det
kreveenegeninstruksjonstråd,ogmanmåttedermedhaforetattendel synkronisering
av kommunikasjonmellomJavaog skjermvisningen.

Etter å ha veid de ulike argumentenefor og imot de to metodene,fant vi at det ikke
varnoentungtveiendeårsaker til å velgedenmerkompliserteløsningenmedGLUT. I
samrådmedoppdragsgiverog veilederkom vi frem til at vi skullesatsepåJava3D,og
hellerarbeiderundtdeeventuellebegrensningenesomdetteville medføre.

2.3 Kildek ode/ kommentering

Vi følgervanligJavanavnsetting:

� Klassernavngisslik: MyClass� Objekter, variableogmetoderharliten forbokstav og følgerellersnavnsettingen
til klasser:myObject
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� Konstanterskrivesmedstorebokstaver:MY_CONSTANT� JavaDocbrukesfor åkommenterekode.(se:http://java.sun.co m/j ava doc )� Enversjonshistoriefor hverenkelt fil leggesi startenpåfilen. Eks.

/* ********************* *** *** *** ** *** *** *** *** *** *** *** *** *** **\
* File: MyClass.Java *
* Date: xx.xx.xxxx *
* Version: x.y.z *
* History: *
* - Major: *
* - date, description *
* - Minor: *
* - date, description *
* - Bugfix: *
* - date, description *
\******************** *** *** *** *** ** *** *** *** *** *** *** *** *** *** **/

Vi basererossviderepååutvikle applikasjoneni Windows.Dettegrunnetennoeusta-
bil versjonav Java3D for Linux, som ellers haddevært å foretrekke. Alle vil også
benytteseg av sammeeditor.

2.3.1 Versjonshåndtering

Vi brukermajorog minorversjonsnummereringplussen“buggfiks”.Eks.1.3.7

Forandringav:

� “buggfiks”skjernårenfeil er korrigert.� minorskjernårenmindrevesentligfunksjoner lagt til� majorskjernårenbetydeligforandringergjort

Katalogstrukturenog backupfiler navngis med dato for å unngåmisforståelserve-
drørendehvasomerdensisteversjonen.

2.3.2 Web

Underprosjektetsgangharvi disponertenwebsidehvor vi har lagt ut løpendeinfor-
masjonogopplysningerrundtprosjektet.Detteharværtopplysningersom:

� Oppgavebeskrivelse.Bakgrunnog hoved-,delmål.� Kontaktinformasjontil oppdragsgiverogveileder.� Kontaktinformasjontil gruppedeltakerene.
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� Statusrapporter.� Mulighetfor ålastenedulikeversjonerav applikasjonen.Dennedelenharfortløpende
blitt oppdatertetterhvert somnye utgaver harværtklare.Vi harogsåvalgt å f-
jerneeldreversjonernårnyeharkommet.� Testbildertil bruk i applikasjonenogscreenshotsfor åvisehvordandenaktuelle
versjonenserut.� Linker til andreprogrampakker vi benytter ossav og somer nødvendig for å
kjøreapplikasjonen.

Vi harvalgtå la enpersonpågruppenværeansvarlig for oppdateringog utformingav
websidenfor pådennemåtenå unngåkonflikter. Detteharvist seg å fungerefint davi
ikkeharopplevd noenproblemer.

2.4 Plattformuavhengighet

Hovedgrunnentil at vi valgteå lageprogrammeti Java, var ønsket fra oppdragsgiver
om at detteskulle væreplattformuavhengig.Dettevar ogsånoevi var overbevist om
Java ville kunnetilby oss,myegrunnetdetsoppbygging(interpreteringog JavaVM i
bunn). Allik evel kom vi over problemersomkan væreavgjørendefor sluttbrukeren.
De størsteproblemenehaddevi medJava3Dsomvirkernoeuferdig.

17



Kapittel 3

Design

3.1 Sessjonshåndtering

I et programder det kan arbeidesi flere vinduersamtidig,og de kan inneholdehelt
forskjellige produkter, er det viktig å kunnehåndterede forskjellige instansenefra
hverandre.

Dette har vi løst ved å innføre sesjoner. Sesjoneneblir håndtertav en egen klasse,
Session,somdet oppretteset nytt objekt av for hver gangmanåpnerett nytt bildet.
Sessionklasseninneholderall informasjonimage2Dobjektet,og tilbyr ogsåGUI for
denne.De forskjellige Sessionobjekteneblir lagret i en array, somvedlikeholdesav
klassenICC3D. Altså densomstarterog avslutterheleprogrammet.Hvert canvas3D
objektsomopprettes(m.a.onårmanåpnerenny 3D-view) får tilsendtsitt respektive
sessionobjekt.

Pådennemåtenklarervi å håndtereflereforskjelligebilder og 3D-viewssamtidig,og
brukerenfår størrefleksibilitet i arbeidet.

3.2 Layout, style, fonter

3.2.1 Generelt

Underutviklingen av applikasjonenhar vi heletiden prøvd å leggevekt på å lageet
grafiskbrukergrensesnitt(GUI) somer mestmulig intuitivt og enkelt å bruke.Fonter,
ikonerog layoutgenerelter valgt medbakgrunni dette.Vi harogsåprøvd å holdeoss
til detsommangemenerog føler er “standardutseende”påGUI. Detteer gjort for at
flestmulig brukereskal kunneføle seg “hjemme” og i kjenteomgivelsenådebruker
applikasjonen.

3.2.2 Vinduene

Vi har valgt å bruke et multi-vindusmiljø,der nye vinduer opprettesetterhvert som
man ber om det eller applikasjonenkrever det. Layoutenpå vinduenefølger vanlig
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Java standard.Denneløsningenvalgtevi myepågrunnav at Java3Dennåikke er helt
kompatibeltmedrestenav Java når det gjeldermulighetenfor å kunneleggesinne i
tabbereller MDI (Multi ) vinduer. Derforbørdenhaetegetvinduå arbeidei.

Oppbygning,virkemåteog sammenhengmellom de enkelte vindueneligner litt på
stilensombrukesi AdobePhotoShopogTheGimp(bildebehandlingsprogramfor Lin-
ux). Når manåpneret nytt bilde, startermanautomatiskenny session.Ut fra tilgjen-
geligevalg i dennesessionkanmanfå frem en3D modellav detaktuellebildet. Det
er mulig å åpneflere 3D modellerav det sammebildet fra densammesession.Selv
om disse3D modellenestammerfra sammesessionog sammebilde, er de samtidig
frittstående.Dvs. at mankanvise3D modellenemedforskjelligevisualiseringeruten
at de vil påvirker hverandre.Dette er hensiktsmessigdersomdet er ønskelig å vise
hvordanet bilde kanrepresenteresmedforskjelligevisualiseringersamtidig.

Når en 3D modell åpnesfor førstegang,vil ogsået kontrollpanelautomatiskåpnes.
Dettevinduetinneholderalle muligeog tilgjengeligevalg og innstillinger for denak-
tuelle3D modellen.Det er via dettepaneletmanvelgervisualisering(og innstillinger
for denne),fargeromosv.

Det vil til enhver tid bareværeett kontrollpaneluansetthvor mange3D modellerog
sessionsmanharoppe(forutsattat manharminstensessionog en3D modelloppe).
For åendreinnstillingerpåen3D modell(n),måmanførstaktiveredettevinduetslik at
kontrollpaneletvethvilketvindu(n) denskaljobbemed.Vil mansåendrepåenannen
3D modell (n+1),aktiverermansådettevinduetog kontrollpaneletbytterautomatisk
til det valgtevinduets(n+1) innstillinger. Dersomman lukker en 3D modell og det
ikke finnesflere (verkenfra sammeeller andresessions),lukkesogsåkontrollpanelet
automatisk.Dettefordi detnå ikke finnesnoenmodellå gjøreendringerpå og det er
derforikkebehov for å visedettevinduet.
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Engenerelloversiktoverprogrammetsbrukergrensesnitt.

Figur 3.1: ICC3Dog alle detsvinduer.
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Navnsettingav vinduer

Tittelenpådeenkeltevinduenefølgerenstandardvi harvalgt å bruke.Denneserslik
ut:

<typevindu>- S(n)::W(n)[file: absoluttpathtil fil]

hvor

� <typevindu>kanvære“2D Image”,“3D view” eller “Controllpanel”� S(n)er Session(sessionnr n).� W(n) erWindow(vindunr n) for denaktuellesessionS(n).

f.eks.:“2D Image- S(1)::W(1)(file: foo.tif)”.

Figur 3.2:Tittel i “2D Image”vinduet.

Hovedvinduetvil inneholde:<navn påapplikasjon><, versjonsnummer>,
f.eks.:“ICC3D, beta0.5.0”.

Figur3.3:Tittel i hovedvinduettil ICC3D.

3.2.3 Ik oner

Alle ikonersomvisesi applikasjonenharvi lagetselv. Dettefor å settevårt egetpreg
påapplikasjonenog for å kunnevisualisereenfunksjonbestmulig. Ikoneneer lagret
påPNGformatog harstørrelse30x35eller 50x55(avhengigtypeikon og hvor deblir
brukt). Alle ikonerer ogsåtransparenteslik at bakgrunnsfargepåapplikasjoneni seg
selv, somkan bestemmesav gjennomvalg i operativsystemet,ikke vil interferemed
hvordanikonenevises.

3.2.4 Fonter

Vi har ikke brukt noenspesielltype font, men basertosspå den som er standardi
Java. Dette gjør at vi unngårkonflikter dersomapplikasjonenkjørespå forskjellige
plattformer, da dissei noentilfeller vises litt forskjellige. Sidenapplikasjonenskal
væremestmulig plattformuavhengigkom vi frem til atdettevardenbesteløsningen.
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3.3 Fargerom

Et sentraltemnefor detteprosjekteter fargeromog hvordandissebehandles.Et farg-
erom definereren bestemtmåtei angi forskjellige farger på. Skal det gjøreskalku-
lasjonerog beregningerpåenfargespesifiserti et gitt fargeromer dethelt avgjørende
at formler tilknyttet det angittefargerormmetbenyttes.Dersomdetteikke gjøresvil
manendredenaktuellefargensverdiog få totalt feil resultat.

ICC3Der i skrivendestundi standtil åmanipulerefargerfor tre forskjelligefargerom.
Disseer:

� Lab� sRGB� XYZ

(seterminologilistefor ytterligerinformasjonom deforskjelligefargerommene)

Brukenav deforskjellige fargerommenei ICC3D gjenspeilerseg i hvordanrepresen-
tasjonenav etgitt bildeskalvisesog/ellermanipuleresi 3D. Alle endringersomgjøres
i 3D, utføresi et gitt fargerombestemtav bruker. Vil mangjøreendringeri et annet
fargerom,byttermantil ønsket fargeromogall nødvendigkonverteringav fargeverdier
ol. gjøresautomatiskav programmetslik at brukerenbarebehøver å forholdeseg til
den manipulerendedelenav representasjonen.Dennemåtenå behandleforskjellige
fargerompågjør ICC3D fleksibelog enkel å jobbemed.

3.3.1 Struktur

I Java finnesdet innebygdstøttefor konverteringav forskjellige fargerom.Funksjon-
alitetenfor dettefinnesi klassenICC_ColorSpace,og dengjør detmulig å konvertere
til og fra sRGBog XYZ fargerom.I begynnelsenbasertevi osspådissefunksjonene
for vårkonvertering.Menetterhvertsomkravetomhastighetogeffektivitetmeldteseg,
fantvi ut at dissekonverteringsrutinenevar for tungeå arbeidemed.En av grunnene
til detteer at konverteringenbasererseg på storeog kompliserteICC profiler. For å
kommerundtdette“problemet”,såvi ossnødttil å gjørekonverteringenpåenannen
måte.Resultatetav detteble at vi lagdeossnødvendigeklasserog skrev optimalis-
ertekonverteringsrutinerfor konverteringenselv. Dettemedførteendrastiskendringi
behandlingstid.Pågrunnlagav detteoppnåddevi enforbedringpåopptil 75%i behan-
dlingstidi vissetilfeller.

Måten vi gjordedettepå var å lage et lite hierarki for fargerommene.Den abstrak-
te baseklassenColorSpace3Ddeklarererfunksjonalitetsomaktuellefargeromer nødt
til å implementere.Detteer funksjonerfor konverteringtil og fra bestemtefargerom,
oppbygningav aksesystemog hvordandetnye fargerommetblir visuelt fremstilt i ap-
plikasjonen.Tenkerdapåhvordandeenkelteopsjoneneblir tilgjengeligefor brukeren.
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Tabellenviserhierarkiet:

Baseklasse Virksomhetsklasse
ColorSpace3D

LabColorSpace3D
SRGB_ColorSpace3D
XYZ_ColorSpace3D
...

Tabell3.2:Arvehierarkifor fargerom.

Vedåstrukturereoppbygningenpådennemåtenvil detværeenkelt ålagenyefargerom
somutvidelsetil ICC3D.

3.3.2 Aksesystem

I tillegg til lage funksjonenefor konverteringtil og fra andrefargerom,vil de også
værenødt til å implementereen funksjonfor å visualisereaksesystemetfor det gitte
fargerommet.Detteaksesystemetviser omfangettil fargerommetog vil væreen ren
visualiseringsombrukerenkanvelgeom skalviseseller ikke.

I deflestetilfeller vil aksesystemetværeveldig nyttig dadetviserom fargeri et bildet
ligger innenfor eller utenfor fargerommet.Det vil ogsågi et bedrevisuelt bilde av
hvordanfargeneer representert/plasserti detaktuellefargerommet.

3.4 2D

Den todimensjonaledelenav ICC3D er ikke densomer mestfremtredende.Hoved-
sakelig erdennedelenfor å illustrereresultatpåbildetdu gjør endringerpå.

Når manåpneret bildet kommerdet opp ett nytt vindu, detteer 2D vinduet,og in-
neholdernoenfunksjoner. Selve bildet kommeropp i en tumbnailview og et felt der
du serselve utsnittetav det du har valgt i tumbnailen.Det er her verdt å merke seg
at når mangjør forandringerpå bildet, visesdet originalebildet i tumbnailen,mens
utsnittetviserforandringenesomblir gjort.

Påvenstresideharmanenknapperadsomgir grunnlagetfor viderenavigasjoninnover
i programmet.Knappeneer

� Imageinfo� Saveas� Revert to original� Add constant� View 3D
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Image info gir deg ren bilde informasjon.Det er her snakkom filnavn, filtype, stør-
relsepåbildet,samtfargeromogfargedybde.Detteermerellermindreoppramsingav
informasjonsomer hentetinn nårbildet lastes,og vil ikke forandreseg underkjøring
av programmet.

Saveaserenviktig funksjon.Deterherdulagrerbildetnårduerferdigmedredigering
eller vil fortsettesenere.Viktig er dogat denkun lagrerbildet, og ingeninformasjon
omforflyttningenesomergjort i 3D (sluttresultatetav pixelverdiene,menikkeposisjo-
nensomfor øyeblikket eksisterei 3D canvaset).Du får oppenfildialog boksog valg
mellomå kunnelagrei fire forskjelligefilformater, henholdsvisbmp,jpg, pngog tif.

Revert to original gjør endringerbådei 3D og 2D. Funksjonenhenterfram detorig-
inalebildet og fjernerall informasjonom detsomer blitt gjort tidligere.3D canvaset
blir oppdatertog satttilbakeslik detvar fra startenav.

Add constant tilbyr enfunksjondermankanleggetil konstantergb verdiertil bildet.
De nye verdienesomblir lagt inn blir lagt til for hver enestepixel i bildet, og en bør
derforbrukedennefunksjonenmedvarsomhet.

View 3D tilbyr selve portalentil restenav programmet,der hele funksjonaliteteni
programmetegentligligger.

3.5 Dynamisk klasseloadingogmodularitet

3.5.1 Generelt

En av de storefordelenesom ICC3D tilbyr er dynamiskklasseloading.Dette skjer
underoppstartog kan sammenlignesmed bruk av plugins.Grunnentil at vi bruker
dennemåtenå lastevissetyperklasserpåerat vi oppnårenstørregradav modularitet
sommedføreratdeter lett å leggetil ny funksjonalitetogutvidelserav programmet.Et
av desentralepunktenei oppgavedefinisjonenvarnettoppatapplikasjonenskullevære
mestmulig modulæri sin oppbyggingog virkemåte.

Nedenforer enoversiktoverhvilke typeklassersomlastesdynamiskunderoppstart:

� Colorspaces/ Fargerom (Lab,XYZ, sRGB)� Visualizations/ Visualiseringer(AlphaShapes,SegmentMaxima,Quantized...)� Interactions / Interaksjoner (GlobalTransformScaleL,SegmentInteraction3D,
BasicInteraction3D...)� Constraints / Begrensninger (ConstantAngleConstraint,ConstantHeightCon-
straint,SegmentCenterConstraint...)

3.5.2 Virk emåte

For åkunnebenytteossav dynamiskklasseloadingervi nødttil åbrukevissefunksjon-
er i Java.
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Underoppstartav applikasjonenvil de aktuelleklassenehentesut fra bestemtekata-
loger. Vi har lagetenkatalogstrukturfor dissesomer delt inn i type funksjonalitet.I
degitte katalogenevil alle klassersomtilhørerenbestemtetype funksjonalitetligge.
Programmetvil sågågjennomdissekatalogene,leseklasseneog implementererdem
slik atdeblir tilgjengeligeetteroppstart.

Dersomman vil utvide applikasjonenmed feks. en ny visualisering,plassererman
enkelt og greit dennye klassenpå rett stedi katalogstrukturenog denvil lastesau-
tomatisknestegangprogrammetstartes(med forbeholdat den er bygd opp rett og
fungerer!).Innstillingerogvalg for dennyevisualiseringen(somdefineresi deenkelte
klassene)vil såværetilgjengelig fra sammestedsomdeandreeksisterendevisualis-
eringeneog denvil væreklar til å brukesi applikasjonen.Det sammegjelderdersom
manvil fjerneenfunksjonalitet;fjern klassenfra rett katalog,og programmetvil ikke
tilby dengitte funksjonalitetennestegangdenstartes.

Deterviktig å leggemerketil atnyeklasserlastesunderoppstartav programmet.Der-
somnyeklasserleggestil underkjøringav programmetvil disseikkeværetilgjengelige
før applikasjonenlukkesog startespånytt.

Figur 3.4:Dynamisklastingav plugins

Dennemåtenå behandleny funksjonalitetpå, bådelegge til og fjerne, styrker app-
likasjonensmodularitetog videreutviklingspotensiale.
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3.5.3 Struktur

Alle klassersomlastesdynamiskernødttil å følgeengitt strukturfor atdeskalkunne
brukes.Dettehar vi gjort ved å lageabstraktebaseklassersomde aktuelleklassene
måarvefra. Dissebaseklassenespesifisereret rammeverkmednødvendigefunksjoner
sommåværetilstedei arvedeklasser. Eksemplerpåslikefunksjonerkanværehvordan
innstillingerog valg av opsjonervil væreeller seut, samtnavn på dennye funksjon-
aliteten.Hvilkefunksjonersomerdefinertsomabstrakte,ogdermedmåimplementeres
i nye klasser, vil selvfølgeligvarierefra type til type.Nedenforer detgitt enoversikt
overhvordanklassehierarkieterbygdopp:

Baseklasse Virksomhetsklasse Virksomhetsklasse
ColorSpace3D

LabColorSpace3D

SRGB_ColorSpace3D

XYZ_ColorSpace3D

Visualization3D
NoneVisualization3D

StandardVisualization3D

DetailedVisualization3D

SegmentMaximaVisualization3D

AlphaShapesVisualization3D

ConvexHullVisualization3D

Interactions3D
GlobalTransformFancyRadius

GlobalTransformMoveAB

GlobalTransformMoveL

GlobalTransformRadius

GlobalTransformScaleL

GlobalTransformTilt

SimpleInteraction3D
BasicInteraction3D

SegmentInteraction3D

TetrahedronInterpolationInteraction3D

InteractionConstraint
NoConstraint

PlaneConstraint
ConstantAngleConstraint

ConstantHeightConstraint

LineConstraint
CenterConstraint

ConstantAngleAndHeightConstraint

SegmentCenterConstraint

Tabell3.4:Arvehierarkifor klassersomlastesdynamisk
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3.6 Interaksjoner

Kanskjedetviktigstemåletmeddenneapplikasjonener å hamulighetentil å flytte på
objektenesomrepresentererbildet i 3D. Detteinnebæreratdesignetbakforflyttninger
av forskjelligetyperer viktig for å hastørstmulig fleksibilitet.Det børværemulig for
brukerenåvelgemellomdeulikeoperasjonenepåenenkelmåte,ogbrukerensaksjoner
børresulterei forventedeogforståeligereaksjoner, bådenårdetgjelderobjektenei 3D
og bildet somblir manipulert.

Vi fant det hensiktsmessigå benytte vårt dynamiske og modulæresystemfor lasting
av plugins,slik at ogsådeinteraksjonenesomer tilgjengeliger helt separertfra resten
av programmet.Dernestskilte vi mellom globaleog lokale transformasjoner, der de
globaleoperererpåallepikslenei etbilde,mensdelokalekunforandrerpådepikslene
somerassosiertmeddetspesifikkeobjektetbrukerenforsøkeråflytte påi 3D.

