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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellungund Motivation

DasForschungsgebidtirtuelle Realitt (Mrtual Reality VR, [121][26]) hatdurch
seinespektakuhrenEntwicklungerviele MenschemachhaltigoeeindrucktHead-
Mounted-DisplaysindMulti-Screen-Projektionssysterbe igeltendie Phantasie
von Anwendernund Entwicklernund brachteneine Vielzahl neuerldeen,neuer
Hardwareund neuenAnwendungerhenaor.

ErweiterteRealitat (AugmentedReality, AR, [96]) stellteineverwandte jedoch
jungereTechnologiedar, in der die Anwendungdie Realitat durchvirtuelle Ele-
menteerweitert.Im Unterschiedzu VR-Anwendungeragiertder Benutzemicht
in einervollstandigsynthetischefVelt, sonderreserfolgt eineZusammeriihrung
derRealitit mit computegeneriertenyirtuellenObjekten.

SeiteinigenJahrengibt esBemilhungenpeideForschungsgebietenterdem
Begriff MixedReality (MR, [92]) zusammenzuifhren.Der Anteil unddie Gewich-
tungvonvirtuellenundrealenObjektenistin MR-Applikationenvariabelundkann
von ausstilie3lich virtuell (VR) bis Uberwigendreal (AR) variieren.

MR- undAR-AnwendungerstellenneueAnforderungeraninteraktionsgeite
und MelR3systemeSie basierenedochtechnologischyas zum Beispiel die Dar-
stellung und Verwaltung von 3D-Szenenanbelangt,auf Ergebnissender VR-
Forschung.

MR als Technikhatein klaresZiel: Die Verbesserunger Mensch-Maschine-
SchnittstelleVR- undAR-Umgelungernversprechemsbesonderazennesdarum
gehtausgesprochekomplexe, technischeund wissenschaftlich&achwerhaltezu
versteheroderzu bearbeitenginedeutlicheVerbesserungmmersve Systemeer-
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laubendabeidemBenutzey sich mit Informationenzu umgeberundin dieseein-
zutauchenDies stellt fur viele Anwendungereine Verbesserungegerniibertradi-
tionell zweidimensionaleBenutzerschnittstelletar Idealerweisavird derBenut-
zerdabeivisuell, akustischundtaktil in einenvirtuellen Datenrauneingelunden.
Er kann die erzeugtenvirtuellen Objekteim dreidimensionaleiRaumbegehen,
erlebenund bearbeitenum zum Beispielvirtuelle Prototypenvon Produktenzu
gestaltenzuvisualisiererund zu testen.

Zur Umsetzungder VR-Technikwurdenseit Anfang der neunzigerJahreei-
ne Vielzahlvon unterschiedlicheWR-Softwaresystemeentwiclelt, die bis heu-
te vorwiegendim industriellenUmfeld, in Deutschlandschwerpunktral3igin der
AutomobilindustriezumEinsatzkommen Die Automobilindustriehatin denver-
gangeneahrerMillionen Euroin VR-Laborsinvestiert,umdenEinsatzvon VR-
Technologierzu erproberundgeeignetd dsungerzu entwickeln.

Dabei sind Anwendungerentstandendie einenmessbharemeturn of invest
fur die einzelnenFirmen erwirtschaften Dennochhat sich bis heutekein Mas-
senmarkifir VR-Technologierund Systemeentwickelt, obwohl einige Untersu-
chungen[121][26] zeigen,dassfur ausgesuchté&ufgabendas Arbeitenin im-
mersiven Umgelungeneinenmessbarevorteil gegeriiberklassischerDesktop-
Umgelungenbietet.

Ein Grundsind sicherlichdie immensernvestitionslosten,die ein Unterneh-
men fur die Entwicklung von spezi schenVR-Ldsungenaufbringenmuss.Vor
allem Erstinstallationsund Betriebskstenin Millionenhthe habenanfangsviele
Firmenabgeschrecktn derZwischenzeisindjedochdie Preisefiir Projektionssy-
stemeundinsbesonderfir Graphikmaschinesowveit gesunken,dasgypischeVR-
Installationerfir einenBruchteilderfrihereninvestitionenzu beschakn sind.

Gebliebenist die aufwendige Softwareentwicklung. Die Anforderungen
an MR-Softwaresystemesind tUber die letzten zehn Jahre gestigen. Eine
grundsitzliche Anforderungist die Unterstitzungeinerwachsendem\nzahl von
Ein- und AusgabekaidlenderenZiel esist, die Umgelungenimmer realistischer
erscheinerzu lassen Ausschlaggebentierfir ist nicht nur die Implementierung
der vielfaltigen Gefateschnittstellensondernbesonderslie logischeKombinati-
on und Koordinationvon unterschiedlichefEingabe-und Ausgabekalen (z.B.
SpracheGesten3D-Sound3D-Graphik,etc.).Dariberhinaussind neuartigeAp-
plikationenangereichemnit einerVielzahlvoninteraktvenunddynamischerkle-
menten Diesehochinteraktvenunddynamischersystemeniisserdenzeitlichen
Veranderungeim Allgemeinenundim SpeziellerdenvariierenderBildratenund
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deren SynchronisatiorstandhaltenMR-Systememussenin Echtzeitoperieren.
Dies erfordert,dassdie Reaktionszeiterklein genugsind, um die Grenzenzwi-
schenderrealenunddervirtuellenWelt verschwinderzu lassen.

Uberdie Jahrewurdenunterschiedlich&ystemevorgestelltmit demSchwer
punkt,die VR-SoftwareentwicklunguvereinfichenSogibt esheuteeineVielzahl
von Systemereur Echtzeitvisualisierundz.B. OpenSG[105], Performer[111])
und zur Verwaltung von Eingabegyeratenund Kanalen (z.B. OpenTacker [107],
VRPN [75]). Dennochist die EntwicklungvoninteraktvenunddynamischeAR-
undVR-Applikationenweiterhinaufwendig zeitraubendindim Allgemeinennur
von erfahrenerEntwicklernmit Speziallenntnisserzu leisten,daviele derzeitige
VR-Systeme(z.B. VRJuggler[17], Maverik [58]) keine einheitlicheund umfas-
sendeAbstraktionfir Verhaltensbeschraingenbeinhalten.

RelevanteBasisproblemeler Visualisierungund Interaktionsind zum grof3en
Teil verstanderund entsprechendedsungerentwickelt. Alle aktuellenSysteme
beinhaltenTechnilen zur optimiertenDarstellungvon komplexen Szenerin Echt-
zeit und erlaubenes, unterschiedlichécin- und Ausgabeagerate anzusprechernle-
dochwird die Koordinationder Veranderungemler Szenenbeschraing und so-
mit die eigentlicheApplikationslogikimmer nochan die Applikationsentwickler
Ubertragen.

Das bedeutetdassder Applikationsentwicklerden Daten ussvon externen
Modulen (z.B. Simulatoren),zeitablangige Veranderungen(z.B. Animationen)
und Datenstéme der Ein- und Ausgabeayerate mit Hilfe einer Programmierspra-
che koordinieren,beschreiberund tibervachenmuss.Somit sind die Applikati-
onsschnittstellemer meistengegenwartigen VR-Systemevon Softwareentwick-
lernfur Softwareentwickleentworfenundmodelliert.

Um einegroRereVerbreitungund Akzeptanzvon MR zu erreichenjst esnot-
wendig, neuartigeSystemezu entwickeln. Es sind einheitlicheund umfassende
Modelle zur Verhaltens-und Interaktionsmodellierungrforderlich, die es dem
Applikationsentwicklererlaubenanwendungsspezi sch&nforderungeref zient
und e xibel umzusetzenEntsprechend®ahmensystemabertragerdie Verant-
wortung der Koordinationund der Ablaufsteuerungzom Applikationsentwickler
auf die Laufzeitumgehng. Es ist wiinschenswertlassdieseneuenSystemeska-
lierbare Methodenbereitstellenum lokale und globale Anwendungszielezum
BeispieleinekonstanteBildwiederholrateerfillen zu konnen.
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieserArbeit ist es,die technologischeinforderungerfir ein e xiblesund
moderneMR-Systenmzu de nieren,undneuartige dsungerfir die darausabge-
leitetenProblemezu erarbeiten.