Alle manipulasjonsmetodenemå ha de sammefunksjonenefor å flytte på objektene
i 3D, samtoppdaterebildet når dettetrengs.Det ble vurdert forskjellige valg for når
bildet bør oppdateres,somom dettebør skje fortløpendemensbrukerendrar på ob-
jekter i 3D, eller om det bør ventetil etterat brukerener ferdig medå flytte. Av y-
telseshensyner det ikke hensiktsmessigat oppdateringeneskjerkontinuerlig,selvom
dettenokville værtbedresettfra brukerenssynspunkt.Deter imidlertid lagt inn støtte
for at oppdateringenekan utføresetter hvert, selv om det ikke er et valg for dettei
programmet.

Det antasat delokaletransformasjonenefungererpåsammemåtenårdetgjelderopp-
dateringav objektetsomflyttesi 3D, noesomgjenspeilesi klassehierarkietsomsørger
for atdennekodenskalværefelles.Derimoterdetopptil deglobaletransformasjonene
å implementeredeønskedeforflyttningerbådei 3D og 2D, sidendeter lite sannsynlig
at dissevil hanoefellesmedunntakav dengenerelleoppbygningen.

3.6.1 Globale transformasjoner

Vi harlagt inn følgendeglobaletransformasjoner

� Moveab� MoveL� ScaleL� Radius� Fancy Radius� Tilt

Hvis manikke vil flytte på punktene/segmentenehver for seg og skal gjørestoreen-
dringerer dissegodtegnet.De muliggjørat mankangjørerelativt storeendringerpå
bildet i løpetav kort tid, og kanskjeslippertidskrevendesmåjusteringer. Det er viktig
å tenke på å ikke ha aktivert noenav begrensningenenår manbruker noenav disse
transformasjonene.Detteharvi løstvedat detalle begrensningerautomatiskskrusav
nårenvelgerenav deglobaletransformasjonene.
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Moveab gjøratallepunktenebevegerseg i AB-planet.Deoppførerseg likt somomet
punktskullebli flyttet medconstantheightbegrensningenslåttpå,altsåi medkonstant
L. Transformasjonengjøreatmankanforandresamtligefargeverdierpåenenkelmåte.

MoveL transformasjonenflytter allepunktenemedkonstantA ogB, menmedvariabel
L verdi.Du kanm.a.o.bestemmeluminansentil alle punktenesamtidig.

ScaleL skalererpunktenei forhold til L-aksen.En kanmeddennealtsåjustererkon-
trasteni bildet. Den splitter opp punktenemidt på L aksen(L=50), slik at de over
midtengårmot maksL, og deundermot min L.

Radiuserogsåenskalering.Denskalererpunktenei forhold til radius,likemyei både
a og b retning.De flyttesaltsåmedenfellesvektor, somregnesut av forflyttningeni
forhold til L-aksen.L verdientil punkteneerheraltsåkonstant.

Fancy Radius er enavart av radiustransformasjonen.Forskjellener i detstoreå hele
at du her ikke finneenfellesvektor, menholderA og B vektoreneseparat.Resultatet
blir at dersombrukerenflytter detvalgt objektetbort fra L-akseni retning+A, vil alle
objektenestrekkesbort fra L-akseni retning+A eller -A avhengigav hvilkensideav
LB-planetdeerpå.Dettegir enlitt annenform for forflyttning ogkanværenyttig ved
vissejusteringersamtat dengir deg ganskestorfrihet medmodellen.

Tilt er nyttig dersomhvit-punkteti bildet ikke befinnerseg på riktig plassi forhold
til svart, vil det væreaktueltå tilte alle objekteneslik at manfår forandretpå dette.
Dettegjøresvedatmanførstvelgeret tiltpunkt, dvs.etpunktsomskalståi ro ogvære
sentrumfor rotasjonen,for deretterå velgeet rotasjonspunktsom skal dreiesrundt
tiltpunktet.

3.7 Visualiseringer

Det er viktig at bådebildet og de forskjellige typeneenhetsgamuterblir vist på best
mulig måtei 3D. Detteer utgangspunktetfor brukerensevne til å ta beslutningerve-
drørendedeendringerhanellerhunvil utføre,og deneffektendisseforandringenehar
pådengrafiske representasjonenav bildet.

Vi anserdet somet fortrinn at bådebilder og enhetsgamuterkan benytte de samme
visuellefremvisningsmodusene,sidendettegir et helhetliginntrykk, og gjør at vi kun
trengerå implementereen versjonav hver visualiseringi stedetfor to veldig like ut-
gaver. Detteer tidsbesparende,ogdetmotsatteville brytemedapplikasjonenskrav om
modularitet.Hver visualiseringmådermedta hensyntil dette,sidenrepresentasjonen
av bildet i motsetningtil enhetsgamutenkan forandresav brukeren,og det derformå
byggesoppenmeravansertdatastrukturi dettetilfellet.

3.8 Visualiseringerog interaksjoner - en studie i samhandling

Kanskjedenviktigsteproblemstillingenvedrørendeprogrammetsoppbygning,erhvor-
danvisualiseringeneog de forskjellige forflyttningsoperasjonenekoblessammen.En
dårlig løsningherkunneforårsaket storeproblemervedutvidelser, og hindretat kon-
struksjonenav nyemodulerforegikk uavhengigav andredelerav systemet.
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Målet er at interaksjoneneikke behøver å ta hensyntil hvilken visualiseringsomer
i bruk, så lengescenestrukturenstøtterde operasjonersomer nødvendigfor å flytte
objektenepå denønskedemåten.Dettemedførerat en interaksjonsomer basertpå
for eksempelinterpolasjonav tetraederoppdelingenikke er avhengigav en spesiell
visualisering,menkun krever at denvisualiseringensomer i bruk har lagd objekter
meddenønskedetetraederoppdelingen.

Vi har benyttet grensesnitt(i dettetilfellet Java interfaces)for å løsedenneproblem-
stillingen. Visualiseringenedefinereret antall punktersom kan flyttes uavhengigav
hverandre,og lagerderetterett objektperpunkt.Objektetimplementererett eller flere
grensesnitt,hvorav detmestgrunnleggendegir støttefor å forandreposisjonenog far-
gentil objektet.Visualiseringensombyggerstrukturenbestemmerhvordanoperasjo-
nenskalutføres,for eksempelomenforandringav posisjonentil etobjektskalmedføre
at koordinatenetil fleretrekanterskalbeveges,ellerom deter sentrumav enkule som
skalforflyttes.

Interfacetsomgir klasseneforflyttningsegenskapene,serslik ut:

public interface PickableObject {
public void setPosition(float pos[]);
public float[] getPosition();
public int[] getPixels();
public int getLength();
public byte[] getColor();
public void setColor(byte col[]);

}

Det internehandlingsmønsterettil objekteneer irrelevant for interaksjonen,somkun
trengerå undersøke om objektetstøtterdet grensesnittetdenbehøver, for deretterå
kalle derespektive funksjonernårbrukerenvelgerog flytter påpunktetsomrepresen-
terer objektet i 3D. Det er opp til visualiseringeneå lage objektersom som imple-
menterergrensesnittene.

public class BasicObject3D implements PickableObject {
private int pixelIndex[];
...
public BasicObject3D(int addCount, ...) {

...
}
public float[] getPosition() {

return new float[]{position[0], position[1], position[2]};
}
public byte[] getColor() {

return new byte[]{color[0], color[1], color[2]};
}
public void setColor(byte col[]) {

color=new byte[]{col[0], col[1], col[2]};
pointArray.setColor( ind ex, color);

}
public void setPosition(float pos[]) {
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position=new float[]{pos[0], pos[1], pos[2]};
pointArray.setCoordi nat e(i ndex, position);

}
}

3.9 Begrensninger

Dataskjermerer todimensjonale,i ICC3D arbeidermani tre dimensjonerog dermed
oppstårdet noenproblemer. Det er ikke alltid like lett å kunneforflytte et punkt på
skjermensomegentlig foregår i et 3D dimensjonaltrom. Derfor har vi lagt inn visse
begrensningerog globale transformasjonersom skal gjøre arbeidetmed å navigere
punktenelettere.

Vi harlagt inn følgendebegrensninger/constraints

� Freemovement� Constanthue� Constantheight� Constanthueandheight� Colorspacecenteralignment� Segementmaximacenteralignment

Freemovementerakkuratdetdetstår. Mankanfritt flytte punktetrundt,ogdeter ingen
begrensningpå forflyttningen.Dennebør kun brukesi sammenhengmedde globale
transformasjonene,eller hvis enharmegetgod forståelseav hvordanpunktetbeveger
seg.

Constanthuebegrenserpunktetsbevegelseslik at detkunbevegerseg i detplanetsom
gir konstanthue.Dettegjør at punktetbevegerseg i detplanetsomgårparalleltmed
L-akseni lab fargerommet,mensomforandrea og b verdi. Planetsomgår parallelt
medL-aksenstårvinkelrettpå normalvektorenfra punktetmot L-aksen.Detteutgjør
daselvfølgeliget vertikaltplan.

Constantheightgjør at punktetkun kan bevegeseg i et plan der høydener konstant.
Altsåslik at L-verdieni lab fargerommeterkonstantog punktetbevegerseg fritt rundt
i dettehorisontaleplanet.

Constanthueandheightbegrenserpunktetsbevegelseganske betraktelig,og gjør at
punktetkun kanbevegeseg i en linje. Dennelinjen gårmedkonstantL samtidigsom
dengår paralleltmedL-aksen.Retningenpå dennelinjen er da densammesomnår
manbrukerconstanthue.

Color spacecenteralignmentog Segmentmaximacenteralignmenter nyttig nårman
skal forandrefarge-metningen(saturation,se?? på side ??) og kontrastenpå punk-
tene/segmentenesamtidig.Dettegjøratpunktenekunkanforflytte seg motsentrumav
entenfargerommeteller segmentmaximamodellen.Densisteav demkrever selvføl-
geligatduvisermodelleni segmentmaxima.Dennelinjensomdukanforflytte punktet
i ernormalvektorenmot detgitte sentrum.
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3.10 Utstyrsgamut

Muligheter for å vise forskjellige typer gamuttilhørendeenheterblir en sentraldel
av applikasjonen,sidendettedannergrunnlagetfor brukerensavgjørelservedrørende
flytting av bildepunktene.Det er viktig at brukerenkansehvilke områderi bildet som
detvil bli problematiskåvisepåenenhet,slik athanellerhunkangjøredeendringene
somvil forhindreat detteskjer.

Deterogsånaturligatbrukerenkansammenligneto forskjelligeenhetsgamuter, slik at
determulig åoppdagedeforskjellenesomfinnesmellomdeto. For atdetteskalkunne
gjennomførespåenfornuftig måte,måmankunnebenytte forskjelligevisualiseringer
pådeelementenesomer medi 3D-scenenfor å skille dissefra hverandre.Vi har lagt
inn valg for ågjøreobjekterdelvisgjennomsiktige,samtfunksjonersomgir objektene
fargersomidentifisererett objektfra et annet.

I tillegg har vi lagt inn støttefor fleremetoderfor innhentingav de datasomdanner
grunnlagetfor konstrueringenav enhetensgamut.Dettedreierseg ometfilformat som
gir overflatensomen regulærstruktur, menogsået somkun gir en del fargeverdier
i Lab somenhetenkan representere.Disseformatenestøttesav en del apparatursom
målerenhetersevne til å gjengi farger, og input til programmeter derfor tilgjengelig
for fleretyperutstyr.

I dagensdatabasertesamfunnharmanblitt meroppmerksompåproblemenevedrørende
fargereproduksjonpåfor eksempelprintere,og dethardermedblitt vanlig at slike en-
heterkommermedsin egenICC-profil i form av enfil somgir forskjelligekonverter-
ingsmulighetermellomet utstyrsuavhengigfargerom,og det somblir benyttet av en-
heten.ICC-profilerkanogsåinneholdeinformasjonom enhetensfargegamut,og hvis
detteer tilfelle erapplikasjonenvår i standtil åhenteut dataom dette.

Ved å la programmetha mulighetentil å inkludereet ubegrensetantall forskjellige
enhetsgamutermedulike filformat og visualiseringeri samme3D-visning,bør vi ha
dekketdekrav brukernestiller til dennefunksjonen.
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Kapittel 4

Implementasjon / koding / produksjon

4.1 Grensesnitt/ API

4.1.1 Java

Javableutviklet påmidtenav nittitallet av Sun,oger i dagettav destoreprogrammer-
ingsspråkene.Det benyttesi mangeprosjekteri heleverden,og harrukketå få enstor
mengdetilhengere.

Deteretobjektorientertspråk,ogsyntaktisknoksålik C++.Detharutviklet seg masse
i løpetav årenesløp,oginnbefatternåetsolidAPI medethav av funksjoner. I desenere
utgavene,bl.a.swingpakken,fikk GUI’et seg ensoldoppussing.Samtidigsomover-
gangentil Java2 har rensket opp i ukonsekventefunksjonsnavn. Dermedhar språket
blitt meroversiktlig.

Javaerplattformuavhengig.Detteerløstvedågi ut enJavaVM (JavaVirtual Machine),
eller runtime,for nestensamtligeplattformertilgjengeligi dag.Alle Java programmer
kjører på denneVM’en og trengerderfor ikke å rekompileresfra plattform til plat-
tform. Grunnetdenneinterpreteringensom skjer må man ogsåmåtteregnemed en
hvis hastighetsreduksjoni forhold til språksomblir kompilerthelt nedtil maskinkode
(c, c++,pascaletc.),menJava klarerallikevel å holdeet forbausendehøyt ytelsesnivå
i forhold til disse.

Språket er sterkt knyttet opp i mot Internett.Ved å lage Java applets(som kjøres i
webserveren)eller servlets(somligner mer på cgi) kan manfå dynamiske websider.
Mellom appletsog vanlige programmerskiller det veldig lite, og sammekode kan
kjøresbådepåwebog påmaskinensomet vanlig program.Dettegir programmererne
storemuligheter.

I de senereårenehar det kommetalternativer til Java. Microsoft promoterersin .net
teknologimedC# (uttalesC-sharp)og ogsåandrefirmaersomf.eks.norske Trolltech
levererutviklingsmiljøersomkan kjørespå flere plattformer(c++ widget settetQt).
Om Java klarerkonkurransenfår tidenviser, mendetserut til at dehar fått godt fun-
dament.SærligpåserversidenharJava blitt megetpopulært.
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4.1.2 Java3D

Java3D er et grensesnitt(API) for å visualisereog skapeet sofistikert og interaktivt
tredimensjonaltgrafikkog lydsystem.Deterenstandardutvidelsetil Java2 JDK (Java
DevelopementKit). Grensesnittettilbyr et settmedhøynivåbyggestenerfor å lageog
å manipulere3D geometriog strukturerfor å rendredette.Java3D kan brukesi både
applikasjonerog applets.

En Java3D applikasjon(eller applet)lager og manipulerer3D objekterog plasserer
dissei en scenegraf struktur. Dennescenegrafener byggetsomet tre (DAG) og den
beskriver fullstendiginnholdetav et virtuelt universog hvordandetteskalrendres.1

SidenJava3D er i standtil å håndterekomplekseog prosessorkrevendescenerskulle
mantro at hastighetville væreet problemfordi Java blir interpretertvia JVM. Dette
er (til en viss grad) ikke tilfellet da Java3D igjen bruker eksisterendehardwareak-
selerasjongjennomandrelavnivå API kall til feks.OpenGLeller Direct3D. I tillegg
finnesdet funksjonerfor optimaliseringav scenegraferdersomdetteskulleværenød-
vendigeller situasjonenkrever det.DersomverkenOpenGLeller Direct3D er støttet
av hardware,vil dennødvendigeberegningenforegåvia software,noesomvil setteen
betydeliglaveregrensefor kompleksitetentil enscene.

Java3Der i skrivendestundbaretilgjengelig for Windows i distribusjonfra Sun.Det
finnesderimotendistribusjonfor Linux laget/portetav Blackdown. Dennedistribusjo-
nenvirkernoeustabildadenutenforvarselavslutterenbrukerssessioni X.2

Oppbygning av en scenegrafi Java3D

For å byggeenkomplettscenegraf i Java3Dermannødttil å havissebasisnodertilst-
edei scenegrafen.Dettegjelder“view branch”delen.Dendelensombeskriverhvordan
oghvorfrascenenskalrendresi detvirtuelleuniverset.Denandredelenbestårav noder
sombeskriver hvordanscenenskal seut; hvilke objektersomhengersammen,hvor-
dandehengersammenog hvordandepåvirkesav hverandre,rotasjonerol. Det finnes
mangeforskjellige typernoder. Noener synligeog andreer usynlige.De usynligen-
odeneerderfor åstyreog kontrollereoppførselentil desynlige.

1Scenegrafenvil mangegangerseut somenDAG (DirecteAcyclic Graph,seterminologiliste).Detteer
fordi noderoftevil hareferansertil andrenoder, mendetvil fortsattværeet tresidendetikke ersnakknoen
mor-barnreleasjonmellomnodenen.

2NB: Detteer ut fra vår egenerfaring og prøving, og vi har ikke funnetnoedokumentasjonfra verken
BlackDown ellerandreomatdetteeretgenereltproblem.Versjonenvi henvisertil av Java3Dfra BlackDown
(1.3beta1)er trossalt enbeta,sådeter mulig dettebareeret midlertidlig problem.
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Vedå settesammenog kombinereforskjelligenodervil mantil slutt danneet virtuelt
univers.I grafenerdetbarebladnodenesomvil væresynlige.Noenav nodener:

� VirtualUni verse

EnVirtualUniversenodeerentop-nivåcontainerfor allescenegrafer. Denbestår
av et settmedLocalenoder. En applikasjoneller appletkanhaflereVirtualUni-
versenoder, mendeflestetrengerbareen.� Locale

En Locale nodedefinereren posisjoni en VirtualUniversenode,og fremstår
somencontainerfor ensamlingav BranchGroupsubgrafer(branchgraphs),ved
denneposisjonen.� BranchGroup

Dennenodenfremstårsomenpeker til rotenav enscenegraphbranch;Branch-
Groupnodererdeenestenodenesomkanleggesinn underenLocalenodessett
mednoder.� ViewPlatform

EnViewPlatformnodekontrollererposisjonen,orientasjonenogstørrelsentil en
Viewernode.Deter til dennenoden(ViewPlatform)i scenegrafenenView node
refererer.� Viewer

Dennetype nodeinneholderall informasjonsom beskriver den fysiske og og
virtuelle "tilværelsen"i et Java 3D univers.� View

En View inneholderalle parametresom trengsfor å rendreen 3 dimensjonal
scenefra enbestemtposisjon.� TransformGr oup

Spesifisererenenkeltståendespatialtransformasjon,via enTransform3Dnode,
somkanposisjonere,orientereog skalerealle densbarn.� Transform3D

Brukestil åutføretranslasjoner, rotasjoner, skaleringerogklippe effekter.� Geometry

DennenodenerabstraktogspesifiserergeometriinformasjonensomenShape3D
nodebehøver.� Shape3D

Shape3D(blad)nodenspesifisereralle geometriske objekter. Den inneholderen
liste av en eller flereGeometrykomponentnoderog en Appearancenode.Ge-
ometrynodenedefinererShape3Dnodensgeometriskedata.� Appearance

Ennodesomspesifisererinformasjonsomfarge,materiale,teksturosv.
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NodersomarverfraShape3DogGeometryerbla.desomdannerdevisuelleobjektene,
feks. en kube eller en kule eller andremer komplekseobjekter. Dissekan så settes
sammenvha.enBranchGroupnodeslik at kubenog kulenlogisk settvil bli ett objekt
(selvomdei virkelighetenerto adskilteobjekter).Pådennemåtenkanmanstyrebegge
objektenesomett. For at manskalkunnegjøretransformasjoner(skalering,rotasjon,
forflytting osv),er manogsånødttil å lageenTransformGroupnodesomkoblestil (i
dettetilfellet) denaktuelleBranchGroupen.BådeBranchGroup-,og TransformGroup
nodeneer eksemplerpåusynligenoder. Viderekanmanfra denneTransformGroupen
lageenreferansetil enTransform3Dnodesombeskriver hvordanenevt. rotasjonvil
bli utført pådetaktuellesubtreet.

FigurennedenforviserhvordanflereenkleShape3D(S)noderkankoblessammenvia
TransformGroup(TG)noderogenBranchGroup(BG)node.Resultatetav dettetreetvil
kunneværeenkubebyggetoppav 6 vegger.

Figur 4.1:Eksempelpået BranchGroupsubtre.

Dersommanvil forandrepå utseendetil et visuelt objekt, kan mangjøre det ved å
leggeinn enreferansefra denaktuellenodentil enAppearancenode.Denneinneholder
informasjonom hvordanobjektetskalrendres.

Sidenscenegrafener byggetmeden trestruktur, vil det til enhver tid barefinnesen
vei (scenegraf path) fra rot og til en bladnode.Denneveienbeskriver i helhethvor-
danbladnodenvil seut, oppføreseg osv. Under rendringtraverserestreet fra rot til
bladnodeneogpådenneveienvil all nødvendiginformasjonomenkeltnoderellersub-
trærværebeskrevet. Hvordantreettraverseresbestemmesav Java3D,bortsettfra om
manbrukervissetypernodersomleggerbegrensningerpårekkefølgen.

I tillegg til å byggedendelenav grafensombeskriverhvordanobjektenehengersam-
menoghvordandeoppførerseg(“contentbranch”),ermanogsånødttil ålageen“view
branch”.Disseto subtrærnekoblessåsammenvia enLocalenode.Et knutepunkteller
holdepunkti denvirtuelleverden,somsidenkoblestil en“Virtual Universe”node.
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Figurennedenforviserhvordanet “Virtual Universe”i Java3Dkanseut. Her er både
“contentbranch”og“view branch”tatt med:

Figur 4.2:Eksempelpået “virtuelt univers”.