Kapitel 2 prasentierteine Ubersichtder verfiigbarenVR-Systemeund Model-
le. Dabeiwerdenunterschiedliché/R-Systemevor allem daraufhinunter
sucht,inwieweit sie Abstraktionenund Methodenzur Modellierungdyna-
mischerVeranderungeimereitstellenWeiterhinwerdenEntwicklungenund
ProblemeanalysierundZielefir weitereEntwicklungerde niert. Drei Pro-
blemklassemwerdendabeiisoliert und derenL dsungals Voraussetzungiir
zukiinftige Systemadenti ziert: Modellierungvon dynamischerverhalten,
eine daraufangepasstef ziente Sensorikund die Skalierbarkit des Ge-
samtsystem®ieseBereichewerdenin denfolgenderKapitelngenaueun-
tersuchtundLdsungerprasentiert.

Kapitel 3 analysiertund vergleicht die unterschiedliche\nsatze zur Beschrei-
bung von Verhaltensowie die Programmierriglichkeiten, die von VR-
Systemerbereitgestelliverden.Dabeiwerdendie vorherrschende®yste-
marchitekturenund Programmiermodelleintersuchtund derenProbleme
erlautert. Daraufaufbauendwird eine neuartigeSystemarchitektumit ei-
nem einheitlichenKomponentenund Kommunikationsmodelentwickelt
und derenElementebeschriebenDie neueArchitektur fordert Strukturen
und Kommunikationsmechanismedige daraufhingenauewuntersuchtver-
den.AnschlieBendverdenDetailldsungerfir die unterschiedlicheffrrage-
stellungerentwickelt undvorgestellit.

Kapitel 4 stellt zum einenunterschiedlichg@hysikalischeGerateklassemund de-
renMerkmalefir Ein- und Ausgabenvor, zum anderenwerdenbestehende
Systemaund Abstraktionerfr virtuelle Gerateklassemntersuchind klas-
si ziert. AufbauendaufdiesenUntersuchungenndunterEinbeziehungler
ErgebnissausKapitel 3 wird ein neuartigesireistu gesSensorknzeptent-
wickelt. AnschlieBendverdendie drei Stufenexplizit vorgestelltundderen
Integrationund Anwendungan Beispielererlautert.

Kapitel 5 prasentierteine Zusammerdssungder aktuellenProzessoerund Gra-
khardwareentwicklungund leitet darauseinenstetig wachsendermBedarf
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fur die Parallelisierungder Softwaresystemah Eswerdendie unterschied-
lichen AufgabeninnerhalbeinestypischenMR-Systemsanalysiertund auf
ihre Parallelisierbarkit untersuchtAnschliel3endvird ein neuartigesMo-
dell entwickelt, das es erlaubt, die Kostender unterschiedlicherProzes-
se des Systemzu skalieren.Erst dadurchkann die Erfullung der globa-
len Zielvorgabenund die optimaleNutzungder bereitgestellteiResourcen
erreichtwerden.Um die Anforderungder globalenSkalierbarlkit umset-
zenzu konnen,mussdas Systemlokale, auf die Darstellungoder Modell-
veranderungspezialisierteVerfahreneinsetzenZu diesemZweck werden
existierendeMethodenvorgestellt,untersuchund entscheidend¥erbesse-
rungenentwickelt. AnschlielRendvird derenintegrationdiskutiertund kon-
kreteLosungerprasentiert.

Kapitel 6 beschreibausg&ahlte AnwendungerdesRahmensystemsnd deren
AnforderungenPesignund ImplementierungDabeiwerdenmoglichstun-
terschiedlichéAspekteausdemMR-Spektrumberiicksichtigt.

Kapitel 7 fasstdie ErgebnisselerArbeitausdenBereicherderdynamischemo-
dellbeschreibing, der Sensorikund der Skalierbarleit zusammernnd zeigt
Forschungsfeldeiir weitereundanschlieRendArbeitenauf.