4.1.3 JAI - Java AdvancedImaging

Java AdvancedImaginger et grensesnitt(API) fra Sun(medfler) for bruk i grafikkog
bildehehandlingssystemer.Grensesnittetgjørdetlett åutføreforskjelligeogkomplekse
operasjonerfor å manipulerebilder. Det er et kraftig verktøy somgir utviklereengod
mulighet til å lageskalerbareog plattformuavhengigebildehandlingsverktøyer (både
applikasjonerog applets).I skrivendestundfinnesdet versjonerfor Windows, Linux
og Solaris.

JAI fungererved å tilby et settmedobjektorientertegrensesnittsomstøtterhøynivå
programmeringsmodeller. Dettegjør det lett å implementereog utnytte JAI bådei ny
og i alleredeeksisterendekode.Den er skrevet fullstendigi Java, menmangeav op-
erasjoneneer optimalisertfor raskestmulig prosessering(dettegjøresved å benytte
nativecodeskrevet i C). Noenav funksjoneneerogsåflertrådedefor åutnyttekrafteni
et flerprosessorsystem.Hvilke operasjonerog hvor myedeer optimalisertkommeran
påhvilkenplattformJAI kjøresunder.

JAI har støttefor en rekke kjente filformater som brukes innenfor bildebehandling.
Versjon1.1.1(i skrivendestunddennyesteversjonogdenvi harbasertosspågjennom
prosjektet)harstøttefor BMP, GIF, FPX,JPEG,PNG,PNM ogTIFF. Deterennånoen
begrensningerinnenforenkelteav formatenemtp. om det bareer mulighetfor lesing
eller skriving (encodingeller codingrespektive), mendetteer noevi regnermedvil
forsvinnei fremtidigeutgivelserav JAI.

Grunnentil at vi harvalgt å bruke JAI er fordi dengjør myeav jobbenvi ellersville
værtnødttil å lageselv. Detteville værtarbeidskrevendedavi ville værtnødttil åsette
ossinn i deforskjelligefilformateneoghvordandissebehandles.Detville dermedpga.
detteblitt mindretid til selveoppgaveni prosjektet.

I prosjektetbrukesJAI i hovedsaktil å leseinn, lagreog visebilder. Ut fra strukturen
sombyggesnåretbilde lesesinn via JAI, kanvi såhenteut relevantdataogbyggevår

36



egenstrukturfor årepresenteredissedataenefor viderebehandlingi ICC3D.Nårsåall
manipulering(via ICC3D) er ferdig,snurvi prosessenvedå byggeoppstrukturenfor
JAI igjen,ogbrukersåJAI til ålagredeaktuelledataene.Dettegjøratvi slipperåtenkte
påevt. komprimering,hvordanbildetskalrepresenteresiht. detaktuellefilformatetosv.
DetteernoeJAI vil taseg av.

Vår oppfatningav JAI i dennesammenhengenharværtpositiv, nettoppfordi denforen-
kler endelav rutinenevi eravhengigav for å få utført vårt arbeiddefinerti oppgaven.

4.1.4 JMF - Java Media Framework

Å slippeå skrive kodeer enfin ting. Og i såhenseendeer det fint å kunnehentened
tilleggspakkersominneholdermyeav denfunksjonalitetenvi behøver. Vi hartatt med
Java MediaFramework for åkunnelagre3D-modellensomfilm.

JMF tilbyr mulighetenfor lyd og videoopptak,avspilling og streaming.Den utvider
multimediaaspektettil Java ganske kraftig, og gir utviklere et solid fundamentman
kanarbeideviderepå.JMF API’et er utviklet av Sun,IBM, Silicon Graphicsog Intel
Corp.

MedJMF slippervi å setteossinn avansertevideokomprimeringsteknikker, og vi kan
tilby et myestørrespekter. Istedenfor kun å basereseg påenkomprimeringsmetode,
kan brukerenvelgemellom alle de “codecene”somligger på tilgjengelig på denre-
spektivemaskinen.DettegjelderogsåDivX og MPEG4.

I vår Implementasjonharvi ikke medlyd eller streaming,dadetteikke harnoenhen-
sikt.

4.2 Plattformer

Grunnetforskjelligeplattformenesoppbyggingerdetogsåandreting sommåtahensyn
til, detteernærmerbeskrevetunder.

4.2.1 Micr osoftWindows

Windows versjonenav Java3Dkommeri to forskjelligeversjoner, en for OpenGLog
enfor DirectX. Bådevi og Sunanbefalerat windows brukereinstallereOpenGLver-
sjonen.Dettemedhensynpåat opptegningenav selve3D canvasetikkeerhelt likt for
beggeto. Sidenvi underutviklingen av programmetbaserteosspå å bruke OpenGL
versjonen,er ICC3D knyttet såpasstett opptil denneat bruk av DirectX versjonenvil
gi uheldigeresultater. En vil kunneoppleve at punktersomskulleværesirkler vil blir
opptegnetsomprikkero.l.

4.2.2 Linux

Somdetmestei Linuxverdenener ting litt uferdig,og lite støttetav destorefirmaene.I
våretilfeller gjelderdetteJava3DogJavaMediaFramework,derbeggedisseikkelages
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av Sunselv, menfirmaetBlackdown. Disseer kun lagetfor maskinermedIntel kom-
patibleprosessorer. Detteresultereri noeustabileversjonerav disseto bibliotekeneog
kan gi brukerenlite hyggeligeopplevelser. Vi har ved en god del tilfeller opplevd at
vedlukking av 3D canvasethardentatt medseg heleX-Windowssystemet,og i enda
mer kritiske tilfeller faktisk loggetut brukeren.Detteer selvsagtnoe ingenønsker å
oppleve,ogdetkanseut atproblemetharblitt mindrevedJava21.4.0,XFree4.2.0og
brukav directrenderingi X. Vi kanallikevel ikkegarantereratproblemetharforsvun-
net.JMF’enserhellerikke ut til å fungerehelt tilfredsstillende,utenat vi umiddelbart
harnoenløsningpåhvordanmanskalordnedetteproblemet.

Andre ting somkan virke forstyrrendeved bruk av Linux er at kontroll vinduetkan
endeoppmedfeil størrelsei forhold til windows versjonen,og kanværevanskelig å
få i riktig størrelse.Andreproblemerer at noenav desåkalteWindowsManager’enei
Linux (detteer dasnakkom WindowMaker, KDE, Sawfish,Enlightenment,Afterstep
osv.) har en tendenstil å ta i mot vindus informasjonpå forskjellige måte.De kan
til tider finne ut å minimerehelekontroll panelet.Dettehar oppståttnår noenlukker
3D canvaset,for å så åpneett nytt (frustrasjonenblir her stor når man ikke får tak
i kontrollpanelet).ICC3D gjemmerautomatiskkontroll paneletnår det ikke gjenstår
noen3D canvaserpåskjermen,og skal i teorienta detfram igjen nårdetåpneset nytt
canvas3D objekt.Herkandetsomsagtatpaneletikkedukkeroppigjen,menderimot
ligger minimert.Hvis maner klar over dettegårdetbra,deter dabareå maksimerer
dettevinduet.Detteer noevi ikkekangjørenoemed.

4.2.3 Apple Macintosh

I skrivendestundfinnesdetingenversjonav Java3Dfor Mac.Sunharlovt at detsnart
skalkommeenversjonfor OSX (detsisteoperativsystemetfor Mac,ikkebakoverkom-
patibeltmed tidligere utgaver) en gangom ikke alt for lenge.Vi kan derfor ikke si
hvordandenneversjonenvil fungere.

Et annetproblemmedMacerat dekun harenmuseknapp,dettegjøreatnavigeringen
i 3D canvasetvil bli vanskelig (zoom,forflyttning etc).Vi basererosspå at brukeren
har tre knapper, evt to derdentredjeblir emulert(vedå trykke beggesamtidig),men
vedenknappmåprogrammetskrivesomfor å få dettil å funketilfredsstillende.

4.2.4 Foretrukk et system

Alt i alt vil Microsoft Windows væredenplattformenvi vil anbefaleå bruke. Vi har
riktignok ikke prøvd ICC3D påandreUnix varianter(vi har ikke hatt tilgang til slike
maskiner),og deter grunntil å tro programmetvil fungeretilfredsstillendepå SUNs
eget Solarissystem.Programmetvil fungerepå Linux, menmanmå væreobspå et
parsmåtingoghariktig prosessortype,vi håperogtror atprogrammetsnarterkjørbart
påMacintoshsystemer, menfor øyeblikketerdetaltsåWindowsplattformensomgjør
denbestejobben.Er Javaplattformuavhengig? tja, si det...
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4.3 Fargerom

Figur4.3:Kontrollpanelog valg tilknyttet fargerom.

4.3.1 Generelt

Ut fra dengitte strukturenbeskrevet i designav fargerompåside22,vil alle nye farg-
eromværenødttil å arve fra baseklassenColorSpace3D.

Nedenforviseset utsnittav dennebaseklassenfor å illustrereoppbygningen.

public abstract class ColorSpace3D {
//...
public ColorSpace3D() { }
public abstract float[] toCIEXYZ(float color[]);
public abstract float[] fromCIEXYZ(float color[]);
public abstract byte[] toSRGB(float color[]);
public abstract float[] getPosition(float color[]);
public abstract BranchGroup getAxis();
public abstract String getName();
public abstract Component getParameterPanel( );
public abstract Transform3D getTransform();
//...

}

4.3.2 Utvidelse

Vil manutvideprogrammetmedetnytt fargerom,feks.Luv, vil dettekunnegjøresved
å lageenny klassesomarver fra ColorSpace3Dslik:

public class LuvColorSpace3D extends ColorSpace3D {
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// lokale variable
public LuvColorSpace3D() { /* ... */ }
// implementer abstrakte funksjoner fra ColorSpace3D
// samt evt. andre lokale funksjoner

}

LeggsåLuvColorSpace3Dklassenpårettstedi katalogstrukturen(icc3Dpackage/colorspaces)
og startprogrammetpånytt. Programmetvil nåværei standtil å manipulereog visu-
aliserebilder i Luv fargerom.

4.3.3 Konvertering av fargeverdier

Konverteringentil ogfradeforskjelligefargerommeneimplementeresgjennomfunksjonene

public abstract float[] toCIEXYZ(float color[]);
public abstract float[] fromCIEXYZ(float color[]);
public abstract byte[] toSRGB(float color[]);

Somerdeklarerti ColorSpace3D.
Det er dermedopp til denenkelte klasseå skrive denaktuellekodensomsørger for
dennekonverteringensomi seg selverspesifikkfor hvert fargerom.

Hvordan foregårkonverteringen

Et vesentligpunkter at vi alltid gårveienom CIEXYZ for å konverterefargeverdier.
Dettegjøresvedatvi benytterossav klassenColorSpaceConvertor vist nedenfor:

public abstract class ColorSpaceConvertor {
public static float[] convert( float color[],

ColorSpace3D from,
ColorSpace3D to) {

if (from.getName().equal s(t o. get Name() )) {
float retColor[]=new float[color.length];
System.arraycopy(colo r, 0, retColor, 0, color.length);
return retColor;

}
return to.fromCIEXYZ(from.t oCIEX YZ( col or) );

}
}

Denneklasseninneholderbareenstatiskfunksjonconvert somtar imot:
1. fargensomskalkonverteres
2. hvilket fargeromdenskalkonverterefra
3. hvilket fargeromdenskalkonverteretil

Dersommanvil konvertereenfargespesifiserti sRGBtil Labvil følgendekodeutføre
dette:
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SRGBColorSpace srgb = ColorSpaceManager.g etC olo rSp ace (“s RGB”);
LabColorSpace lab = ColorSpaceManager. get Col orS pac e(“ Lab ”);
float sRGBColor[] = new float[]{0.5f, 0.5f, 0.5f};
float labColor[] = ColorSpaceConverto. con ver t(s RGBCol or, srgb, lab);

Det somvil skjenårconvert kalles,er at dennevil igjen kalle deaktuellefunksjonene
i srgb og lab for konvertering.Dissefunksjonenevil såkonverteretil og fra CIEXYZ
medfunksjonenetoCIEXYZ(...) og fromCIEXYZ(...) for srgb og lab respektive.Mao.
vil srgbkonvertererfargentil CIEXYZ somvil bli parametertil labsinfromCIEXYZ(...)
somtil slutt vil returnereangittfargei Lab fargerom.

4.3.4 Formler / kodefor konvertering

De følgendeavsnittenevil gi en detaljertbeskrivelseav formlenesom benyttes for
konverteringeni deenkeltefargerommene.

SRGB_ColoSpace3D

Alle formlergjelderfor hvitpunkt= D50.
RGB(RGB’) henvisertil deenkelteR, G og B (R’, G’ og B’) verdienehver for seg.

4.3.4.1 sRGB � sRGB

Benyttesav SRGB_ColorSpace.toSRGB(...).

Konverteringenav sRGBtil sRGBvil væreå setil at RGBverdieneligger i rett in-
tervall: 0 � 0 ��� RGB ��� 1 � 0. Dersomdetteikke er tilfellet vil de bli klippet til en-
ten 0.0 eller 1.0 respektive. Derettervil de bli skalertfor å få en verdi i intervallet:
0 ��� RGB ��� 255.

if (RGB � 0 � 0)

RGB
� � 0 � 0

if (RGB � 1 � 0)

RGB
� � 1 � 0

RGB
� � RGB	 255� 99

(Grunnentil at en verdi som255.99benytteshar å gjøremedfordelingenav verdier
mellom0-255)

4.3.4.2 sRGB � CIEXYZ

Benyttesav SRGB_ColorSpace.toCIEXYZ(...).

Konverteringenkangjøresi 2 steg:
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1. Forsikreseg om at verdienetil RGBer korrekte.De enkelteR, G og B verdiene
gårderforgjennomensjekksomsørgerfor dette.

if (RGB ��� 0 � 03928)
RGB

� � RGB
12
 92

else
RGB

� ���� 0 
 055� RGB�
1 
 055 � 2 
 4

2. Deretterutføresfølgendematrisemultiplikasjonmellom3x3 matrisenfor sRGB
profilenogRGBverdiene.

��
X
Y
Z

��
�
��

0 � 4361 0 � 3851 0 � 1431
0 � 2225 0 � 7169 0 � 0606
0 � 0139 0 � 0971 0 � 7141

��
	
��

R
�

G
�

B
�
��

Resultatetav følgendeoperasjonervil værefargeverdierspesifiserti CIEXYZ fargrom.
Visesvha.figurennedenfor:

Figur 4.4:Konverteringav fra sRGBtil CIEXYZ fargerom.

4.3.4.3 CIEXYZ � sRGB

Benyttesav SRGB_ColorSpace.fromCIEXYZ(...).

Konverteringenutførespå sammemåtesomfor toCIEXYZ(...) meni motsattrekke-
følgeog medformleneinvers:

1. Førstemåmanfinneinversmatrisentil��
0 � 4361 0 � 3851 0 � 1431
0 � 2225 0 � 7169 0 � 0606
0 � 0139 0 � 0971 0 � 7141

��

somgir følgendematrise:
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��
0 � 4361 0 � 3851 0 � 1431
0 � 2225 0 � 7169 0 � 0606
0 � 0139 0 � 0971 0 � 7141

���� 1 �
��

3 � 1336 � 1 � 6168 � 0 � 4907� 0 � 9786 1 � 9160 0 � 0335
0 � 0720 � 0 � 2290 1 � 4053

��

Videremåmanutføresammeoperasjonsomfor sRGB� CIEXYZ i pkt. 2, men
nåmedRGBverdiersomresultat:

��
R
�

G
�

B
�
��
�
��

3 � 1336 � 1 � 6168 � 0 � 4907� 0 � 9786 1 � 9160 0 � 0335
0 � 0720 � 0 � 2290 1 � 4053

��
	
��

X
Y
Z

��

2. Nestesteg erå gjøreentilsvarendesjekksomfor sRGB� CIEXYZ i pkt. 1:

if (RGB ��� 0 � 0030402)
RGB

� � RGB	 12� 92
else
RGB

� � 1 � 055 	 RGB
1

2 � 4 � 0 � 055

Resultatetav følgendeoperasjonervil værefargeverdierspesifiserti sRGBfargrom.
Visesvha.figurennedenfor:

Figur4.5:Konverteringfra CIEXYZ til sRGBfargerom.
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LabColorspace3D

4.3.4.4 Lab � sRGB

Benyttesav LabColorSpace.toSRGB(...).

BrukerColorSpaceConvertor for åutførekonverteringen.Dennevil såbrukeSRGB-
ColorSpace.toSRGB(...)for viderekonvertering.(SeSRGB_ColorSpace.toSRGB(...)
påside41)

public byte[] toSRGB(float color[]) {
ColorSpace3D rgbSpace=ColorSpace Manager.g etC olo rSp ace ("s RGB");
return rgbSpace.toSRGB(Colo rSp ac eConve rto r.c onv ert (co lor , this, rgbSpace));

}

4.3.4.5 Lab � CIEXYZ

Benyttesav LabColorSpace.toCIEXYZ(...).

Konverteringav Labverdiertil CIEXYZ verdierkanutføresi 3 steg:
DefinererL, a, b sominputvariableog X, Y, Z somoutputvariable.Xx, Yy og Zz er
midlertidigevariable.

1.
Yy �  a� 100��� 16

116

Xx � �� b � 0 
 5��� 256
500 ��� Yy

Zz � Yy � �� L � 0 
 5��� 256
200 �

2. Følgendeutføresfor bådeXx, Yy ogZz hvor respektiveersubstituertmed f .

if ( f 3 � 0 � 008856)
f � f 3

else
f � f �  16

116 �
7 
 787

3.
X � Xx 	 0 � 9642
Y � Yy 	 1 � 0
Z � Zz 	 0 � 8249

4.3.4.6 CIEXYZ � Lab

Benyttesav LabColorSpace.fromCIEXYZ(...).

Konverteringav CIEXYZ verdiertil Lab verdierutførespå sammemåtesomfor to-
CIEXYZ(...) meni motsattrekkefølgeog medformleneinvers:
DefinererX, Y, Z sominputvariableog L, a, b somoutputvariable.Xx, Yy og Zz er
midlertidigevariable.

1.
Xx � X

0 
 9642
Yy � Y

1 
 0
Zz � Z

0 
 8249
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2. Følgendeutføresfor bådeXx, Yy ogZz hvor respektiveersubstituertmed f .

if ( f � 0 � 008856)
f � f

1
3

else
f ��� 7 � 787 	 f �!� 16

116

3.
L � 200�  Yy � Zz�

256 � 0 � 5
a �  116� Yy� � 16

100

b � 500�  Xx � Yy�
256 � 0 � 5

XYZ_ColorSpace3D

Konverteringeni denneklassenvil rettogslettværeåreturneredensammefargeverdi-
ensomskalkonverteressidenbeggeer i XYZ fargerom,bortsettfra CIEXYZ � sRGB.
Det somgjøreser å kopierefargeverdienei inputarrayenover i en ny variabel,og så
returneredenne.Brukeroptimalisertfunksjonfor raskestmulig kopieringav array.

4.3.4.7 CIEXYZ � sRGB

Benyttesav XYZ_ColorSpace.toSRGB(...).

BrukerColorSpaceConvertor for åutførekonverteringen.Dennevil såbrukeSRGB-
ColorSpace.toSRGB(...)for viderekonvertering.(SeSRGB_ColorSpace.toSRGB(...)
påside41)

public byte[] toSRGB(float color[]) {
ColorSpace3D rgbSpace=ColorSpace Manager.g etC olo rSp ace ("s RGB");
return rgbSpace.toSRGB(Colo rSp ac eConve rto r.c onv ert (co lor , this, rgbSpace));

}

4.3.4.8 XYZ � CIEXYZ

Benyttesav XYZ_ColorSpace3D.toCIEXYZ(...).

public float[] toCIEXYZ(float color[]) {
float retColor[]=new float[color.length];
System.arraycopy(colo r, 0, retColor, 0, color.length);
return retColor;

}

4.3.4.9 CIEXYZ � XYZ

Benyttesav XYZ_ColorSpace3D.fromCIEXYZ(...).
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public float[] fromCIEXYZ(float color[]) {
float retColor[]=new float[color.length];
System.arraycopy(colo r, 0, retColor, 0, color.length);
return retColor;

}

4.4 2D

Implementasjon

I 2D delenhar vi benyttet ossav kode laget av Sun.Dette gjelder selve thumbnail
viewen somligger fritt for nedlastingpå Sunshjemmeside.Vi følte at denneklassen
gav ossdetresultatetvi ønsketoss,ogsåingengrunntil åmåttelagedetteselv(hvorfor
finneopphjulet pånytt ?).

Nårdetgjelderselveoppdateringenav bildeharvi forsøktåfå dettetil ågåsåkjaptsom
mulig. Vi hartatt i bruket såkaltMemoryImageSourcesomgir ossdirektetilgangtil
pixlenesomenintegerarray, ogvi kanpåenenkel måteoppdateredeønskedepixlene
(f.eks.pixel ved200x300= array[300*width+200]). Vi harallikevel ikkeklart å levere
såpassat bilde blir oppdatertmensmanflytter musa,menher er det hastighetentil
Java somer begrensningen.Vi serossderforfornøyd medat oppdateringener rimelig
kjappetterat museknappenslippes.Det er verdtå merke seg at kun de pikslenesom
harforandretseg blir oppdaterti bildet.

Canvas 3D objektethar fått direkte tilgang til informasjoneni hvert sitt respektive
image2Dobjekt,og å oppdatereimage2Dobjektetblir daenrimelig affære.Punktpo-
sisjonenei 3D view’en blir konverterttil fargeverdier, v.h.a.eninversLab konverter-
ingsalgoritme.

4.5 Oppbygning av 3D struktur

4.5.1 Generelt

En av de sentraledeleneav ICC3D er visualiseringav datai 3 dimensjoner. Det er i
dennedelenhvor all manipuleringav et datablir utført.Det harderforværtenveldig
viktig oppgave å strukturere/organiseredenslik at detvil værelettestmulig å arbeide
meden3-dimensjonalrepresentasjon.

I prosjektethar vi valgt å benytte ossav Java3D. Mye av jobbenmedå visualisere
datavil derforbehandlesav nettoppJava3D.Menselvomdeterdennedelensomhele
tidenvil ligge til grunnfor visualiseringeni 3D, vil detværevår oppgaveå byggeden
nødvendigestrukturensomJava3Dbenytterseg av for å rendredetferdigeresultatet.

Java3Dbenytter seg av et mangfoldigsettmedobjekter/noderfor å byggeenkorrekt
struktur. Det har derforværten nødvendigdel av prosjektetå setteseg inn i hvordan
dennestrukturenbygges.
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4.5.2 Struktur

Alle visualiseringeneer byggetopp rundt et hierarki, medVisualization3D somab-
straktbaseklasse.Hierarkieter vist nedenfor:

Baseklasse Virksomhetsklasse
Visualization3D

NoneVisualization3D
StandardVisualization3D
DetailedVisualization3D
SegmentMaximaVisualization3D
AlphaShapesVisualization3D
ConvexHullVisualization3D

Figur 4.6:Arvehierarkifor visualiseringer.

For å bygge den nødvendigestrukturenbenytter vi oss av forskjellige type objek-
ter/noderalt ettersomhvilkenrepresentasjonsomer ønskelig. Feks.om detskalvises
mangesmåobjektereller et solid objekt.Det vil derforværedenenkeltevisualisering
sin oppgaveå byggedennødvendigestrukturensomrepresentererdeaktuelledata.

4.5.3 Implementasjon

DenabstraktebaseklassenVisualization3Ddeklarerer(blantannet)enfunksjon

public abstract BranchGroup[] createSceneObject(.. .);

sommå defineresog implementeresi alle klassersomarver fra denne.Det er denne
funksjonensomvil væreansvarlig for åbyggeoppstrukturenfor denaktuellevisualis-
ering.

Dennefunksjonenvil returnereenellerflereBranchGroupnoderi enarrayalt ettersom
hvordanrepresentasjonenbyggesopp og hva somskal væremed.Dettebestemmes
ogsåi denaktuellevisualiseringog kanværeparametresombeskriveroppbygningen.

Resultatetav dettevil bli en BranchGroupnodesomhektesinn på rett stedi Java3D
sin strukturslik at denkanrendres.

Underdenneoppbygningenvil ogsåandretype noderleggesinn i aktuellesubtrær.
Detteer nodersombeskriver hvordanobjektetskalseut og hvordandetskaloppføre
seg vedeneventuellrotasjonol.
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I figuren nedenforer det vist hvordanhierarkiet (fra hovedvindutil 3D modell) er
organisertfor å byggeen3 dimensjonalmodellav et2D bilde:

Klasse Funksjon Beskrivelse
ICC3D

|
MainGui createNewSession(...) Starterenny sessionfra et 2D bilde

|
Session show3D(...) Initialisereropprettelseav 3Dmodellfra 2D bildet

|
Image3D createBG(...) Image3Dvil representere3D modellenav bildet

| og kallernødvendigfunksjoni
ImageManager getBranch(...) ImageManagersomImage3Dharreferansetil.

| ImageManagervil til enhver tid vite hvilken
[aktuell visualisering] createSceneObject(...)visualiseringsomeraktiv og kaller såaktuellfunksjon

i dennefor å fullføre opprettelsenav 3D modellen.

Tabell4.3:Funksjonsoppbygningav 3d struktur.

4.6 Parsere

4.6.1 Generelt

En parserer et programeller endel av et annetprogramsomhar til hensiktå leseog
tolkeeneller flerefilformater.

I detteprosjektetfinnesdeti hovedsaktreparsere.Detteer:

� Parser.Java� Parser2.Java� IccReader.Java

– IccHeader.Java

– LutReader.Java

De to førsteer frittstående,menssistnevntebruker ogsåandrefiler for å parseengitt
fil. Perserneblir benyttet til å henteut relevanteopplysningerog byggeen veldefin-
ertestrukturerav innlestdataslik at andredelerav kodenvil kunnebruke dissei sin
behandling.

Informasjonenfra dissefilene er av meget stor interesse,da en stor del av oppgaven
til ICC3D basererseg nettopppå gamutdataog ICC profiler fra diverseenheterfor å
utførenødvendigmanipuleringav bilder.
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4.6.2 Filf ormater

4.6.2.1 IT8.7/2 - Parser.Java

Denneblir brukt til å lesefiler på et format beskrevet som IT8.7/2. Dissefilene in-
neholderfargedatafra testerutført påforskjelligeenheter. Dettekanværeenhetersom
feks.printere,scannere,monitorerosv. Datafra dissetestenebrukesfor å bestemme
gamutområdettil denenkelteenhet,det vil si hvilke fargeverdierdener i standtil å
gjengi.

Testeneutføresved at en rekke fargeverdiertilføres denenkelte enhet,verdienesom
enhetenreproduserermålesog sammenliknesmedde tilførte. Ut fra disseresultatene
vil det væremulig å bestemmeom enhetenhar gjengitt de aktuelleverdienekorrekt
eller ikke. De verdienesom gjengiskorrekt vil væremed på å bestemmeenhetens
gamut.

Filformatetspesifisererdatavha.enbestemtsyntaks.Somregel er bådeXYZ og Lab
fargeverdiertilgjengeligefra dissefilene.Nedenforereteksempelpåenslik fil ogdens
struktur/syntaks:

IT8.7/2
ORIGINATOR "FotoTune"
DESCRIPTOR"Agfa IT8"
MATERIAL "Agfacolor"
MANUFACTURER"Agfa"
CREATED"Wed Oct 7 07:43:00 1998"
PROD_DATE"1998:010"
SERIAL "5x7 c80731xx"
NUMBER_OF_FIELDS9
BEGIN_DATA_FORMAT
SAMPLE_ID XYZ_X XYZ_Y XYZ_Z LAB_L LAB_A LAB_B LAB_C LAB_H
END_DATA_FORMAT
NUMBER_OF_SETS288
BEGIN_DATA
A1 2.93 2.51 1.90 17.93 9.69 1.58 9.82 9.23
A2 3.46 2.43 1.55 17.64 19.94 4.86 20.53 13.70
A3 4.77 2.97 1.57 19.95 28.67 8.62 29.94 16.74
A4 5.35 3.28 1.66 21.12 30.75 9.59 32.22 17.31
.
.
.
GS20 1.13 1.16 0.97 10.26 0.58 -0.13 0.60 347.67
GS21 0.94 0.96 0.76 8.66 0.44 0.49 0.67 47.83
GS22 0.78 0.80 0.72 7.18 0.76 -1.21 1.43 302.47
GS23 0.47 0.48 0.66 4.36 0.25 -5.06 5.07 272.82
END_DATA

Parserenhenteri skrivendestundbareut Lab verdienefra dissefilenefor viderepros-
essering.
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Figur4.7:Kontrollpanelog valg tilknyttetgamutfor IT7.8/2 formatet.

4.6.2.2 Regulært - Parser2.Java

Figur 4.8:Kontrollpanelogvalg tilknyttet regulærtfilformat.

Denneparserenbrukesfor å leseoverflatedataav engitt strukturi 3D. Dvs.ytterpunk-
teneav detvisuelleobjektet.

Deaktuelledataenesomrepresentereroverflatenergitt i et filformat somerorganisert
etterstrukturenvist nedenfor:

[ I NDEX NR] [R] [G] [B] [L AB_L] [L AB_A] [L AB_B]

Detteformatetblir ogsåbenyttetav andreprogrammernoesomgjør ICC3D i standtil
å opereresammenmeddissefor åvisualiseredata.
Eksempelpåhvordanenfil av dennetypener bygdoppvisesnedenfor:
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0 255 255 255 93.9300 0.1500 -1.9100
1 255 255 223 93.1562 -1.5662 10.4350
2 255 255 191 92.5500 -2.9775 22.5925
3 255 255 159 91.9825 -3.9563 34.3625
.
.
.
725 0 0 95 21.4800 2.2362 -5.9725
726 0 0 64 21.7000 1.1975 -1.2000
727 0 0 31 21.2200 0.7887 0.4325
728 0 0 0 20.5500 0.5000 1.3300

Strukturensomdenneparserenbyggerbrukesfor å visualiserehvordanobjektetsom
dannesut fra gittedatavil seut i 3D.

4.6.2.3 ICC profiler - IccReader.Java

Figur 4.9:Kontrollpanelogvalg tilknyttet ICC profiler.

Oppgaven til denneog de tilhørendefilene er å henteut gamutdatafra ICC profiler
dersomdetteer tilgjengelig i denaktuelleICC filen. Alle ICC profiler vil nemlig ikke
inneholdegamutdata,og detvil dermedikkeværemulig åhenteut relevantedata.

Selve gamutinformasjonenligger ikke lagret i profilene,men det vil væremulig å
bestemmeomenfargeverdi ligger innenforellerutenforgamutområdettil denaktuelle
profilen.Dettegjøresvedatman“spør” profilenomenverdi ligger innenforeller ikke.

For å finneut dette,sendervi n antall forskjelligeverdierinn til profilen(enoppgave
somgjøresav LutReader),ogfår etsvartilbakesomsieromangittverdiliggerinnenfor
ellerutenfor.

Basertpådettevil vi værei standtil å bestemmegamutområdetfor denenkelte ICC
profil ut fra denmengdenmedverdienevi senderinn.
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Oppbygning av ICC profil

ICC profiler er tagbasert.Dvs. at informasjonener lagretelementvis.Struktureni en
ICC profil erorganisertslik:

Figur4.10:Organiseringeni enICC profil.

Tagtabellenvil virkesomeninnholdsfortegnelsefor dengitteprofil, ogdeterherman
finner lokasjonentil de aktuelledatai profilen. Tabelleninneholderen tag signatur,
offsetadressenfor begynnelsenog størrelsentil hvertenkelt tagedelement.

Elementenekan akseseresi tilfeldig rekkefølgegjennomheleprofilen. Dettegjør at
manvil sparemyeprosesseringstidvedå førstslåoppi tagtabellenfør manleserdata
damangeICC profiler vil væreveldigstoreog kompliserte.

4.6.3 Eksportering av data

ICC3D har mulighet for å eksportereoverflatedatafra en bestemtprofil (ICC eller
IT8.7/2) til et gitt filformat. Dissedataenebeskriver ytterpunktenetil objektetsom
dannesnårangitteprofilerer lestog visualisertmedvha.Segmentmaxima.

DetteerenfunksjonsomgrafikerevedHiG harbenyttetsegav i sineberegninger/målinger.
Brukenav dennefunksjonenlettetderesarbeid,dadefikk enlettfatteligoversiktover
aktuelledatasomdekunneforholdeseg til.

Filformateter organisertetterfølgendestruktur:
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Segment Maxima Information
Detail
[DETAIL]
Center L;Center a;Center b
[CENTER L];[CENTER A];[CENTER B]
L;a;b
[L][A][B]
[L][A][B]
...
[L][A][B]
[L][A][B]

4.7 Forandring av posisjonog zoomi 3D

For at brukerenskal kunneflytte på og rotereobjektenesom vises,lytter program-
metettermusehendelser. Dersommanholdernedevenstremuseknappogdrar, vil man
kunneroterescenen.Høyreklikk velgerobjektenesomkanflyttesi scenen,mensmidtre
museknappzoomerinn og ut. I tillegg til demanuelleendringene,harvi realisertau-
tomatiske overgangertil predefinertesynsfeltsombefinnerseg påforskjelligestederi
forhold til scenenssentrum.

Alle translasjonerog liknendetransformasjonerutføresav såkaltetransformgroups,
og de overgangenevi har lagt inn fungererved at man interpolererlineærtmellom
denmatrisensomtilsvarernåværendetransformasjon,ogdensomgir denønskedepo-
sisjonering.Vi henterut transformasjonsmatrisenfra Java3D,lagerdenønskededesti-
nasjonsmatrisenog kaller en funskjonsomforetarselve interpolasjonen.Pseudokode
for denneoperasjonenvil seomtrentslik ut:

void displayChange(Matri x source, Matrix destination) {
Matrix change = destination - source;
change/=numberOfFra mes;
for (numberOfFrames) {

Java3Dscene.setTrans for m(sour ce += change);
sleep(numberOfMillis eco nds );

}
}

Mensapplikasjonenshovedtrådsover, vil Java3Doppdatere3D-visningeni enannen
tråd.

Vi har ogsålagt inn mulighet for å skifte mellom bruk av perspektiv, det vil si en
visninghvor objektervil bli mindredestolengrefra synspunktetdeer, og ortografisk
fremvisningsomlar et objekt væresammestørrelsepå skjermenuansetthvor langt
vekk fra kameraetsposisjondetbefinnerseg.
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Bakgrunnsfargenkanendresvedat brukerenvelgerfra enfargepalett,slik at manun-
ngåreventuelleproblemermedat delerav objektenekanforsvinneinn i bakgrunnen.
Ved å settede nødvendigetillatelserpå Java3Dsscenestruktur, kan bakgrunnenopp-
dateresutenathelescenegrafenmåbyggespånytt.

Figur4.11:Kontrollpanelogvalg tilknyttetsynsvinkel.

4.8 Visning av aksesystemeri 3D

Vi har lagt inn mulighetenfor at man kan vise tekst som definereraksenei Lab-
fargerommet.Dennetekstensettesinn påde relevantestedenei 3D, menmå deretter
roteresslik atdenalltid seesrett forfra. For åsørgefor dettebenyttervi enmetodekalt
billboarding,somblir benyttet i ulike sammenhengerder2D-objekterutenvolum skal
visesi 3D. Vi finner summenav alle transformasjonenesompåvirker teksten,for så
å inverteredennematrisen.Såfjerner vi alle translasjonerog skaleringersomligger
implisitt i matrisen,slik at det enestesomer igjen er rotasjonskomponenten.Denne
matrisendefinererenny transformasjonsomleggesover alle tekstkomponentenesom
skalvisesi scenen.Det måbemerkesat selvom Java3Dhareninnebygdfunksjonfor
dennetypenoppgaver, var det ikke mulig for osså benytte denneda denførte til en
kontinuerligoppdateringav 3D selvnår det ikke skjeddeendringer. Det er ikke nød-
vendigat en tråd skal benytte all tilgjengelig prosessorkrafttil alle tider, og medvår
metodeblir transformasjonenkun beregnetpånytt etterat brukereneller programmet
harendretpåsynsvinkelensomer i bruk.

For å viseomfangettil fargerommetsombildet benytter, harvi lagdnoenfunksjoner
somsørgerfor åvisedenkubensomgir omrissetav rommetkonverterttil fargerommet
sombenyttesi 3D. Vi har lagdenfunksjonsomkonstruererdennødvendigeJava3D-
strukturengitt et start-og sluttpunktfor enlinje medet visstantall inndelinger. Denne
funksjonenblir kalt opp for hver av kantenei kuben,og lagerobjekterbeståendeav
linjestykkenemanfårnårmanbevegerseg langslinjen ogkonvertererposisjonenemel-
lom fargerommene.Pågrunnav dengenerelleimplementasjonenkanmanogsåbruke
funksjonenfor åviseenmerdetaljertoversiktoverhelekubensinterneoppbygningog
overflate.
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4.9 Visualiseringer

Figur4.12:Kontrollpanelogvalg tilknyttetvisualiseringer.

4.9.1 Standard

Denførstetypenvisualiseringsomvi implementertei applikasjonenvar enenkel sky
av punkter. Selvom detalleredefra begynnelsenvar åpenbartat detteikke ville være
veldig praktisknår manskal gjøreendringerpå bildet, var det et naturlig startpunkt
av dengrunnat selve implementasjonenville væreenkel å gjennomføre.I tillegg ville
dennevisningsmodusenkunnebrukessom et utgangspunktfor de andremodulene,
slik at manfor eksempelkunnebegynnearbeidetpåfunksjonalitetfor konverteringav
farger.

Figur4.13:Standardvisualisering.
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Ved å finne de unike pikselverdienesom er i bruk i bildet, og deretterå konvertere
dissetil detfargeromsomskaldannebasisfor visningen,harmanalleredeberegnetde
nødvendigekoordinaterfor å visepikselverdienesompunkteri 3D. Det var aktueltå
visepunktenesomkuler, bokserellerpunkterutendybde.Etterendeleksperimentering
vistedetseg at detvar totalt uaktueltå benytte boksereller kuler, dadet i praksisvar
uholdbartåvedlikeholdedenscenegrafensomville værtnødvendig.Derforbledettil
at vi brukerenenkel punktrepresentasjonderallepunkterharsammestørrelse.

Brukerenhar dermedmulighetentil å sedenvirkelige spredningenav pikslene,noe
sommedfordelkantasi bruk i tillegg til mersofistikertevisualiseringersomforenkler
måleverdieneellerpåandremåterkanviseenform somikkeerrepresentativ for bildet.

4.9.2 Kvantisert

Selv om punktskyen gir en meget god oversikt over bildetsutbredningi 3D, vil det
værenaivt å tro at brukerenvil værei standtil å manipuleredennefremstillingen
slik at detgir denønskedevirkningenpåoriginalen.Et middelsstortbilde medjevne
fargeovergangervil gi så mangepunkterat brukerenblir overveldet,og det er ikke
hensiktsmessigåflytte fleretusenpunkterenkeltvis.

Detteførte til at vi kodeten kvantisertvisualisering,somforenklerrepresentasjonen
slik at færrepunktervisesi 3D. Kvantiseringenforegårvedat mandelerfargerommet
opp i kuber, der antalletkuberangisav brukerenved å spesifisereantall oppdelinger
langshverav detreaksene.Derettergårmanigjennomalle punktenesomopprinnelig
representereren eller flere piksler i bildet. For hvert punkt finner manhvilken kube
sominneholderdenneposisjonen,ogmarkererat detfinnespiksleri den.

Etterpålagermanenny 3D strukturvedålageetnytt objektfor hverkubesomermark-
ert, slik at detnye punktetbefinnerseg midt i kuben.Dettemedførerunøyaktigheteri
form av at de nye objekteneikke nødvendigvisgir brukereninntrykk av at sprednin-
genav punkteneer densamme,mendeter nødvendigå foretaenslik operasjonfor å
unngåde storedatamengdenesomellersoppstår. De objektenemansitter igjen med
etterdenneforenklingenkansåbenyttesfor åbyggeoppenJava3Dstruktur. Vi hargitt
brukerenvalgetmellomåvisepunktenepåsammemåtesomvedstandardvisualiserin-
gen,dvs.athvertobjektvisessometpunkt,ogå representerehvertobjektsomenkule
medvolum.Kulensvolumvil værelineærtavhengigav antalletpikslerdenerassosiert
medi bildet,slik at kulensradiusr vil være:

r � numberOf PixelsInCube
1
3

Dettegir brukerenetgodtinntrykk av bildetsfargedekning,dabrukerenkunbehøverå
sepådeulike kulenefor å sehvor utbredtfargener i bildet. Det er imidlertid enkelte
tilfeller hvor storekulerdekkermindrekulersombefinnerseg i nærheten,noesomikke
er heldig.Dettegjelderspesieltnårdemindrekulenebefinnerseg utenforgamutentil
enprintersommansammelignermed,damanikkeoppdageratpikslenesombefinner
seg ved denmindrekulen i realitetener utenfordet fargespektrumsomenhetenkan
vise.Det er nødvendigå begrensekulenesvolum,slik at for eksempelkulensomrep-
resentererhvitt ikke blir altfor stornårmanharet lyst bilde,mensenkule somhar få
pikslerblir såliten at dennestenforsvinner.
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Et annetproblemsomoppstårnår manforetardenneoppdelingeni det fargerommet
denvisesi, er at enkelte av objektenekan bli utenforutstrekningentil det fargerom-
met sombildet opprinneligbefinnerseg i. Dettekan væremisledendefor brukeren,
og det er ikke en heldig situasjon.Detteforbedrermanved å la inndelingenforegå i
det fargeromsombildet benytter, og deretterbringedepunktenemanfår ut av denne
oppdelingenover i fargerommetsombenyttesi 3D. Detteerenenkel modifikasjon,og
dennevalgmulighetenble rasktimplementert.

Figur 4.14:Kvantisertvisualisering.

4.9.3 Segmentmaxima

Somenav vårevisualiseringerharvi medsegmentmaxima.Segmentmaximagårut på
å kunnegjengiomhyllingslegemetbasertpåsegmenter, derdetytterstepunkteti hvert
segmentrepresentererdetpunktetsomdetrespektive segmentetskalhapåoverflaten.
Det er i dennemodusenbrukerenhardeflesteiterasjoneneog mulighetenefor å endre
påbildet hanharåpnet.Vedenklehåndgrepkanmani segmentmaximamodusflytte
på segmentene/punktene,velge interpolasjonsmetodeog oppnåde resultateneman
ønsker. Envil oppnåethøyreønsketdetaljnivåennfor eksempelvedåflytte påpunkter
i quantizedmodus,samtat manhar mulighetenfor tetraederinterpolasjon.Segment
maximakan visessomkun solid, solid+wireframeeller kun wireframe.En kan også
settepå gjennomsiktighet,noesomi det fulle og helegir stor valgfrihet og mulighet
for detalj justeringerav bildet.Det kanværegreit å varieremellomdissemulighetene
nårenskalsammenlignefargerom.
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4.9.3.1 Algoritmen

Detførstesomgjøreserådeleoppfargerommeti n*n segmenter, manfinnersåut hvor
dissesegmentenebefinnerseg vedhjelp av alfa og thetavinkleneut i fra det punktet
somervalgt somsentrum.