1.3 Zusammenfassungler wichtigsten Ergebnisse

Im RahmerdieserArbeit wird die Thematikder Beschreiling und Modellierung
von dynamischemundinteraktven MR-Applikationenganzheitlichbetrachtetso-
wie Losungererarbeiteundevaluiert.Im Einzelnenwurdendie folgendenErgeb-
nisseerzielt:

Entwicklung eineseinheitlichen Modells zur Bescheibung von Struk-
tur und Verhalten fir MR-Anwendungen

Es wird gezeigt,dasstraditionelle MR-Systemevorwiegend Szenengraphenur
Organisationvon strukturellenund graphischerElementereinsetzenZusatzlich
bietenSie eineKlassi kation vonvirtuellen GetatenundderenAbstraktionan,um
physikalischeEin- und Ausgabeyerate anzusprecherks wird weiterhin gezeigt,
dassbisherzur Modellierungder verbindenderApplikationslogik und -dynamik
nur ungerniigendeModelle bereitstehen.
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Aus diesemGrundwird ein einheitlichesModell von Grapherentwiclelt, das
eserlaubt,alle dynamischemspekteeiner MR-Applikation mit Hilfe von Kom-
ponenterundtypisiertenKantenzu modellierenDasKonzeptabstrahiertie klas-
sischerntopologischerBeziehungersowie statischaund dynamischéNachrichten-
kardle als KanteninnerhalbunterschiedlichegerichteterGraphen Darausabge-
leitete Anforderungerwerdendiskutiertund entsprechendedsungerentwickelt.
Dabeiwerdeninsbesonder@roblemstellungemvie Erweiterbarlit, die Verwal-
tung und Bereitstellungvon statischerund dynamischeMetabeschreilingenund
die korrekteVerarbeitungszon Nachrichtenuntersuchund neuartigeAnsatzeent-
wickelt.

Durch daseinheitlicheModell wird der Entwicklungsprozesgur Erstellung
von MR-AnwendungergegeriiberdemStandder Technikwesentlichvereinfacht.

Entwicklung einesmehrstu gen SensorModells zur exiblen Interaktion mit
MR-W elten

Eswird gezeigtdasshisherigeMR-Systemesichmeistauf einestatischeAbstrak-
tion von virtuellen Gerategruppenbeschanken und kaum daraufaufbauendén-
teraktionsmodell@anbieten Aus diesemGrundwird in dieserArbeit ein neuarti-
ges,mehrstu gesSensorknzeptentwickelt und vorgestellt,dasunabténgigvon
Gerateklassi kationennteraktionserfahrenbeinhaltetwelcheabhangigvon der
AuspragungderLaufzeitumgehnginteraktive Elementebereitstellt Dazuwerden
drei aufeinandeaufbauendé&ensogruppenentwickelt, die als Komponenterder
dynamischemindhierarchischeGrapherzumEinsatzkommen.

Data StreamSensonDSS)Objekteerlaubendie direkte Anbindungvon Ein-
und Ausgabestomen,unablangigvon einzelnenGeratenoder Interaktionsaufg-
ben.Siesind nichtan Gerateklassemehunden,sonderrabstrahiereminzelne ty-
pisierteDatenstomevon oderzu Geraten.

DirectManipulationSenso(DMS) ObjekteerlauberdemAnwenderTeile der
Szenegraphisch-interakti und direkt zu manipulierenDieseSensorenmeagieren
aufVeranderungerlesBenutzermodellssind selbstaberunablangigvon konkre-
tenEingabeyeraten.

IndirectManipulationSensoi(IMS) Objekteermbglichender AnwendungPa-
rametervom Benutzerzu erfragen,und de nieren somit konkrete Eingabeauf-
forderungerund Aufgaben.Sie beinhaltenaberkeine einzelnengraphischerRe-
prasentationersondernwahlenselbsindigund abrangigvon der Laufzeitumge-
bungeinegeeigneténteraktionsformaus.
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Dasim RahmenrdieserArbeit entwickelte Modell stellt einewesentliché/er-
besserungegerniberbestehende8ystemerar Eserlaubtdie ef ziente Entwick-
lungvon Applikationendie unablangigvon physikalischerundvirtuellenGeraten
unddereingesetztehaufzeitumgehbngsind.