Figur 4.15:Segmentmaximaoppdeling

Derettergårmanigjennompunkteneog regnerut deresposisjonvedå bruke følgende
formler (kulekoordinater):

r "�#%$ L & LE ' 2 ( $ a & aE ' 2 ( $ b & bE ' 2 ) 1* 2
α " arctan$ b & bE

a & aE
'

Θ " arctan# L & LE#%$ a & aE ' 2 ( $ b & bE ' 2 ) 1* 2 )
Her er r distansenpunktet(fargen)har fra det gitte sentrum,α er huevinkelensom
strekker seg 360graderrundt og Θ er vinkelensomgår i et plan medkonstantalpha
(180 grader',+ E er definertfor å væresentrum.Ut i fra detteer det enkelt å finne ut
hvilket segmentpunktetbefinnerseg i, og lengdenfram til det (som til slutt er det
avgjørende).

Man tar så og lager trekantermellom de punktenesom har størstr i hvert segment
(altså,lengstfra sentrum)og byggersåledesoppoverflatenfor legemet.Dettegjøres
påfølgendemåte:

- Velgetekstremalpunkt(punkt1)- Draenlinje til ekstremalpunkteti segmentvedsidenav (punkt2)- Velgsåekstremalpunkteti segmentetunderpunkt1, ogdraenlinje til punkt2
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� Forsettågjørdetsammefra punktnummer2, ognårmanharkommetrundt,går
mannedet segment

Detoppnåssærtilfellervedtoppogbunnpunktene,derdraslinjer fra samtligepunkteri
denførstesegmentrekkenundertoppunktet(elleroverbunnpunktet)til toppellerbunn
punktet.Manoppnårenvifte form somernødvendigfor å lukke legemet.

Figur4.16:Segmentmaximavisualisering.

4.9.3.2 Unøyaktighet

Segmentmaximametodener ikke feilfri, og manvil kommeopp medpunktersom
ligger lengerute enndet legemetviser. Dettegrunnetat mankun velgerett punkt i
hvert segment.Vedflerepunktersomligger langtutei et segment,og noelengerinn i
segmentvedsidenav vil depunktenesomligger mellomdeto ekstremverdienevære
påutsidenav detendeligelegemet.Nåralt kommertil alt vil nøyaktighetentil segment
maximaligge i hvor mangesegmentermandelerlegemetopp i (n - verdien),jo flere
segmenter, jo mernøyaktig,mensansynlighetenfor tommesegmenterøker.

4.9.3.3 Problemer

Etter hvert somarbeidetsteg fram kom vi over en del spesiellesituasjonersomdet
måttegjøresnoemed(detblebl.a.etproblemfor tetraederoppbyggingen).Nestenved
samtligebilder fikk vi problemermedat trekanterfra forskjelligesegmenteroverlap-
pethverandre.Detteble et særligstort problemi toppog bunn,dadettepunktetikke
nødvendigvisligger rett overforeller nedenfordetgitte sentrum.Detteer ikkedefinert
i segmentmaximametoden,og vi måttederforfinnefram til enmetodesomville fun-
geretilfredsstillendepåegenhånd.Det ble eksperimentertmedendel metoder, bl.a.å
øke antall segmenteri topp og bunn,eller å slå sammenen del av segmentenesådet
blefærrepunkter. Denendeligeløsningenbleådratopp/bunnpunktetinn motsentrum.
Detteblir ikkeoptimaltmedhensyntil at legemetskalværesåkorrektsommulig, men
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gir en tilfredsstillendeløsningda dennedenneforflyttningenikke gjør noenstoreen-
dringerpå strukturen.Brukerenhar dog mulighetentil å velgeom hanvil gjøredet
eller ikke.

4.9.3.4 Inter polering

Et annetproblemer i de segmenteneder det ikke eksistererpunkterer. Strukturenfår
dahull somer lite heldige.Vi gir herbrukerenmulighettil å interpolerepunktersom
ikke eksisterer. Altså ut i fra områdenerundt, regneut nye punktersompasserinn i
strukturen,og gjøreoverflatenhel.Det eksistererfor øyeblikket fire forskjellige inter-
poleringsmetoderi ICC3D. Dissevalgeneer standard,alternativ, smfix radiusog sm
fix chroma.De to sistevar opprinneliget forsøkpåå løseproblemetskrevet om i for-
rige punkt, menviste seg å kun fungeredelvis. Det de gjør er å interpolerede ikke
eksisterendepunktenemedhensyntil chromaogradius

De to andrekanskjemer vanligevalgeneer standardog alternativ interpolering.Det
er ikke så mye som skiller disseto fra hverandre,da de har noksålik oppbygging.
Forskjellener at alternativ interpolerermedalle punktenerundtseg, og hvis det ikke
skulle finneset punkt i et av segmentene,setterden dettepunktet til å værei sen-
trum.Standardinterpoleringharenlitt anneninnfallsvinkel og velgeråsebort i fra de
punktenesomikkeeksisterer. Deninterpolererm.a.o.kunmeddepunktenerundtsom
faktiskeksisterer.

4.9.3.5 Implementasjon

Segmentmaximaklassener storog tung,og er enav destørsteklassenevi har laget.
Denharstøttefor forskjelligeantall thetaog alphasegmenter, selvom detteikke blir
brukt. Vi har implementertsegmentmaximaetter å nestenslavisk følge algoritmen
beskrevet over, menenletteremodifiseringav kalkuleringenemåttetil for at vi skulle
få ting til å passe.

Sidendenarverfra Visualization3Dbrukerdensammeoppbyggingsomdeandrevisu-
aliseringenesomogsåarver fra denneklassen.Hoveddelenav kodenligger i funksjo-
nen

public BranchGroup[] createSceneObject(in t numPoints,
float pointCoord[][],
int numEqual[],
byte pointColor[],
int pixelIndex[][],
ColorSpace3D colorSpace3D[]) {....}

Her skjer selve oppbyggingenav 3D strukturen,dengår igjennomsamtligepunkter
og finner radius til punkteneog hvilket segmentde ligger i. Alt detteer, som sagt
tidligere,ut i fra detgitte sentrum.Hvis ikke midtpunktetblir gitt av bruker, blir dette
kalkulert ut ved å bareregnemiddelverdienfor alle punktene.Den tar i bruk en in-
deksertTriangleStripArray, somerenprimitiv i Java3D,ogtilbyr ensammenhengende
triangel-struktur. Dennetriangel-strukturener lik denvi harbehov for i oppgaven,og
passetossderformegetbra.
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Etter at alle punkterer kalkulert og gitt posisjonersettesalle attributter (farger, gjen-
nomsiktighetetc).Hvis deter valgt noenannetennkun solid, altsåentenom detskal
tasmedenwireframeeller ikke,byggesdetteogsåopp.Hvis enharvalgtwireframe+
solid, leggeslinjeneutenpåselve solid modellen.Den leggessåpasstett opptil resten
av modellen,at detikkeskalværenoesynlig mellomromvedvanligbruk.Grunnentil
at vi ikke kunneleggedenpåsammeplansomdenandremodellen,er at denda ikke
ville væresynlig. Vi anserdenneforskjellenfor å væresålite at det ikke går utover
troverdighetentil modellen.

Til slutt byggerdenopptetraederstrukturensombrukesvedtetraederinterpolasjonen.
Denneoppbyggingenserbl.a.slik ut:

// second top row
for (d=thetaDetail-3; d<thetaDetail-2; d++) {

for (c=0; c<alphaDetail; c++) {
tetra[alphaDetail+(d- 1)* alp haDet ail *2+ c*2 ].s etN eig hbor(

0,tetra[alphaDetail+( d-1 )* alp haDeta il* 2+( (al phaDet ail +c- 1)%alp haDeta il )*2 +1] );
tetra[alphaDetail+(d- 1)* alp haDet ail *2+ c*2 ].s etN eig hbor(

1,tetra[alphaDetail+2 *al phaDetai l*( the taD eta il- 3)+ c]) ;
tetra[alphaDetail+(d- 1)* alp haDet ail *2+ c*2 ].s etN eig hbor(

2,tetra[alphaDetail+( d-1 )* alp haDeta il* 2+c *2+ 1]) ;
tetra[alphaDetail+(d- 1)* alp haDet ail *2+ c*2 +1] .se tNe igh bor (

0,tetra[alphaDetail+( d-1 )* alp haDeta il* 2+( (c+ 1)%alp haDeta il) *2] );
tetra[alphaDetail+(d- 1)* alp haDet ail *2+ c*2 +1] .se tNe igh bor (

1,tetra[alphaDetail+( d-2 )* alp haDeta il* 2+c *2] );
tetra[alphaDetail+(d- 1)* alp haDet ail *2+ c*2 +1] .se tNe igh bor (

2,tetra[alphaDetail+( d-1 )* alp haDeta il* 2+c *2] );
}

}

Detteviseratnabolistentil tetraederneoppdateresvedå gåigjennomallesegmentene.

4.9.4 ConvexHull (3D)

Det vil alltid væreinteressantå finne en bestmulig måteå representereen samling
punktersom ett objekt lagd av trekanteri 3D. En måteå gjøre dettepå, er å finne
de trekantenesomer slik at det ikke eksistererpunktersombefinnerseg utenforde
planenetrekantenedanner. Dissetrekantenedannerdetmankalleretkonvekstlegeme,
altsået objektsomikke harnoenkonkave områderderoverflatenserut somengrop.
Det finnesmangevelbruktealgoritmerfor å konstruereslike objekter, hvorav enav de
mestbruktekallesQuick Hull. Somnavnetindikererregnesdenfor å værerask.

QuickHull fungerervedatmanførstkonstruererensimpleks,somi n dimensjonereret
objektsombestårav n+1punkterog n+1overflatedeler. Flatenevil beståav n punkter,
somtil sammendefinererethyperplanmedengitt orientering.Deretterassosiererman
hvert enkelt av deresterendepunktenemeddenførsteav flatenehvis hyperplandette
punktetbefinnerseg over. Man kan herdefineredettesomsynlighet,dvs.at et punkt
kun kan sede flatenesomdet er på utsidenav. Alle andreflater vil ikke væresynlig
fra dettepunktet,noesomkommerav at detopprinneligelegemetogsånødvendigvis
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vil værekonvekst.Dersompunktenebefinnerseg på innsidenav alle hyperplan,kan
manforkastepunktetdadetikke er endel av overflatentil detkonvekselegemet.(Det
befinnerseg innei objektet,og ingenflatedelerer synlig fra denneposisjonen.)

Etterat manharkonstruertensimpleksav n+1 punkterog assosiertpunktenemedde
initielle flatene,vil mangågjennomalledekonstruerteflatenei denrekkefølgendeble
lagd.Dersomdengjeldendeflatener merket somforkastet,dvs.at denikke lengerer
endelav detkonvekselegemet,vil detikkeværenødvendigågjørenoe,ellersvil man
sepåflatenslistemedassosiertepunkter. Hvis dennelistenertomvil flatenværeendel
av detresulterendelegemet,ogmantrengerhellerikkegjørenoe.Enlistemedpunkter
indikererat dissepunktenebefinnerseg påutsidenav flaten,og flatenvil dermedikke
væreen del av det konvekselegemet.Man vil dermedmarkereflatensomforkastet,
og finnedetpunkteti listensombefinnerseg lengstvekk fra planetsomflatepunktene
danner. Det er deretternødvendigå lageenny liste medpunkter, hvor manleggerinn
deandrepunktene.

Figur 4.17:Convex hull visualisering.

Detekstrempunktetmanfinnervil deretterværeutgangspunktetfor engjennomgangav
detnåværendeobjektetsoverflate.Man tar utgangspunkti flatedelensompunktetvar
assosiertmed,og undersøker deretterrekursivt naboenetil denneflaten.Det vil der-
for værehensiktsmessigå vedlikeholdeen nabostrukturfor legemetsoverflate.Dette
rekursive søket finner deretteralle flater somkanseesfra ekstrempunktet,og merker
dissesomforkastet.Eventuelleassosiertepunktervil bli lagt til i listen over punkter
som ikke lengertilhører en flate. Når manfinner en flatedelsom ikke er synlig, tar
manvarepådenkantenav n-1 punktersomdefinererovergangenfra densynligeflat-
en til denikke synligedelenav objektet,samthvilken flatedelsomvil værenabopå
denusynligesidenav kanten.Dissekantenevil utgjørehorisontenav detsynligeom-
rådet,og kallesderfor gjernehorisontkanter. Dersommantraverserernabostrukturen
på en angitt måte,vil mankunnefinne horisonteni en veldefinertrekkefølgedersom
dimensjonener 3. Denanbefaltemåtenå gjøredettepåer å utføreet breddeførstsøk,
der manheletiden holderredepå fra hvilkenflatedelmankom til dengjeldeneflat-
en.Deretterundersøkermanalltid denærmesteflatenaboeneførst,slik atkantenesom
definererhorisontenfinnesi etterfølgendeorden.Dettekanværetidsbesparendevedat
manslipperunødvendigarbeidefor åkonstrueredennyenabostrukturen.
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Etterat manpådennemåtenharprosessertekstrempunktet,vil mandanneenny over-
flatestrukturbeståendeav de deleneav det opprinneligeobjektetsom ikke har blitt
forkastet,samtnye flater somblir dannetav ekstrempunktetog hver av horisontkan-
tene.Deretterfinnermannaboenetil allenyeflater, samtoppdaterernabopekernetil de
flatenesomikkeharblitt forkastet,menerendelav densynligehorisonten.

Manvil sågågjennomlistenoverpunktersomikkeerassosiertmedenflate,ogfinner
manenflatesomer synlig fra posisjonenvil manassosierepunktetmeddenneflaten.
Dersommanharundersøktlistenoverflaterfra gjeldendeindekstil sluttenutenåfinne
en synlig flate, vil man kunneforkastepunktet,sidendet vil befinneseg inne i det
konvekselegemet.

Vår implementasjon

Vi lagdede datastrukturersomvi ansåsomnødvendigefor å gjennomføredisseop-
erasjonene,ogforsøktesamtidigådissesågenerellesommulig slik atdekunnebrukes
i lignendealgoritmersomvi såfor osskunnebli aktuelle.Selve algoritmenble testet
grundig med forskjellige typer input, før den ble innlemmeti selve hovedprogram-
met. Vi valgte å lage en utgave av algoritmenspesifikkfor 3D, sidendet er snakk
om mangemegetkomplekseog regnekrevendeoperasjonersomi utgangspunktetikke
passerveldig brafor Java.Vedå spesialiserealgoritmennoe,var detmulig å forbedre
ytelsenbetraktelig.Våre testerhar vist at vår versjoner fullt ut kapabeltil å operere
påstorebilder (200000+unikepikselverdier)utenåbli oppfattetsomuforholdsmessig
treg for brukeren,selvpådatamaskinersomikkeer raske.

Den rekursive funksjonensomtraversereroverflatenhar vi konstruertsomdenetter-
følgendekodenviser:

/**
* Recursively visit all visible facets. Discard vertices as
* necessary, and build a horizon consisting of all
* surrounding ridges.
* @param face The facet that should be visited.
* @param discardedVertices The vertices that are discarded.
* @param horizon The horizon ridges.
* @param vertex The vertex being processed.
* @param sequence The sequence number.
*/
private void visit(Facet face,

OptimizedVector discardedVertices,
OptimizedVector horizon,
Vertex vertex,
int sequence) {

discardedVertices.a ppend( fac e.a ss oci ate dVerti ces );
Facet neighbor;
for (int i=0; i<3; i++) {

neighbor=face.neighb or[ i];
if (!neighbor.discarded ) {

if (neighbor.lastVisit<s equence) {
neighbor.lastVisit= seq uence ;
if (neighbor.outside(v ert ex )) {

neighbor.discarded=t rue ;
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visit(neighbor,
discardedVertices,
horizon,
vertex,
sequence);

}
else {

Edge edge=new Edge(face.corner[i],
face.corner[(i+1)% 3],
neighbor);

horizon.addElement(e dge);
}

} else {
Edge edge=new Edge(face.corner[i] ,

face.corner[(i+1)%3] ,
neighbor);

horizon.addElement( edge);
}

}
}

}

Vårt førsteutkast til en løsningfulgte algoritmensom beskrevet over, med det ene
unntakat vi ikke benytter breddeførst søk for å finne horisonten.Vi valgte ogsåå
begynnemedto flater (i realitetensammeflatemedmotsattorienteringav punktene),
ikkeentetraedersimpleks(fire flater)somangittover, mendettegir ingenvariasjonfra
metodensombenyttesfor å konstrueredet konvekselegemet.Pågrunnav at enkelte
funksjonerer noe langsommereennandrei Java, lagdevi ogsåen modifisertutgave
somikkebasererseg pånabostrukturenfor å finnehorisonten.

Dennyeversjonenbenytterenstackfor åfinnehorisontkantene,ogernoeraskereenn
den førsteutgaven i mangetilfeller, avhengigav inputdata.I stedetfor å traversere
overflaten,sjekker manbareom hver flateer synlig eller ikke. Dersomdener synlig,
forsøkermanåleggedetrekantenedenneflatenbestårav påstacken.Stackenfungerer
på den måtenat man benytter seg av kanterbeståendeav 2 punktersom dyttespå
stacken dersomen tilsvarendekant ikke eksistererpå stacken fra før. Gitt kantenAB
vil dennøytraliserekantenBA dersomdenfinnesfra før. Dettefølgerav detfaktumat
to flaterdelerenkant,og dersomenkant leggespåstackento gangerer denikke med
i horisonten.

Selvomkonvekselegemererenvelkjentmåterepresentereenbilde-ellerenhetsgamut
på,har densinesvakheter. Dettegjelderspesieltfor bildegamuter, dermanmisteren
goddel informasjoni områdersomegentligikke inneholderpunkter, mensomgrunnet
mangelenpå konkave områderserut til å tilhøre objektet.Enhetsgamutervil typisk
forårsake færreproblemer, fordi degenereltsettharen form utenstoreinnhoggi ob-
jektet,mendet er likevel på langt næren perfektmetodefor dissepunktsamlingene.
Det harblitt forsket påmetoderfor å unngådissesituasjonene,og et av resultateneer
detmankaller AlphaShapes.
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4.9.5 Alpha Shapes

AlphaShapeserenbenevnelsesombenyttesomenveldefinerttypeobjekteri 3D som
bestårav punkter, kanter, trekanterog tetraedere.Disseobjektenebenyttes i mange
sammenhengerfor å vise en gitt samlingpunktersomen mer konkretoverflate,der
overflatenbaserersegpåenDelaunaytrianguleringav punktene,samtetalpha-parameter
somangirdetmankankalle detaljnivåettil gjenstanden.En algoritmesomkonstruer-
er alle forskjellige overflatermankan finne ut i fra et settmedpunkterble publisert
av HerbertEdelsbrunnerog Ernst P. Mücke i 1994, og vår implementasjontar ut-
gangspunkti deresforslag.Alpha shapeser en videreutviklingav konvekselegemer,
ogoverkommerproblemetmedatdisseobjekteneikkeblir nokdetaljerti områderhvor
punktsamlingenharengropinnovermot sentrum.

Konseptetbasererseg påat manførstfinnerDelaunaytrianguleringentil punktene,for
deretterå finnede intervalleneav alphaverdiersommedførerat hver geometriske be-
standdelerendelav objektet.Edelsbrunnerog Mückeharbenyttetenflipmetodefor å
finneDelaunaytrianguleringen,og vi begynteogsåmedå implementeredenneløsnin-
gen.

4.9.5.1 Delaunaytriangulering i 3D (vedflipmetoden)

Delaunaytrianguleringenav et gitt antall punktermed generellposisjonvil væreu-
nik, og bestårav de tetraederneog tilhørendetrekantersomgir denminstesamlede
kantlengdetotalt sett.

Edelsbrunnerog Mücke benytter en algoritmepublisertav Joefor å finne dennetri-
anguleringeni 3D. Førstsorterermanpunktenelangsenakse,slik at denye punktene
heletidenvil ligge påutsidenav detoppbygdeobjektet.I vårt tilfelle børmani tillegg
haet sekundærtsorteringskriteriumsommedførerat mantar punktenenærmestaksen
først,dadekvantiserteverdieneellerskanskapeflereproblemervedatmangepunkter
liggerpåsammeplan.

Derettertarmandeførstefire punkteneoglageret tetraederbeståendeav fire trekanter.
Man merker dissetrekantenesomsynlig, og fortsetterderetterå prosesserepunktene
ett om gangen.Man finner de overflatetrekantenesomer synlig fra det nye punktet,
og lagerderetternye tetraedereav detnye punktetog dissetrekantene.De trekantene
sombehandlespådennemåtenvil heretterikke væreendel av objektetsoverflate,og
behøver ikke lengerå prosesseresi søket ettersynlige trekanter. De nye tetraederne
koblesmot sinenaboer, sommanfinnervedå sepådetrekantenesomdeble lagetav,
samtdeandretetraedernesomble lagdnårmanbehandletdetnyepunktet.

Selv om dettegir en triangularisering,er det ikke nødvendigvisen Delaunaytriangu-
lering. Joefremsetterenpåstandom at hvis manprosessererett punktom gangen,og
deretterforetarenlokal testfor å forsikreseg omatdenye tetraederneer lokalt Delau-
nay, vil denresulterendestrukturenogsåværeen Delaunaytriangulering.Testensom
gjøres,eråseom denye tetraederneogderesnaboertilfredsstilleretkrav omat punk-
tet somer endel av tetraederA menikke tetraederB somer As nabo,ikke skalvære
innenfordenkulensomdannesav defire punktenei B.

DersommandefinererM til åværedeterminanten
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Figur4.18:Alphashapesvisualisering.Øverst:storalphaverdi.Nederst:liten alphaver-
di.
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hvor πk 3 0 � 1 for alle k, kanmanuttrykkedennetestengitt tetraederetT beståendeav
punktenei,j,k,u og nabopunktetv som

M
i . j . k . u
1 . 2 . 3 . 0 4 M i . j . k . u . v

1 . 2 . 3 . 4 . 0 � 0 ; Punktet vl iggerinnei kulenrundt T

Dersomtestenviserat tetraederetikke er lokalt Delaunay, måmanforsøkeå forandre
pådettevedå foretaenav to transformasjonerkalt flips. Dersomdeto tetraedernetil
sammendanneretkonvekstobjekt,kanmanløsesituasjonenvedåfjernetrekantensom
delerA og B, og hellererstattedenmedkanten/linjensomgårmellomdeto punktene
i A og B somikke er endel av denfellestrekanten.Dennekantendelerdetkonvekse
legemeti tre nye tetraedere,og manerstatterdengamlestrukturenmeddissetre og
derestilhørendetrekanter. Detteermulig fordi detkun er deninternestrukturenlokalt
somforandrerseg, de tre tetraedernevil, settutenfra,ha sammeoverflatesomde to
tidligerehadde.

Den andretransformasjonenforetashvis objektetikke ble konvekst,og det i tillegg
finneset tetraedersomernabomedbeggedeto tetraederne.Dersommanfinneretslikt
tredjetetraeder, kanmanerstattedissetre medto nye tetraedere.Dettevil heller ikke
væreetproblemfor denomliggendetetraederstrukturen,sidendetogsåhererkunden
interneoppdelingensomforandrerseg.

Selv om vi kodeten relativt effektiv utgave av dennealgoritmen,viste det seg at det
ikkegaenhastighetsomvar tilfredsstillende.Algoritmenhari verstefall enkomplek-
sitetsomer kvadratiskmedantallpunkterdenbehandler, og selvom detikkeer riktig
såille i praksis,tok detfor langtid å benytteflipalgoritmenpået middelsantallpunk-
ter. Etterå haundersøktendelom detteemnet,bestemtevi ossfor å forsøkeenannen
fremgangsmåte.

4.9.5.2 Delaunaytriangulering i 3D (via convexhull i 4D)

Delaunaytrianguleringog det å finne et konvekstomhyllingslegemeer i realitetento
siderav sammesak.Dettemanifestererseg i at mankanfinneenDelaunaytrianguler-
ing for punkteri dimensjonn vedåberegnedetkonvekselegemettil punktenei dimen-
sjonn+1.Dettegjøresvedat manleggertil enkoordinattil alle punktersomberegnes
til å væresummenav kvadratenetil de andrekoordinatene.Dettekanmantenke seg
serut somenparaboloidedreietrundtdennyeaksen.Deretterfinnermandetkonvekse
legemeti dimensjonn+1,ogdeoverflatedelenesomdannerplanmednegativ sistekoor-
dinat(pekernedover, tenkt i 3D) vil væremedi Delaunaytrianguleringen.For å utføre
Delaunayi 3D vil manderforberegneenfjerdekoordinat,utførefor eksempelQuick
Hull i 4D, og dermedfå ut detetraedernesomtilhører trianguleringen.Somenbonus
vil man få nabostrukturentil tetraederne,da tetraedernevil ha forkastedetetraedere
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eller tetraederemedpositiv sistekoordinatsomnabopå sidersomdanneroverflateni
3D, mensdeandrenaboenepåoverflateni 4D vil værevirkeligetetraedernaboeri 3D.

Quick Hull i 4D følger akkuratsammealgoritmesom i 3 dimensjoner, den eneste
forskjellen ligger i måtenvi har implementertde på ved at datastruktureneblir mer
avanserte.Det er noemerkomplisertå forestilleseg denneprosesseni 4D, menprin-
sippeneer desamme.Kantenei 4D vil beståav 3 punkter, mens4 punktervil utgjøre
enflate.Hyperplanettil enflatei 4D finnesvedåløseplanlikningenfor fire punkter, og
deretterfinne distansenfra origo langsplannormalenvedå benytte at prikkproduktet
mellom normalenog ett av punktenegir distansen.Horisontenfinnespå tilsvarende
måtesomi 3D, menmanvil ha4 naboerperflate i stedetfor 3, og konstrueringenav
dennyenabostrukturenvil bli noetyngreregnemessig.

Hyperplanutregnesvedå benytte likningen

n1 	 x1 � n2 	 y1 � n3 	 z1 � n4 	 w1 � k
n1 	 x2 � n2 	 y2 � n3 	 z2 � n4 	 w2 � k
n1 	 x3 � n2 	 y3 � n3 	 z3 � n4 	 w3 � k
n1 	 x4 � n2 	 y4 � n3 	 z4 � n4 	 w4 � k

der planetbestårav normalvektorenn1 . n2 . n3 . n4 og distansenk. Man benytter forut-
setningenom at lengdenav normalener1 for å finnek.

4.9.5.3 Alpha Shapesfortsetter

Kodenfor å kjøreenberegningav detkonvekselegemetgitt punktdata,benytter man
dennekoden:

for (int i=0; i<numPoints; i++) {
vertices[i] = new Vertex(

pointCoord[1][i*3] + Math.random()/gener alP osi tio nConst ,
pointCoord[1][i*3+1] + Math.random()/genera lPo sit ion Const,
pointCoord[1][i*3+2] + Math.random()/genera lPo sit ion Const) ;

vertices[i].addDime nsi on( );
}
OptimizedVector list = quickHull.build4D( ver tic es) ;
int tetraCount = 0;
for (int i = 0; i < list.elementCount; i++) {

Facet tetra = (Facet)list.element At( i);
if (!tetra.isDiscarded () && tetra.normalW <= 0.0) {

tetraCount++;
tetra.calculateRadiu sOf Smalle st Cir cumsph ere ();

}
}

Vi kanseatmanførstforskyverallekoordinatermedenliten verdi, for deretteråkjøre
funksjonenaddDimension()somkalkulererogleggertil denfjerdekoordinaten.quick-
Hull.build4D(...)konstruererenlistemedalleFacets(flatedeler)somerblitt konstruert
i prosessenmedåfinnedetkonvekselegemet.Alle delenesomikkeharblitt forkastet,
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ogharenpositiv fjerdekoordinat,vil tilsvaregyldigetetraederei Delaunaytriangulerin-
geni 3D. I samsvar medEdelsbrunnerog Mückesforslag,beregnesderetterradiusen
til kulensomomgir tetraederet.(Mer om dettesenere)

Etterå hatestetkodenfor Quick Hull i 4D, kunnevi konstatereat denvar engoddel
raskereennflipalgoritmen.Likevel er denen kompleksalgoritmesommanikke bør
brukepåetstortantallpunkter. Derfor implementertevi enkvantifiseringav fargerom-
met,somfungererpåsammemåtesomi denkvantisertevisualiseringen.Detteerogså
et viktig poengfor eventueltfremtidig arbeidpå prosjektet,da manuansettikke kan
arbeidepådenubearbeidedeversjonensomgir altfor mangesmåtrekanterdersomman
skalinkluderestøttefor interaksjonmedstrukturen.

Når manhar dentriangulariserteDelaunaystrukturen,kan manberegnede alphaver-
dienesomdefinerergrensenefor om trekanteneskal væremed i 3D-visningeneller
ikke.Dettegjøresvedførstå beregneradiusentil tenktekuler somomgir tetraederne.
Deretteravgjørmanomdentilsvarendekulensomomgirhvertrekantinneholderandre
punkter.

Den størstealphaverdientil trekantersombefinnerseg på overflatentil objektet,vil
væremaksimalverdientil et flyttall. Dettebetyr at trekantenvil væresynlig for alle
alphaverdierstørreenn minimumsverdien,som vil væreradiusentil kulen rundt de
tetraederetsomdentilhørerhvisdetfinnespunkteri trekantenstenktekulevolum,eller
radiusentil kulensomomfattertrekanteni andretilfeller.

Alle andretrekantervil haradiustil denstørstekulenrundtnabotetraedernesommak-
simumsverdi,mensminimumsverdienentener denminsteav radienetil de to kulene,
eller radiustil kulenrundttrekanten.Detteerogsåavhengigav omkulensomomfatter
trekanteninneholderandrepunkter.

I tillegg til de ovenfor nevnte trekantene,vil en normalalphashapebeståav kanter
og punkter, avhengigav alphaverdien.Det er i vårt tilfelle lite hensiktsmessigå vise
punktereller kanter, mendet vil ikke kreve noenstørremodifikasjonerdersomdette
skulleværeønskelig i fremtiden,for eksempeli forbindelsemedflytting av punktenei
3D.

Alphashapesermyebenyttet innenmangebruksområdersomviseretgitt antallpunk-
tersomengjenstandmedform i 3D. Utregningenav alphaverdienekansammenlignes
medatmanvedgradvismindreverdierskjærerbort stykker fra etobjektsomtil åbeg-
ynnemederkonvekst.Etterhvertsomvolumetsynker, vil mansestadigmindreflater,
og det vil bli hull i objektet.Objektetkan bli splittet opp i flere deler, og til slutt vil
mansitteigjen medkun depunktenemanstartetmed,utentrekantereller kanter.

Detteegnerseg for en interaktiv presentasjon,noesomvi har implementerti form av
enslidersombestemmeralpha-verdien.Nårbrukerenflytter posisjonentil slideren,vil
objekteti 3D oppdateres.Det er ikke nødvendigå foretanye beregningerunderdenne
fasen,mantrengerbareåundersøkemaksimums-ogminimumsverdienetil hverenkelt
byggedelfor åfinneut om denskaltegnesoppeller ikke.

Dersommanvil forbedreytelsentil alphashapes,kanmanbrukeetplattformuavhengig
tilleggsbibliotekskrevet i C eller C++ somstøtterDelaunaytrianguleringerog koble
dettetil Java vedhjelp av JNI.
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4.10 Generell posisjon

Alle algoritmersomfinnerDelaunaytrianguleringen(ellerkonvekselegemer)til et sett
punkter, er avhengigav at punktenebefinnerseg i det mankaller generellposisjon,
dvs.atdersommanbenyttertilstrekkelig nøyaktighetvil ingenpunktergi motstridende
resultaterveddegeometriske testenesombenyttes.Dettemedførerat ingen4 punkter
kanligge i sammeplan,og ingen5 punkterkanliggepåoverflatentil enkule.Dettevil
selvfølgeligikkemedføreriktighet i vårt tilfelle, dainndataergitt i kvantiserteutgaver,
og dettevil kunneskapeproblemerfor beregningene.Enannenbetingelsefor åkunne
benyttedissepunktene,erselvfølgeligatmanikkeharflerepunkterpåsammeposisjon.
Dette kravet sikresved at piksler med sammefargeverdi blir behandlet,og at man
kun generererett punktav alle dissepikslene.Vi harfor enkelhetsskyld ikke benyttet
noenav demuligeteknikkenesomeroppfunnetfor å forhindreslikesituasjoner. Disse
blir beskrevet i blant annetEdelsbrunnerog Mückesdokumenter, menoppfattessom
unødvendignøyaktigeog feilsikre for vårt prosjekt.Vi har i stedetvalgt å forskyve
koordinatenetil allepunktermedet tilfeldig (menlite) tall, noesomunngåratuheldige
tilfeller oppstår. Dettedreierseg først og fremstom Quick Hull i 4D, somutendette
tiltaket i enkelte tilfeller ville forårsaket at strukturenmanfår ut av algoritmenikke
ville værtenDelaunaytriangulering,elleratalgoritmenville feilet pågrunnav ugyldige
tetraedere.

Ulempenmed denneløsningener at det teoretisksett fremdelesfinnesen (veldig)
liten risko for at det oppstårfeil. Vi betrakterdennesannsynlighetensomsværtliten.
Forskyvningenvi foretarer ogsåsåliten at denikke harensynlig eller praktiskeffekt
på punktenesom manfår ut av algoritmen.Hvis dettehaddevært et problem,ville
mankunneterstattedenyekoordinatenemeddeopprinneligedersomdettehaddevært
ønskelig.

4.11 Interaksjoner

4.11.1 Interaksjoner generelt.

For at detskalværeaktueltå flytte påobjekteri 3D, mådetværemulig for brukeren
å velgehvilket objektsomskalflyttes,samtindikerehvordandetskalflyttes.Java3D
har en rekke muligheterfor flytting av objekter, menda disseikke er raske nok ble
vi nødttil å finnevår egenløsning.Når brukerenhøyreklikkerpåskjermen,foretarvi
førstentestpåom detbefinnerseg noeunder, eller i nærhetenav, musepekeren.Dette
dreierseg i førsteomgangom entestmot et objektav typenboundingbox, dvs. ikke
entestmotvirkelig geometri,menmotentenktgjenstandsominneholderallevalgbare
objekteri scenen.

Dersommanvedåbenyttedennetestenfinneratdetermulig atbrukerenharvalgtnoe,
foretarvi enytterligeretesthvor manrepresentererhvert valgbareobjektsomenkule
medengitt radius.Deretterer detopptil Java3Då finneut hvilket av disseobjektene
sombrukerenhar klikket på,eller om det likevel ikke finnesobjektersomhar denne
posisjonenpåskjermen.

Når manførstfinnerut at brukerenharvalgt et objekt,måmanfinneut hvordanbruk-
erenforsøkeråflytte det.Vi finnerførstden4x4matrisensombeskrivertransformasjo-
nen av objektenesposisjonfra det lokale koordinatsystemetfor hvert objekt til det
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virtuelle Java3D universet.Deretterinverterervi denne,slik at vi finnerdenmotsatte
transformasjonen,for deretterå benyttedennematrisentil å regneut hvor 4 tenkteob-
jekterbefinnerseg. Detteer objektenesombefinnerseg i (0, 0, 0), (1, 0, 0), (0, 1, 0)
og (0, 0, 1). Ved hjelp av disse4 posisjonenekan manfinne 3 vektorersomtil sam-
mengir alle mulige kombinasjonerav mulige bevegelser:Til høyre/venstre,opp/ned
og fremover/tilbake.

Sådefinerermanbevegelsemedmusepekereni y-retningsomentenktbevegelseopp/ned,
og bevegelsei x-retningsombevegelsetil høyre eller venstre.Dersombrukerenhold-
er nedeshift, foretarmanforflytning fremover/tilbake i stedetfor opp/ned.Hvor stor
forflytning manforetar, eravhengigav hvor myebrukerenflytter musepekeren.

4.11.2 Standard interaksjon

Den mestgrunnleggendemåtenå flytte objekterpå i 3D, er rett og slett å flytte ett
objekt (det sombrukerenhar valgt) i denretningsommankommerfrem til gitt den
ovenfornevntemetoden.Detteerentypisk lokal transformasjon.

Situasjonenerikkelikeenkelnårmanserpåoppdateringenav pikslenei 2D.Ett objekt
i 3D kanrepresenteremangeforskjelligefargeverdier, ogdeteretpoengåbeholdeden
innbyrdesforskjellenmellomdisseverdiene.Hvis mansattefargentil alle assosierte
pikslertil fargenmanfår nårmankonvertererobjektetsnyeposisjontilbake til bildets
fargerom,ville mankunnemistemye detaljerdersommanbenytter for eksempelen
kvantisertvisualiseringmedfå inndelinger.

Av dennegrunnkonverterermanallepikslenetil fargerommetbenyttet i 3D, foretaren
forflytning,ogkonverterertilbakefor åfå dennyefargen.Manbehøverikkekonvertere
mer ennen gangfor hver unike fargesomer blant de valgtepikslene,fordi vi lagrer
indeksenei rekkefølgesortertetterfargeverdi.

En forflytning av dennetypengir ikkeetbraresultati praksis.Pikslenesomblir foran-
dret, vil forandreseg for mye i forhold til de pikslenesombefinnerseg i nærheten.
Derfor oppstårdet unaturligsterke fargeoverganger i bildet, dersombrukerenikke er
megetnøyaktigog flytter alleobjektersomer i nærhetenav detteobjektet.

4.11.3 Segmentinteraksjon

Dersommanhar en oppbygdstruktur i 3D sominkluderersegmenter, for eksempel
segmentmaxima,menogsåandrevisualiseringerdermanharett sentrumspunktmed
enoverflatestrukturrundt,kanmanbenytte denneforflytningsmodusentil å flytte alle
pikslenesomtilhøreretsegmentskalertmedradiustil punktet.

newPosition � oldPosition � � pointRadius< movedPointRadius� 	 �=�>�>�?�>�>�>�>�@�>� �movementVector

Dettegir somresultaten mer jevn overgangmellom pikslenesombefinnerseg i ett
segment,mengir enskarpovergangtil områderi bildet hvor pikslenebefinnerseg i et
annetsegment.
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4.11.4 Tetraederinterpolasjon

Detfinnesengodogveldokumentertløsningfor problemetmedatdetoppstårskjæringslin-
jer i bildet mellom de pikslenesom ble flyttet og de som står i ro. Dette er å dele
fargerommetinn i tetraedere,ogåberegnepunktenesposisjonvedå interpolereforfly-
ttningenmangjørav hjørnepunkteneoveralle tetraederesompunkteter medi.

Denneinterpolasjonenkreverat manforetarinndelingenav rommeti tetraedere,samt
beregnervektenesombenyttesfor å finneut hvor myeenforandringav hjørnepunktet
endrerdepunktenesombefinnerseg innei tetraederet.Implementasjonenav dennein-
teraksjoneneravhengigav atvisualiseringenharbygdoppdenødvendigestrukturene.
Oppbyggingenerhelt separatfra selve forflyttningen,slik at detikkespillernoenrolle
hvilkenvisualiseringsombenyttes,sålengeobjektenesomkanvelgesimplementerer
grensesnittetsommuliggjørtetraederinterpolasjonen.

I vårt tilfelle vil for eksempelsegmentmaximavisualiseringengi tetraederesombestår
av en trekantfra overflaten,samtmidtpunktetav objektet.Førstfinner manvolumet
til de opprinneligetetraedernefør man flytter på punktene,derettergår man igjen-
nom listen over unike punkterog traverserertetraedernesnabostrukturfor å finne et
tetraedersominneholderpunktet.Sidensegmentmaximaalgoritmentillater at punk-
ter kanbefinneseg utenforoverflaten,måmangodtaat enkeltepunkterer utenforalle
tetraedere.Mankandaassosierepunktetmeddetnærmestetetraederet,ogekstrapolere
meddesammeformlenesommanellersville benyttet.

Når brukerenforsøkerå flytte et objekt,finnermanalle detetraederesomharobjektet
somhjørnepunkt.Deretterberegnermannye posisjonerog fargerfor alle pikslersom
befinnerseg i tetraederetsomfølger:

newPosition = oldPosition+weight1 *c orn erMove ment1+
weight2*cornerMovem ent2+ ...

Vektentil et hjørnepunktberegnessomvolumetav dettetraederetsomdannesav de3
andrehjørnepunkteneog detpunktetsomskalinterpoleres,delt påvolumettil tetraed-
eret.Slik får manjevneovergangersomvirkermernaturligi bildet, i alle fall sålenge
manunngårå bevegeet hjørnepunktover i tetraederesomdetikke tilhører.

4.12 Globale transformasjoner

De globaletransformasjonenehar ikke såulike implementasjonsom begrensninger,
mennoenfundamentaleforskjellerer det.Baseklassenehar ikke sammeoppbygging
og virkemåtesom i begrensninger, de tilbyr ingen funksjon utenomå byggeopp et
rammeverketsomerfellesfor underklasssene.Mye av funksjonaliteteni deforskjellige
klasseneersåpassulik deandre,at dettebledetmesthensiktsmessige.

En typisk implementasjonfor forflyttningstransformasjonerer :

public void update3D(int index, PickableObject objects[],
float start[], float end[],
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ColorSpace3D colorSpace3D) {
...
float xres = end[0] - start[0];
for (int i = 0; i < objects.length; i++) {

...
pos = objects[i].getPosit ion () ;
npos[0] = pos[0] + xres;
...
objects[i].setPosit ion (np os) ;
objects[i].setColor (co lor Space 3D. toS RGB(np os) );

}
}

Mensskaleringforegårnoei likhet av :

newPosition=oldPositi on+lMo vement *( dis tan ceToPl ane /Moved Obj ect Dis tan ceToPl ane )

Vedtilting finnernormalentil detplanetsomdannesmellomtiltpunktetogdrapunktet.
Dermedharmandenaksenmanønskerå tilte/rotererundt.

For å rotererundtenvilkårlig akse,foretarmanførstentranslasjonslik at tiltpunktet
blir i origo. Deretterroterermanslik at rotasjonspunktetkommerinn på en av stan-
dardaksene,for deretterå utførerotasjonensombrukerenønsker å utførerundtdenne
aksen.Sågjørmandethelei motsattrekkefølge,slik atmangjøromalleoperasjonene
medunntakav denenerotasjonen.