Entwicklung von parallelen Modellen zur Skalierung der Applikationsk osten

Anhandvon aktuellenEntwicklungenin der Prozessortechnologigird gezeigt,
dassesfur die optimale Auslastungder Resourcemotwendigist, moglichstvie-
le Aufgabenund Verfahrenzur Laufzeit auf unterschiedlichd’rozesseaufzutei-
len. Dazuwerdendie typischenAblaufein einemMR-Systemuntersuchtindeine
Losungentwiclkelt, die zwei unterschiedlicheAnsatze der Parallelisierungbein-
haltet.Zum einenwird die klassischelrennungvon Applikation und Darstellung
untersiitzt und verallgemeinertzum andererwird ein neuartigesverfahrenent-
wickelt undvorgestellt,dasdie automatisch&arallelisierungauf denEreigniskan-
tenderApplikationsgraphemereitstellt.Der entscheidend®orteil gegeniberden
bestehendeiverfahrenist die selbstindigeund autarle Ermittlung von Teilgra-
phen,die parallelabgearbeitetverden.

Mithilfe dieserLosungktonnenProzessénnerhalbeinerApplikation sehref -
zientverteiltwerdenaberdennoctsinddie ResourcemealerMaschinerbegrenzt.
Um globaleApplikationsworgabenerfiillen zu kbnnenwie zum BeispieldasDar
stellenmit einer x enBildwiederholrateoderdie Animationeinervariierendern-
zahlvon Figurenpro Zyklus, ist eineglobaleSkalierbarlkit der Kostengefordert.
Zur Loésungdiesedroblemsvurdeein globalesModell entwickelt undeingefihrt,
dasautomatischiokale KostenderProzesseur Darstellungund Veranderungska-
liert. Um dieseVoraussetzunegrfillen zu konnen,wurdenunterschiedlicheska-
lierbareVerfahrenuntersuchtindteilweiseentscheidengerbessert.

Dasin dieserArbeit entwickelte Modell zur Parallelisierungund Skalierung
von MR-Systemerist eine wesentlicheVerbesserungegeriiber den bisherigen
Verfahren,da es auf der Grundlageder globalenZielvorgabenund dem Appli-
kationsgrapherselbséndig und automatischden Resourceverbrauchregelt und
verteilt. Der Prozessler Anwendungsentwicklungird wesentlichvereinfacht,da
eineaufwendigaundfehlertiachtigemanuelleParallelisierungentfallt.
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Kapitel 2

Stand der Technik

DiesesKapitel gibt einen Uberblick Uiber bestehende/irtual-Reality-Systeme.
Schwerpunkder folgendenUntersuchungsind die von VR-Systemereingesetz-
ten dynamischerElemente,sawvie die dem Benutzerzur Verfligung gestellten
Moglichkeiten der Applikationsentwicklung.Da die meisten Systemespezi -
scheModellbeschreibngenbeinhaltengibt esin der Regel keine Standardwerk-
zeugeund -schnittstellenmit denenApplikationenerstelltwerden.Aus diesem
Grund bietenviele SystemeeigeneAbstraktionenan, mit denenEntwickler 3D-
Anwendungererstellerkdnnen DieseModellewerdenuntersuchtindvorgestellt.

AbschlieRencerfolgt ein kurzer Uberblick iiberdie Systemeigenschaftamd
derenKlassi kation. Aus dieserUntersuchungverdenneuartigeAnforderungen
entwickelt, die als Grundlagefir die Untersuchungennd Entwicklungenin den
weiterenKapitelndienen.