Arvehierarkifor transformeneserslik ut:

Baseklasse Virksomhetsklasse
Interaction3D

GlobalTransformMoveAB
GlobalTransformMoveL
GlobalTransformScaleL
GlobalTransformRadius
GlobalTransformFancyRadius
GlobalTransformTilt

Tabell4.5:Arvehierarkifor transformasjoner

73



4.13 Begrensninger

Figur 4.19:Kontrollpanelog valg tilknyttetconstraints/begrensninger.

For å implementerebegrensningerpå interaksjonene,har vi måttet lage en del nye
klasser. Det er hovedtypermedbegrensninger, desomlåserpunktettil å gå i en linje,
og desomtvingerdet til å kun bevegeseg i et plan.Med dettei bakhodeharvi laget
to baseklassersomhver av begrensningsklassenearver fra. Dermeder det barefor
underklasseneåsetteforutsetningenesombaseklassenskalarbeideunder, ogreturnere
svaretdengir.

Typisk implementasjonav enfunksjoni disseklasseneer:

public float[] getRealEndPoint(floa t start[], float stop[], PickableObject objects[]) {
linePoint=new Vector3f(0.5f, start[1], 0.5f);
return super.getRealEndPoint (st ar t, stop, objects);

}

Sidenalle disseklassenearver fra entenline eller planeconstraint,sørgermor-klassen
for selveutregningen,mensdeavgjørendevariablene(protectede)settesav derespek-
tiveklassene.
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Tabellenviserarvehierarkietfor begrensningene

Baseklasse Virksomhetsklasse
LineContstraint

ConstantHueAndHeightConstraint
CenterConstraint
SegmentCenterConstraint

PlaneConstraint
ConstantHeightConstraint
ConstantAngleConstraint

Tabell4.7:Arvehierarkifor begrensninger.

4.14 Capture

Brukeresombenytter programmeti presentasjonssammenhengvil finne det nyttig at
manharmulighetentil å lagrestillbilder av 3D scenen.Sammenmedmulighetentil å
forandrebakgrunnsfargen,gjør detteat brukerenkan lagebilder somegnerseg for å
bli skrevetut påpapir. Bildenesomblir tatt, kanlagresi ethvert formatsomstøttesav
denversjonenav JAI sombenyttespåulikeplattformer.

Figur 4.20:Kontrollpanelogvalg tilknyttetcapture.Stillbilde oganimasjon.

Det er ikkehelt uproblematiskå koderutinensomlagerdissebildene,grunnetJava3D
somi utgangspunktetikke gir tilgang til de datasommanbehøver. Det finnesingen
måteåaksesseredetcanvasetsomviser3D påskjermenslik atmanfår taki depikslene
somblir vist. Vi klarte å unngådetteproblemetvedå lageett nytt canvassomlagrer
sin outputtil en bildebuffer hver gangbrukerenber om et stillbilde. For at detteskal
gi sammeresultatsomdetsomblir vist påskjermen,settervi oppalleparametreriktig
ut fra skjerminnstillingene.I ettertidnevnteoppdragsgiverat detmuligenskunnevære
interessantå lagreenanimasjonav 3D-bildet til envideosekvens.Selvom detteikke
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bleoppgittsomenprioritertoppgave,fantvi tid til å implementereenløsningsombør
væretilfredsstillende.

Vi valgte å benytte JMF, Sunsanbefalte bibliotek for Javaprogrammersom trenger
støttetil opptakelleravspilling av video.Dettefrigjør ossfra åmåttegjøreenkodingen
selv, noesomkunneværten mindrerelevant oppgave sett i forhold til programmets
hovedmålog ekstraarbeidetdetteville medføre.Førstmåttevi bestemmeossfor en
standardmetodefor åspesifiserehvaslagsbevegelseanimasjonenskulleutføre.

Grunnettidspressog detfaktumat oppgavener perifer i forhold til prosjektetshoved-
mål,valgtevi åunngåå lageetkomplisertbrukergrensesnitt.Vi implementertei stedet
et scriptspråksommuliggjør rotasjonerog translasjonerav objektenei 3D. Brukeren
kandermeddefinereanimasjonenvedensekvensav kommandoer. Kommandoenedet
dreierseg omer disse:

� framesX

Dennekommandoenbestemmerantall bilder somskal lagesi animasjonenfor
dennåværendeoppgaven.X vil daværeet heltall > 0 somangirantallbilder.� rotateX Y Z

Dennekommandoenangirat nåværendeoppgave skal inkludereenrotasjon.X
Y Z angirantall grader(ikke radianer)somdetskal roteresrundtderespektive
akser. X Y Z eralle av typenflyttall.� moveX Y Z

Dennekommandoenangirentranslasjonav objektene.X Y Z vil indikerehvor
langtduønskeråflytte objektenelangsderespektiveaksene.Typiskeverdierfor
X Y Z vil liggemellom-1.0og 1.0.� next

Dennekommandoenindikereratenoppgaveerkomplett.Derotasjonerogtranslasjon-
er somer lagt inn i dennåværendeoppgaven,vil dabli utført somenoperasjon
overdetangitteantallbilder.� go

Dennekommandoenangirsluttenpåscriptet.

Typisk vil scriptetseut somdette:

rotate 0 360 0
frames 100
next
rotate 11.1 0 0
frames 10
next
move 1 0 0
frames 10
next
rotate 0 360 0
frames 100
go
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Etterat programmetharparsetscriptet,vil hver operasjonrepresenteressomet objekt
i en liste. Deretterkan vi barebe om at hvert objekt skal kjørespå deneksisterende
scenegrafen,ogbenytteenegenlagetklassefor å lageanimasjonen.

Vi benyttersammeteknikksomvedstillbildenefor å få tilgangtil 3D-visningen.Selve
videoenkodingenoverlatestil en klassesomer i standtil å lagefilmer av alle typer
bildedata.Dettegjør at mankun behøverå spesifisereet filformat og diverseparame-
tre, for såå starteenkodingen.Deretterkan mansendeett og ett bilde til enkoderen,
somutførerenkodingenog skriver resultatettil fil. Når manikke harflerebilder som
skal med i animasjonen,kjører man en funksjon som avslutter enkodingsprosessen.
Pseudokodefor enkodingsprosessensettutenfrablir da:

encoder.initialize(pa ramete rs) ;
encoder.start();
while (moreImages)

encoder.encode(image );
encoder.end();

Dettegjørenkoderentil enmegetgenerellmodulsomegnerseg til mangesituasjoner.

Selve implementasjonenav videoenkoderener bygd på JMF rammeverket, menhar
blitt forbedretengoddel.Vi hargjort prosessenmultithreadet,dvs.at enkodingspros-
essenstartesi sin egentråd.Denbenytter enFIFO (First In, First Out) kø for bildene,
slik atprogrammetsomstarterenkoderenkanleggebildeneinn i køen,mensenkoderen
tar de ut i denrekkefølgendekommerinn. Selve køener av begrensetstørrelsefor å
unngåstoreminnekrav, og håndteringener synkronisertslik at kun entrådhartilgang
til køenom gangen.Dersomkøener full, vil hovedtrådenventepåat enkoderenskal
henteet bilde. Hvis enkoderener ferdig meddedatadenhar fått utlevert, og køener
tom, vil denventepå flere bilder eller evt. en meldingom at enkodingener ferdig.
Bildenemå gjøresom til rå datai form av en RGB databuffer før JMF kan håndtere
de,og i tillegg er enkelte andreaspekterved bådeenkoding og renderingav 3D tid-
krevende.Den flertrådedeløsningenmedkøsystemsørger for minimalt medventing,
dadeter noenfasersomikkeutnytterCPUenmaksimaltog slik kanutføressamtidig.

Enkoderener i standtil å støttedekomprimeringsalgoritmersomer installertpådata-
maskinendenkjørerpå,slik atdenfor eksempelkanlagevideoi DivX-format.Beklageligvis
er ikkeJMFfullstendigstabiltpåalleplattformer, ogdeterogsåenkelteproblemerved
konverteringmellomforskjelligeformater. Detkanderforværenødvendigfor brukeren
å testeseg fremtil han/hunfinneret egnetformat.

4.15 Generell optimalisering av kode

Å optimaliserekodenhar i seg selv vært en utfordring. Java er et interpretertspråk
og er derfor ikke av det kjappestevi kunnevalgt. Java er treg til å tegne seg selv
opp,og gevinstenav å benytte seg av assembler“trick” somshift reduksjoneristeden
for multiplikasjonetc.er ikke like storsomi ikke-interpretertespråk.Vi harallikevel
funnetpunkterdervi harklart å få ting kjappere.

Mye av å få ting kjapperehar gått ut på å lageting selv, ikke bruke andremoduler
somkanimplementeres.Dettevisteseg spesieltgunstigi konverteringenav fargerom.
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Førstbruktevi ICC profilenskonverteringsmodul,noesomvisteseg å brukeopptil 10
sekunderpåvårutviklingsmaskin.Vedåskrivedennekode-snuttenselvoppnåddevi å
kommenedi ca.0.6sekunderpåsammeoperasjon.

Vedfleretilfeller av tungeregneoperasjonerprekalkulerervi visseverdierfor atmask-
ineneskalslippeåregneut desammeverdieneflereganger. Vi harogsåtildelsbrukav
såkaltelook-up-tables.

Andreting vi harvalgt, selvom gevinstensomsagtikke er enorm,er å bruke logiske
operasjonerderdetharvist seg hensiktsmessig.Dettegjeldersærligi bildeoppdatering
og forandring.Det har blitt laget en optimalisertvektor klassefor å lagrer en type
objekter, brukt i bl.a.Delaunaytrianguleringene.

Alt i alt harvi klart få programmettil ågåi enbrukbarhastighet,ogføleratdetteikkeer
etproblemmedtankepåbrukervennligheten.Dervi følerdeterhensiktsmessig,harvi
benyttetenegenutvikletprogressbarsomviserkalkulasjonenesfremgangtil brukeren.
For å illustrerekonseptenevi harbenyttet,kanmansepåkodensomindeksererbildet
og finnerdeunikepikselverdiene:

// int imagePixel[] is the image data. Each pixel is represented as
// an int consisting of four bytes (r, g, b, a respectively)
int uniquePixel[] = new int[nPixels];

// The unique pixelvalues (colors)
byte pixelCount[];

// pixelCount[i] = count of pixels whose color = uniquePixel[i]
BitSet bitSet = new BitSet(16777216);

// one bit per color (24 bit)
int numUnique = 0;

// number of unique colors
int index;
int q;
ProgressBar bar = new ProgressBar(0, 7, "Processing image");
bar.setDescription("C oun tin g number of unique colors.");
for (i=0; i < nPixels; i++) {

index = imagePixel[i]&0x00ff fff f;
if (!bitSet.get(index) ) {

// new color
uniquePixel[numUniqu e] = imagePixel[i];
numUnique++;
bitSet.set(index);

}
}
bar.inc();
bar.setDescription("S ort ing colors.");
Arrays.sort(uniquePix el) ;
bar.inc();
bar.setDescription("B uil din g vertex and color information.");
byte color[] = new byte[numUnique*3];
float vertex[][] = new float[2][];
vertex[0] = new float[numUnique*3];
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for (i=0; i < numUnique; i++) {
q = i*3;
vertex[0][q+2]=(flo at) ((u niq uePix el[ i]& 0xf f)/ 255 .0f );
vertex[0][q+1]=(flo at) ((( uni quePi xel [i] &0xff0 0)> >8)/255.0f);
vertex[0][q]=(float )(( (un iqu ePi xe l[i ]&0 xff 0000)> >16)/255.0f);
color[q+2] = (byte)(uniquePixel[i ]&0 xff );
color[q+1] = (byte)((uniquePixel[ i]& 0xf f00 )> >8);
color[q] = (byte)((uniquePixel[ i]& 0xf f00 00) > >16);

}
bar.inc();
bar.setDescription("C onv ert ing pixels "

+ "from input to output color space");
vertex[1] = ColorSpaceConvertor.c onver t(

vertex[0], image2D.getColorSpac e3D() ,
image3D.getColorSpa ceManager (). getCo lor Space3 D() );

bar.inc();
int numEqual[] = new int[numUnique];
bar.setDescription("C oun tin g number of equal colors.");
for (i=0; i < nPixels; i++) {

numEqual[Arrays.bin ary Search (un iq uePixe l, imagePixel[i])]++;
}
bar.inc();
int imageIndex[][] = new int[numUnique][];
int lastImageIndex[] = new int[numUnique];
bar.setDescription("B uil din g necessary structure.");
for (i=0; i < numUnique; i++) {

imageIndex[i] = new int[numEqual[i]];
}
bar.inc();
bar.setDescription("I ndexin g image pixels.");
for(i=0; i < nPixels; i++) {

index = Arrays.binarySearch( uni quePi xel , imagePixel[i]);
imageIndex[index][l ast ImageI ndex[ ind ex] ++] = i;

}
bar.inc();
bar.setVisible(false) ;
bar.dispose();
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4.16 Installasjon

Figur4.21:Utseendepåinstallasjonsprogrammet

De sistefasenei et produktsutvikling blir ofte undervurdert,noesomkanresulterei
manglendeinformasjonombrukenav produktetogkompliserteeller ikke-eksisterende
rutiner for installasjonav et program.Dette gjelder spesieltapplikasjonerutviklet i
Java,dadealler flestesmåprogrammersomer fritt tilgjengeligfra Internettforutsetter
atbrukerenselvskallastenedoginstalleredenødvendigetilleggs-biblioteker. Deretter
måbrukerenbenytteetshelleller liknendeogskrivedenødvendigekommandoerfor å
starteprogrammet,ellereventueltstarteetshellscriptellerenbatchfil.

Detteer ikke en tilfredsstillendeløsningi vårt tilfelle. For det førsteer programmet
avhengigav flere tilleggspakker, og det er ikke åpenbarthvilke versjonerman bør
benytte av disse.For det andreer programmetsmålgruppeikke nødvendigviskjent
med teknologiensomligger bak Java, og det vil dermedstilles krav til brukerstøtte
for å sørgefor at alle får installertdefileneriktig. Det er ogsårimelig å forventeat et
slikt programskal leggesinn i operativsystemetsmenyer automatisk,slik at brukeren
kun behøver å velgeen link for å startedet.Detteble bekreftetav en gruppegrafik-
erstudenterpåHiG, somharbrukt tidlige betaversjonerav programmetfor å finnede
ekstremefargeverdienei gamutentil enskriver. Daogsåoppdragsgiverenytretetønske
omslik funksjonalitetvedprosjektetsslutt,bledetklart atvi burdesenærmerepådette
problemet.

Vi implementertemenyensomtillater brukerenå velgemellomdeforskjelligedelene
somskal installeresi BorlandDelphi 6. Delphi er et Pascal-basertutviklingsverktøy
somkun kanbenyttesunderWindows,noesombegrensernytteverdienfor et plattfor-

80



muavhengigsystem.Borlandhar imidlertid lansertKylix, en tilsvarendeversjonfor
Linux. Dersommanbenytter seg av plattformuavhengigefunksjonerog unngårå ta i
bruk Win32 API, vil mandermedkunnerekompilereet Windows programutviklet i
DelphimedKylix og få enLinux versjon.Vi hardessverreikke tilgangtil Kylix pådet
nåværendetidspunkt,såinstallasjonsprogrammetfor Linux måttelagespå annetvis.
Samtidigmeddetteerstruktureni Linux og Windowssåstorat myeav programkoden
måtteskrivesom.Vi harikkesettpåmulighetenefor å lagenoetilsvarendeunderMac
OSX, mendetville ikkeundernoenomstendigheterværeet aktueltspørsmålgrunnet
manglendestøttefor Java3Dosv. slik somsituasjonener i dag.

4.16.1 Windows

Vi harutviklet et lite tilleggsprogramhvor brukerenkanvelgedeproduktenehaneller
hunønskerå installere.Pådennemåtenkanmanlevereencdsomautomatiskåpneren
meny nårmansetterdeninn i CD-ROMen.Denneeffektenoppnåsvedatmanlageren
tekstfilkalt autorun.infogplassererdeni rotkatalogenpåcden.NårWindowsoppdager
at en ny cd er plasserti en CD-ROM eller tilsvarendediskstasjoner, vil denlete etter
dennefilen ogkjøreeventuelleprogrammersomerspesifisertder. I vårt tilfelle vil filen
inneholde

[autorun]
open=setup.exe

noesommedførerat installasjonsprogrammetstartes.Fradenmenyensomdadukker
opp, kan brukerenvelge å installereJava, Java3D, JMF, JAI og hovedprogrammet.
Hovedprogrammetsinstallasjonsmodulharvi lagdvedå benytte InstallAnywhere,et
standardprogramsomlagerbrukervennligeinstallasjonsveiviserefor flereoperativsys-
temer. Sidendetteer spesialtilpassetJava, betraktervi det som et godt valg for vår
applikasjon.Det vil da værerelativt enkelt for brukerenå velgeen installasjonskata-
log, ogbestemmehvor manskalleggeeventuelleikoner.

Internetharblitt ennyttig kilde til informasjonogprogramvare.Detvarderfornaturlig
å tilretteleggeproduktetfor en web-basertinstallasjon,slik at detteble automatisert.
Detteblegjennomførtvedå benyttePackageForTheWeb,etprogramsomlar brukeren
pakke nedfiler til eneksekverbarfil. Når sluttbrukerenlasterneddengenerertefilen,
vil filene pakkesopp i en midlertidig katalog.Såstarterprogrammetet annetinstal-
lasjonsprogram,somderetterfullfører installasjonen.

4.16.2 Linux (x86)

Å installereprogrammerunderlinux kan til tider væreen litt problematiskoppgave.
Det er få programmersomtilbyr brukereinstallasjonsprogrammerfor linux, og bruk-
erneer vandttil å ofte måttekompilereprogrammeneselv. Nå er ikke ICC3D et open
sourceprodukt,ei heller skrevet i et språksommå rekompileressåvi sådet somen
mulighetå kunnetilby Linux brukerenestendesammeforutsetningenesomWindows
brukerne.SidenSunikke harlagetnoenfullverdiginstallasjonsprogrammerfor Linux
versjonen,såmåttevi fravike litt fra Windows versjonen.Likevel føler vi at brukerne
herharet lettfattetalternativ til å måtteinstallerehverpakkeselv.
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Selve programmeter skrevet i Qt (widget toolkit for c++) og er statisklinket slik at
det ikke mårekompileresfor å kunnekjøres.Selve GUI’et er såog si likt det somer
i windows versjonen,menher enderlikheten.Java pakkenefor Linux har som sagt
ikke noesomhelst installasjonsprogramav særligbrukervennlighet,såher måttevi
gjøre litt om. Ved å omdirigereoutputensom egentlig går til terminalvinduettil en
tekstviser, og tilby to knappermedvalgom brukerengodtarlisensavtalentil Suneller
ei, harvi oppnåddå nestenlageet grafiskinstallasjonsprogramfor Java pakkene.Her
er det allikevel et unntakfor Java3D somselvbringeroppett terminalvindu somdu
måsvare’yes’ eller ’no’ i, noevi ikkeserdetstoreproblemermed.Katalogenderhvor
de respektive bibliotekeneskal installeresvelgesfør hvert bibliotek , menhvis man
velgerå installereJava21.4.0fra programmet,slipperbrukerenogvelgeriktig katalog
for underpakkene(Java3D,JAI og JMF) selv.

Ett typisk funksjonskalli installerenfor å få instalerten av Java pakkene(skrevet i
C++,vhaQt):

void Installer::installJ ava () {
openDialog("Pleace select where you want

Java2 1.4.0 to be installed,
and do make sure you got the
correct file permissions !");

if (dialog->result() == QDialog::Rejected)
/* Checks if user wants to cancel the operation */

return;

loc = location->text();

process = new QProcess();
/* Starts a new process, for copying */
process->addArgumen t(" cp" );
process->addArgumen t(" j2s dk- 1_4_0-li nux -i3 86. bin ");
process->addArgumen t(l oc) ;

openActionDialog();
/* Opens up the install input dialog */

edit->append("Copyi ng the binary to your destination...\n");
if (!process->start()) {
/* Copies the file to the chosen destination */

edit->append("Could not start copy process\n");
return;

}
connect(process, SIGNAL(processExite d() ),

this, SLOT(runJavaInstall er( ))) ;
}
void Installer::runJavaI nst all er( ) {

if (!process->normalEx it( )) {
edit->append("Someth ing went wrong, giving up...");
delete process;
return;
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}
secondProcess = new QProcess(this);
/* If all went well, it opens up another process */
secondProcess->setW ork ing Dir ect or y(Q Dir (lo c)) ;
secondProcess->addA rgu ment(" ./j 2s dk- 1_4_0- lin ux- i38 6.b in" );
edit->append("Runni ng the Java installer...");
/* For redirection of output */
connect(secondProce ss, SIGNAL(readyReadStd out ()) ,

this, SLOT(slotDataOnStdo ut( ))) ;
connect(secondProce ss, SIGNAL(wroteToStdin ()) ,

this, SLOT(wrote()));
connect(secondProce ss, SIGNAL(processExite d() ),

this, SLOT(finished()));
if (!secondProcess->st art ()) {
/* Installes the package */

edit->append("Could not start the Java
install process\n");

return;
}

}

4.16.3 InstallAnywher e

Figur4.22:Installasjonsprogramlagetav InstallAnywhere

For å installereICC3D harvi valgt å bruke installAnywhere.Detteer et programsom
ligger fritt til nedlastingpånettet,oggir ossmulighetentil enkelt å lageet installasjon-
sprogramfor programmet.Detteer Java basert,og derforer denlik for bådeLinux og
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Windows versjonen.Dettekrever selvfølgeligat du har Java installertpå forhånd,så
det er viktig at du gjør ting i riktig rekkefølgeunderinstallasjonen.InstallAnywhere
pakkenkjøresfra vårt egetinstall program.
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Kapittel 5

Testing/ kvalitetssikring

5.1 XP testing

For at manskal endeopp medet stabilt produktsomoppførerseg somforventet,er
detviktig at manforetartestingog kvalitetssikringgjennomheleutviklingsprosessen.
Detteerspesieltnødvendigi etkomplekstsystemutviklingsprosjektsombasererseg på
vanskeligealgoritmeroginneholdermyefunksjonalitet,slik somi vårt tilfelle. Dersom
mangjennomførertestingkontinuerligfra manbegynnerimplementeringentil maner
ferdig, reduserermanrisikoenfor å få et resultatsomer pregetav bugsog kodesom
ikke håndtererulike unntakstilfellersomkandukke oppengangiblant, samtidigsom
dettillater optimaliseringav kodei alle faserav prosjektet,ikkekunrett før prosjektets
slutt.