2.1 Grundlagen

Alle VR-Systemehabenein grundlegendesPrinzip gemeinsamum den Zustand
der virtuellen Welt zu andern,werdenimmer wieder Datenvon Eingabegeraten
oderexternenSchnittstellengelesenund Animations-bzw. Simulationsbeschrei-
bungenausgevertet. Die aktuelldarzustellendedustindewerdenausdenDaten
errechnetindschlief3lichsynthetisch@&ilder berechnetindausggebenAnschlie-
RendbeginntdasSystemdenProzessyon Neuem.
Als Bildrate oderFramerte bezeichnetnandie Anzahlderpro Sekundedar

gestellterBilder. Sieist einwichtigesElementim Erzeugervonrealistischwirken-
denApplikationen,dasiedirektenEin uss aufdasvomBenutzemwahmgenommene
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Erlebnishat. DasmenschlicheAuge kannab ca. 25 Bildern pro Sekundedasein-
zelneBild nicht mehrals solchesvahrnehmenBei wenigerals 15 Bildern nimmt
derBenutzerdasEinzelbild wahr - die Interaktiitat der Anwendungwird erheb-
lich beeintachtigt.

Die Modellierungder Dynamikbesclaftigt sichmit derVeranderunggdie zwi-
schereweiBildernstatt ndet. AllgemeinbedeuteDynamikbzw. dynamischévio-
dellveranderungdassdurchinnereoderauf3ereEin Ussedie zu einembestimm-
tenZeitpunktvorhandenematenund ObjekteundderenBeziehunguntereinander
verandertwerden,wie zum BeispieldasVerandernder Position,der Orientierung
oderdasVeranderereinesanderenrAttributs einesObjekts,einesLichts oderder
Kamera.

DynamischeModellveranderungeauf3errsichdurcheineVeranderunglerbe-
schreibendeaten.DasbedeutetdassAktionende niert werdenmiissengdie auf
die Objekteangevendetwerden.

Bei der DynamischeModellveranderungemurchinnere Ereignissekommen
die Anderungerausder Applikation selbst Dabeil 9senbestimmteEreignissedie
sich zur Laufzeitder Anwendungereignenanderungetin denApplikationsdaten
aus.Ein Beispieldafur sind EreignisseoderScipts,bei denerzu einemde nierten
ZeitpunkteineAktion ausgeiihrtwird.

Bei VeranderungedurchauRRerdéereignissast derBenutzewerantvortlich fur
die VeranderungEr manipuliertzum Beispielmit denihm zur Verfugungstehen-
den Eingabayeratendie Sicht auf die damgestellteSzeneoderer manipuliertdie
Szeneselbstindemer ObjekteselektiertundverandertjihnenneuePositionerzu-
weist,neueObjekteerzeugioderbestehend®bjektel dscht.

All dieseAktionen und Ereignissefiihrenzu Veranderungerin dendie Sze-
ne beschreibende®aten.Die Aufgabe einesVR-Systemsist es, dieseModell-
veranderungemoglichstef zient durchzufihrenund die Applikationsentwickler
bei der Erstellungvon Anwendungendie Gebrauchvon dynamischerklementen
in der VR machen zu unterstitzen.DieseUnterstitzungkann sowvohl durchlei-
stungséhigeSchnittstellererfolgen,alsauchdurchdie Bereitstellungvon intuitiv
zubedienendeliVerkzeugemndderZusammenarbeihit auf demMarkt etablier
ten Standardtools.
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2.2 Ubersicht Uber existierende dynamische VR/MR-
Systeme

In denletztenJahrenwurde eine Vielzahl kommerziellerund freier VR-Systeme
entwickelt. AuchwennsieahnlicheZielsetzungemabenunterscheidesiesichin
ihrer Applikationslogikdeutlichvoneinander

Ein Hauptunterscheidungsmerkmsihd sicherlichdie verwendeterund un-
terstitztenUmgehlungen.Sie reichenvon Low-End-Systemenyie zum Beispiel
PDA- oderDesktop-Systememit einfachenBildschirmen,die typischerweisen
Privathaushaltemu nden sind,bis zuHigh-End-Umgehngenwie die Workbench
[73] oderCAVE [30], dievonspeziellerieistungséhigenGra kcomputerngesteu-
ertwerdenunddementsprechendstspieligsind.

Im Folgendersollenexemplarischverschieden&R-Systemevorgestelltwer-
den. Die Auswahl erhebtkeinen Anspruchauf Vollstandigleit. Vielmehr sollen
moglichstunterschiedlichesystemeuntersuchtverden,die sich nicht nur in der
unterstitztenUmgelung unterscheidensondernauchin der Umsetzungvon dy-
namischenSzenarien Die betrachteterSystemereichen dabeivon High-End-
Systemenwie zum Beispiel Avangooder Alice, die in Forschungsanstalteauf
dem aktuellenStandder Rechnertechnilmit den derzeitvorhandenerkin- und
Ausgabageratenzum Einsatzkommen,iberkommerzielleSystemewie zum Bei-
spiel dVise und Marveric, die Produktsimulatiornund -entwicklungin den Vor-
degrundstellen,bis hin zu einer3D-Spiele-EngineUnreal Engine,die auf han-
deldiblichenRechnerriauft. Die Systemebenutzerverschiedendechnilen,um
Veranderungeman der aktuell damgestelltenSzeneund der beschreibendebDaten-
strukturenvorzunehmemnd bietenunterschiedlichébstraktionsmodelléir den
ApplikationsentwicklerdieseM dglichkeitenauchzu nutzen Auf denunterschied-
lichen Abstraktionsmodellemnd ihren Auspragungerliegt der Hauptaugenmerk
in dennachfolgendetuntersuchungen.

2.2.1 Alice

Alice [28][27] ist ein Rapid-PrototypingSystemzum Erstellenvon interaktiven
virtuellen Umgelungen,das an der Universitt von Virginia entwickelt wurde.
DasZiel von Alice ist es,demBenutzerein Werkzeugzur Verfugungzu stellen,
mit demer schnelldynamischeSzenerkreierenkann,ohnedetaillierteProgram-
mierkenntnissezu berdtigen.Alice basiertauf derobjektorientierteninterpretier
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Abbildung2.1: Alice Systemarchitektur

ten Programmierspracheython,die um systemspezi sch®bjekteund Funktio-
nenerweitertwurde. Durch die Trennungvon Simulation(VR-Applikation) und
Prasentatior{Darstellung)eritigt der ApplikationsentwickleikeineEinzelheiten
desunterliggenderBildgenerierungssystemspnderrkannsichvollig aufdie Ent-
wicklung der VR-Applikation konzentrierenDas Systemstellt Werkzeugebereit,
umdenScript-Codezur Laufzeitzu verandernundsomitdasVerhaltender Appli-
kationinteraktiv zu entwickelnundanzupassemie ErgebnisselieserAnderungen
sind mit minimalerVerzdgerungerkennbay ohnedasdasSystemneustartenoder
ladenmuss.

DasAlice-System(sieheAbbildung2.1)bestehtiuszweivoneinandegetrenn-
ten Prozessendie auf verschiedeneRrozessorender Rechnerdaufen: dem Si-
mulationsproze@nddemRenderingprozel®ie Renderingframeratist somitun-
ablangigvon der SimulationsframerateDer Vorteil ist, dassrechenintensie Si-
mulationendie eineniedrigeFrameratéhaben nicht die Renderingframeratbe-
ein ussen.SomitkannderRenderingprozeBuchbeieinersehrkompleen Appli-
kationin Echtzeitarbeitenund der Benutzey der z.B. Positionoder Orientierung
verandertbekommtin EchtzeitBilder ausdemneuerBlickwinkel.

Der Renderingprozefst verantvortlich fir dasAnsteuernder externenEin-
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und Ausgabeayerate. Sobalddie Simulationstartet,wird automatischder Rende-
ringprozelgestartetBei stereoskpischerAusgabestarterzwei Renderingprozes-
seoptionalauf unterschiedlichefRechnernZusatzlichwird ein weitererProzess
erzeugtderdie Datenvom Eingabegerat an den Simulations-und Renderingpro-
zelRweiterreicht.Alle Veranderungerer lokalen Szeneriewerdenam Endedes
aktuellenFramesan denRendereiin Form von Nachrichtenlcommandsyveiter
gegebensodassdieserseinelokalenDatenabgleicherkann.Unterstitzte Einga-
begefate sind u.a. Trackinggeate mit 6 Freiheitsgradenvie der PolhemusFast-
track, Datenhandschuh@owerglove), sawie traditionelleEingabeyerate wie Ta-
staturundMaus.