Ekstremprogrammeringerkjennerdenneproblemstillingen,oggir enhelhetligløsning
somdekkerdeflesteaspektervedsystemutviklingen.

� Fortløpenderealiseringav nyeversjonermedsmåmellomromsørgerfor atprob-
lemblir oppdagetsårasktsommulig, og lar utviklerneta tak i problemetfør det
påvirkerandreelementeri applikasjonen.� Kravetomatmanheletidenskalsatsepåetenkelt designsåfremtdetteermulig,
minskermulighetenfor atdelerav programmetskodekanbli tungroddetterhvert
somapplikasjonenutvides.Dersommannårmanskalleggetil funksjonalitetser
atmankunneforenkletmåtennoegjennomførespå,krevesdetatmanrydderopp
i koden.Ved å benytte en vissandelav tiden til å foretaslike reorganiseringer,
endermanoppmedet bedreresultatsomer mindreutsattfor bugssomoppstår
grunnetmisforståelser.� Alle nye delerav programmetskal implementeresog testesutenforselve app-
likasjonenfør deinkluderesi restenav koden.Vi fantatdettegamangefordeler
medtanke påoppdagingav småfeileller potensielleproblemerveddeforskjel-
lige algoritmenevi implementerte.For grundig uttestingav kodenfor Quick
Hull, alphashapesogDelaunaytrianguleringerlagdevi enklassesomkunnekon-
struerepunktermedforskjellige tilfeldige fordelingersomfølger et visst møn-
ster, for eksempelpunkterpå overflatentil en kule. Dermedvar det enkelt å gi
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tilfeldig inputdatatil algoritmene,samtidigsominitialiseringav generatorensom
lagertilfeldige tall sørgetfor atvi kunnegjentadetsammeforsøketflereganger.
Dermedvar det enklereå optimaliserekodenved eksperimentering,fordi tid-
takningav operasjonervardirektesammenlignbare,noedetikke ville værtmed
forskjelligetallverdierhvergangmankjørtetestprogrammet.� Vår erfaringvaratparprogrammeringmedførteatsannsynlighetenfor bugsmin-
ket temmeligdrastisk,da det ofte hendteat den personensom ikke benyttet
tastaturetoppdagetfeil mensde ble skrevet, i motsetningtil å måtteforetaen
kompiler-test-fikssyklussomer vanlig vedandretyper programmering.Det at
to personersamarbeidetom å skriveenfunksjon,førteogsåi fleretilfeller til en
bedreimplementasjonennhva manville fått dersomde arbeidethver for seg,
sidenvi kunneforeslåforskjellige innfallsvinkler på problemeneog diskutere
ossfrem til enløsning.� Kunden,i vårt tilfelle oppdragsgiverogveileder, fungertesombetatesterefor vår
applikasjon.De var meget aktive og hjelpsomme,og kom stadigmed innspill
om feil og forbedringersom vi deretterforsøkteå ta hensyntil i den videre
utviklingenav produktet.� Automatisertetesterble gjennomførtfor flere delerav applikasjonen.Vi kodet
en test for ulike fargerom,somfungererved at farger spredtutover hele farg-
erommetblekonverterttil og fra XYZ. Dersomverdienemanfår etteråhautført
disseto konverteringeneer forskjelligefra deopprinneligeverdiene(distanseni
3D erstørreennenvalgt lengde),betyrdetteat fargerommetskonverteringsruti-
nerikkefungerersomdeskal.Tetraederstrukturensombyggesav flipalgoritmen
og segmentmaximavisualiseringenblir testetfor å seom alle tetraederneneer
konvekse,samtat nabolinkeneer korrekt plassert.Dennetestenavslørteflere
problemervedsegmentmaxima,somverkenvi eller oppdragsgiver/veiledervar
klar over, mensomvi etterpåkunneløse.I løpetav utviklingsfasenbenyttet vi
mangeandretesterlagt inn i koden,somsørgetfor at vi fikk meldingerdersom
detoppstoduventedesituasjoner.� Manuell testingi form av aksepteringstesterble foretatt for å forsikre at våre
løsningerpåbrukerhistorieneellersvar i samsvarmedspesifikasjonene.� Vi konsentrerteossom å optimaliserede funksjonersomvar mesttidskritiske,
og forsøkteå benytte de mulighetersomeksistereri Java på bestmulig måte.
Dettegautslagi blantannetkodensomprosessererbildet,sombenytteretBitSet
(en langrekke bits somkansettestil 1/0) og innebygdefunksjonerfor for rask
sorteringog binærsøkfor å indekserepikslene.Java er i seg selv ikke beregnet
for programmersomkreverhøy ytelse,menetteroptimaliseringenbørstortsett
alleoperasjonerutføresutenventingsomoppfattessomslitsomtfor brukeren.

5.2 Backup

Å misteheleprosjekteter for alle et mareritt,og vi har prøvd å beskytte osspå alle
kanternårdetgjelderdette.Å bruke enCVS (concurrency versioncontrol)server ble
lengevurderthelt til at vi fant ut at det var lite hendigi henholdtil at vi kun var tre
pågruppen,samtidigsomXP krever at manskalprogrammerei par. Derfor valgtevi
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en noemermanuellbackupmodell,der kodenmedjevne mellomromble kopiert fra
utviklingsmaskinentil flere andreforskjellige maskinervi har kontroll over. Område
somskolenhargitt osspåenserver påskolen,ble ikke såmyebrukt davi hardårlig
erfaringmedhva It-tjenestenharå tilby av stabilitet.

Demaskinenesomblebruktsombackupmaskiner, varenbærbarmaskinhvisplasser-
ing selvfølgeligvar variabel.Kodenble mailet til dennemaskinen.Maskin nummer
to befant seg på SørbyenStudenthjem,dit kodenblir kopiert gjennomskolenseget
nettverk (selvom It-tjenestennestenklarteå hindreossi å gjøredetteogså).Densiste
maskinensominneholdtkodenvar utvikler maskinen,somhele tiden befant seg på
skolenunderarbeidet.

Når kodenble kopiert til de andremaskinenevariertemedhvor mye somvar gjort,
menmellomutvikler maskinenog denbærbareble kodenkopiertfleregangeri løpet
av dagen.DensistestasjonæremaskinenpåSørbyenmottokkodeveddagensslutt.

Vi haddeikke ett tilfelle av å mistekode,detnærmestevar daenav ossnestenklarte
å kopiereover endel nyutviklet kodepåutviklermaskinveden feiltagelse.Heldigvis
vistedetseg at såikkevar tilfelle.
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Kapittel 6

Sluttdiskusjoner

6.1 Drøftinger og diskusjoner underveis

Fordi prosjektetsdelmålog deresprioriteringsrekkefølgeforandretseg etterhvertsom
nye momenterble braktpåbaneav oppdragsgiver, veilederog gruppensmedlemmer,
var det påkrevd meddagligediskusjonerom forskjellige valg sommåttegjøres.Det
var imidlertid to avgjørelsersomstodsentralti gjennomføringenav prosjektet,og la
retningslinjerfor denarbeidsmetodikksomgruppenbenyttetseg av, ogdenimplemen-
tasjonenvi endteoppmed.

Vi var fra startenav i tvil omhvorvidt JavaogJava3Degnetseg somutviklingsverktøy
for enapplikasjonmeddeegenskapenesomvi forutsåville værenødvendige.Likevel
såvi klarefordelervedenslik løsning,spesieltgrunnetoppgavenskrav omenutvidbar
løsningsomikkebaserteseg påenenkeltplattform.Somtidligerebeskrevetundersøkte
vi andremuligheter, menkom frem til at dissealternativeneikke tilfredsstiltedekrav
vi stilte,ogatdettrolig varoverkommeligåbenytteJava3Ddersommanpåbestemåte
unngikkdesvakhetenedettemedførte.

I etterkantmåvi si ossgodt fornøyd meddettevalget.Vi harværti standtil å imple-
menteredenfunksjonalitetsomvar ønsket raskereennhva vi opprinnelighaddetrodd
grunnetspråkets innebygdemuligheter, fordi vi ikke behøvde å kodemangemindre
detaljermen kunnekonsentrereossom andresider ved implementasjonen.Det må
bemerkesat andreAPIer meden mer direktekontaktmedhardwarekunnegitt flere
muligheterfor hastighetsforbedring,menvi anserdet somsværtlite sannsynligat vi
dahaddeværti standtil å holdeet like rasktutviklingstempo.

Systemutviklingsmodellenmanvelgerå følge i et prosjektlegger føringerpå arbei-
det somgjøres,samtidigsom denbør gi gruppemedlemmenede styringsmuligheter
sombehøvesi et størreprosjekt.Tradisjonelleutviklingsmodellerpasserikke for sys-
temutviklingsprosjekterhvor kravspesifikasjonenfastsettesunderveis, og mangelpå
informasjonforhindrerengrundiganalysefør maniverksetterimplementeringenav ap-
plikasjonen.Det varderforet relativt åpentspørsmålhvilkenmodellvi skullebenytte.
Etterenperiodemedanalyseav detilgjengeligealternativene(for eksempelRUP, Ra-
tional Unified Process),konkludertevi medat ekstremprogrammeringvar spesialtil-
passetfor vårt bruk.
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Dettetillot ossåfølgeenkontinuerligprosess,deriterasjoneneførtetil enstadigbedre
forståelseav applikasjonensarbeidsfeltog dekrav dettemedfører. Bådeoppdragsgiv-
erenogveilederenvarvillig til ådeltaunderdissepremissene,ogderesaktiverolle var
enforutsetningfor prosjektetssuksess.

6.2 Kritikk av oppgaven

Underutdelingenav oppgavenevar det lite somvirket somdet kunnefengeoss.Vi
haddebestemosspå forhåndat vi ikke ville gjørenok en “få en bedrift ut på nett”
oppgave,mengjørenoesomkunneværelitt utfordrende.Detteharabsoluttdenneopp-
gavengitt oss,denharbyddpå utfordringersomhargjort arbeidetbådeinspirerende
og morsomt.Vi angrerikkepåvalget.

Oppdragsgiver og veilederhar gitt et godt inntrykk av å væreoppriktig interesserti
hvavi hargjort, ogvist etstortengasjementi oppgaven.Detatoppgavenikkehaddeet
fastspikretrammeverkpåforhånd,gjordeatvi valgteåbrukeXP somutviklingsmodell.
Dettegjøratvi ikkekansettefingerenpåatnoenharavviketfradetsomvaropprinnelig
planlagt.Oppdragsgiverog veilederviste tidlig at dehaddeet mål medoppgaven,og
ikkeønsketatdenskullebli enav mangeoppgaversomblir glemti ettertid.

Oppgavenvarbra,veilederogarbeidsgivergjordeenbrajobb,ogvi håpervi harlevert
et braprodukt.

6.3 Viderearbeid, nye (hoved)prosjekter

Vi ble tidlig klar over at detteikke var ett programsomvi i løpetav denperiodenvi
haddetil rådighetkunnebli ferdig med,mennoesomkan byggesviderepå i senere
prosjekter. Derfor er det lagt storvekt påat programmeter modulærtog detskal ikke
væreenalt for storoppgaveåutvidedetvideremednyefunksjonerogmuligheter. Op-
pdragsgiverharstoreforhåpningermedprosjektet,detskorter ikkepåideerom videre
funksjonalitet,sådetligger absoluttet grunnlagfor viderearbeidmedprogrammet.

Oppdragsgiverharforespeiletmulighetenfor kommersialiseringav produktet,noesom
vil kreveviderearbeidmeddetsomnåergjort. Dettegjelderikkebarepåbrukervenn-
ligheten,menogsåfunksjonaliteten.

Det er ogsåsnakkom at enav ossskal ta over prosjektetpåegenbasissidenhanskal
studereviderepå skolen. Oppgaven har mulighet til å kunneutvikle seg til å bli en
diplomoppgave,sådetgjenstårå sepåviljen om hanvil gjørenoemeddet.

6.4 Evaluering av gruppensarbeid

6.4.1 Innledning

Det var meddeltefølelserog meningervi gikk igangmeddetteprosjektet.Sidendet
ersnakkomethovedprosjekt,stillesdetrelativt storekrav til resultat.Bådeav produkt
og rapport.Dettemedføreratdetvil krevemyeinnsatsav denenkelte.
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Valgav oppgavevarikkeveldigvanskelig.Vi føltealleenvisstilknyttnig til oppgaven.
Ikke minst fordi vi er interessertei emnet,menogsåfordi denhørtesspennendeut og
fordi detville bli enutfordring.

6.4.2 Organisering

Gruppenbestårav 3 deltakere.Vi følte derforat det passetseg å utnevneenprosjek-
tledersomville hasisteord i eventuelleproblemereller uoverensstemmelsermellom
deltakerene.Men denneproblemstillinghar vi ennåikke opplevd underprosjektets
gang.Noenvil kanskjesi detersynd,dadetogsåerenerfaringåtamedseg at ikkealt
gårpåskinner.

Selv om vi valgteå utnevne en prosjektleder, har ikke dennepersonenhatt noemer
overordnetansvar ennde andrepå gruppenbortsettfra å skrive statusrapporterog å
værekontaktpersonmot oppdragsgiverog veileder. Detteer noevi ble enigeom for å
ikke lageen“sjef” i gruppen.Det harheletidenværtallesansvar å gjøredenjobben
denenkelteerblitt tildelt ogågjøredetinnenangittetidsfrister. Nårdetgjelderstatus-
rapportene,harrestenav gruppenværtmedpåå godkjenneeller kommetmedforslag
til endringerdersomdemenerdetharværtnødvendig.

6.4.3 Fordeling av arbeidet

Sidenvi har valg å arbeideetter utviklingsmodellenXP, har vi ikke kunnet fordelt
arbeidetmellom ossi like stor gradsomandreutviklingsmodellertillater. Dettepga.
XP’s arbeidsformsomsier at det alltid skal arbeidesparvis.Dette har ogsåværten
fordel for ossda det ville medførtproblemerdersomvi skulle sittet aleneog kodet
hver for oss.Endringerett stedmedførersomregel endringerandrestederogså,og
dersomflere kodersamtidigvil det bli mye unødvendigrot medå “sy sammen”den
resulterendekoden.Dette skjeddenoenganger, menvi satteraskt opp rutiner for å
unngådet.

Men selv om parvisarbeider en av grunnstenenei XP, har vi likevel kunnetfordele
noenoppgaver ossimellom. Dettehar værttypiske oppgaver somikke har hatt noen
relevansi forhold til annenkode.Mao. kodesomer frittståendeog somfungererslik
denstår.

Utover detteharvi prøvd å fordelearbeidetinnenforområdervi føler denenkeltevil
kunnebidramest.Selvomvi hargjort dette,vil detværefeil åsi atenpersonhargjort
detog enannenhargjort det,dadet ikke er slik vi har jobbet.Vi haralle værtmedpå
å utvikle sammeprodukt.

Likevel må det kunnesiesat noenhar jobbetmer på visseområderennandre.Men
dettegjelder igjen for alle. Detteer områdersomfeks. implementasjonav avanserte
algoritmer, utformingav ikoner, GUI oggenerelllayoutogorganisering/ strukturering
av kode.

6.4.4 Prosjekt somarbeidsform

Prosjektetsomarbeidsformhar stor relevansmedhvordanarbeidblir utført i arbeid-
slivet.Det er derforenveldig viktig og ikke minstnyttig erfaringå ta medseg videre.
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Ikkebaremtp.atmanfår enoppgave/problemstillingsomskalløses,menogsåatman
jobber i en gruppefor å løseet problemsammen.Dette stiller størrekrav til evnen
å sammarbeideog kommunisereog hvordanmanforholderseg til andremennesker.
Bådei med-ogmotgangstider. Et prosjektvil somregelalltid oppleveproblemer, enten
deterrelaterttil problemstillingenellerdeterkonflikterinnadi gruppen.Totalresultatet
av prosjektetvil derfori høy gradværeavhengigav at disseto punktenefungerer.

Dersomproblemerskulleoppståmellomgruppemdlemmene,vil nok detbesteværeå
løsedennekonflikten fortestmulig da dettevil leggeen demperfor viderefremgang
og utvikling av prosjektet.

Det er ogsåenvesentligfordel dersomgruppenbestårav menneskermedkompetanse
innenforforskjelligeområder. Man vil dermedkunnekommelengerog vise til bedre
resultaterennom alle haddekunnetakkuratdet samme.En annenfordel er at man
kjennerdemanjobbersammenmedog vet hvor denenkeltestårog hva han/huner i
standtil ågjøre.Deterogsåviktig at tidsfristeroverholdesav denenkelteslik atvidere
arbeidkanpåbegynnes/avsluttessomplanlagt.Sistnevntepunktvil værespesieltviktig
i arbeidslivetdaandreinstanseroftevil væreavhengigav åkunnese(del)resultaterfor
eventuelleavgjørelservidere.

Nårdetgjeldergruppenvår, mådetsiesatvi harfungertveldigbrasammen.Vi harhatt
våreproblemer, mendetteharbareværti tilknyttningtil selveoppgavenoghvordanen
problemstillingskal/børløses.Vi harogsårasktkunnefordeleemnerossimellommtp.
kompetanseinnenforforskjelligefagområder.

6.4.5 Subjektiv opplevelseav hovedprosjektet

Gjennom3årpåhøgskolenharvi nestenheletidenværtvanttil ågåpåforelesningerog
evt. øvingstimerfor å praktiseregjennomgåttstoff. Vi harhattnoenmindreprosjekter,
menomfangetav disseharikkeværtsåstortog krevendesomet hovedprosjekt.

Når vi nåskulle gå i gangmedhovedprosjektetvar det av allesoppfatingat det ville
bli læreriktog spennende.Omfangetav hovedprosjekteter ogsåøkt med2 vt. fra 4 til
6, noesomvil stille størrekrav til bådeproduktograpport.Mendetteharegentligikke
værtnoevi hartenktsåmyeover. Vi harheletidenhatt i bakhodetat vi skalgjøredet
besteut av detog nådemålenevi harsattoss.
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Kapittel 7

Konklusjon

EtteråhagjennomførthovedprosjektetvedHiG sitterprosjektgruppenigjenmedmange
erfaringer. Vi harsattossinn i nyearbeidsmetoder, samtet fagfeltsomfor ossvarhelt
ukjent. Det var med en viss spenningvi påtok ossprosjektet,sidendet var klart at
det ville bli mangeutfordringerunderveismeden oppgave somskiller seg fra andre
typiskeprosjekter.

Vi menteat vi haddesattossnoksåhøye mål etterdenforeløpigeanalyseni forpros-
jektet somble gjennomført,menved projektetsslutt kan manseat vi har nåddalle
hovedmål,samtdealler flesteav delmålene,medunntakav litt funksjonalitetsomble
nedprioriterti løpetav prosjektetslevetid til fordel for andremuligheter. I tillegg til de
eksplisittebrukerhistorienesomble gitt av oppdragsgiver, har vi ogsåfunnettid til å
leggeinn støttefor mangeandreoperasjoner.

Gruppemedlemmeneklarteåbeholdemotivasjonenpåethøyt nivågjennomhelepros-
jektfasen,noesomga utslagi økt arbeidsinnsatsog effektivitet. Samarbeidetinnadi
gruppenopplevdessomen positiv opplevelse,og kommunikasjonenmedveilederog
oppdragsgivervar bra.Møtenevar medpåå avklareproblemer, og alle interessentene
kunnekommemedinnspill til prosjektetsfremdrift. Det ville ikke værtmulig å gjen-
nomføreprosjektetutende råd og ideersomveilederog oppdragsgiver kom medpå
dissemøtene.

Applikasjonensomvi har utviklet gir brukerenmangevalgmuligheter, og denegner
seg godt for videreutviklinggrunnetdeninterneoppbygningenvi har tatt i bruk. Det
er ikke nødvendigmedmyekunnskapom implementasjonenfor å kunneleggetil nye
algoritmerog datastrukturer, det enestesomtrengser en forståelsefor hvordanden
dynamiskelastingenfungereroggrensesnittetmellommodulene.Programmetfungerer
på en tilfredsstillendemåte,og dekker de krav somble fremsattsomen del av den
fortløpendediskusjonenmedoppdragsgiver. Det er likevel storemuligheterfor videre
arbeid,fordi målgruppenhar behov for mye funksjonalitetsomdet ikke er mulig å
innførei løpetav detteprosjektetslevetid.

B. Joeconstructionof three-dimensionalDelaunaytriangulationsusinglocal transfor-
mations,Comput.AidedGeom.Design8(1991),123-142.
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