DasRenderingsystemnterstitzt sovohl OpenGLalsauchDirectX. Eskonnen
verschiedeneirtuelle Kamerasde niert werden,die jeweils in unterschiedlichen
Ausgabefenstedagestelltwerden.

Der Simulationsprozefnterpretiertdas vom Applikationsautorgeschriebe-
ne Python-Skriptund aktualisiertdementsprechendie lokale Applikationsdaten-
bank.In jedemFramewerdendie Methodender benutzterAlice-Objekteaufge-
rufenund abgearbeitetMit diesenMethodenaufrufenvird derinterneStatusdes
einzelnenObjektswie Position,Orientierungund Geschwindigkit berechnetind
verandertAm EndejedesSimulationsschritteserdendie VeranderungederSze-
nealsNachrichterandenRenderingprozedgsbermittelt.

Einedreidimensional&zenewird alshierarchischeGraph(Szenengraplsie-
he Abbildung 2.2) modelliert,in welcherjedesObjekt mehrereUnterobjekteals
Kinder verwaltet und zusammerdsst.Die TransformationeinzelnerObjekteist
wie in allen Szenengraphestandardraf3igrelatv zu demKoordinatensystersei-
nesVaterObjekts.In Alice konnenTransformationemberauchbeliebigeandere
ReferenzierungsobjekteenutzenSo ist esmoglich, ein neuesObjekt einfachin
die Szenezu platzierenjndemmanesbeispielsweis@inenMetervor dervirtuel-
len Kamerapositiomplatziert,unterEinbeziehunglerBlickrichtungdesBenutzers.
Alice fuhrtdamiteinenneuartigerinteressanteBeziehungstyin.

VR-Applikationenin Alice werdenmit zwei Werkzeugererzeugt:fur Geo-
metriedaterwird dasCAD-ProgramnSilverScreerj28] benutzt.Die exportierten
Datenwerdenvon Alice geleserund daraushierarchischerGeometrienSzenen-
graph)erzeugtDie Spezi zierungderdynamischettlementeerfolgtanschliel3end
in Pythonfiir jedeneinzelnemspektvon Hand.Zusatzlichermbglicht dasSystem
erfahrenerAnwenderngigeneErweiterungenn C oderC++zu schreibendie sta-
tischoderdynamischzu demSystemhinzugelinktwerden.
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Abbildung2.2: Szeneorganisiertals Graphin Alice

Eineim Systembereitsvorhandenénzahlan Objektenerlaubtes,geometri-
scheObjektezu erzeugemndzu manipulierenWie bei Systemendie auf Szenen-
grapheraufbauerallgemeiniiblich, werdenneuerzeugteObjekteim Szenengraph
an einenElternknotenangelkingtund ibernehmemlesseriokalesKoordinatensy-
stem.Dadurchist esmoglich, mit wenigenBefehlenviele Objektegleichzeitigzu
beein ussenBestehkineSzenez.B. auseinemBillardtischmit mehrererBillard-
kugelnauf diesemTisch, fuhrt ein einfachesVerschieberdesTischesdazu,dass
die Kugelnmit dem Tisch mitbenvegt werden.Der Szenengrapkon Alice kann
jederzeitreomganisiertwerden;soll zum BeispieleineBillardkugel vom Tisch auf
denBodenfallen, gerigt ein Befehlund eswird dasdie Kugel reprasentierende
Objektlokal andenKnotenumgetangt,derdenBodenreprasentiert.

2.2.2 Avacado/ Avango

Avango[135][134[123] ist einvonderGMD in C++ entwickeltesVR-Framevork
fur verteilteVR-Anwendungen.

Avangobenutztebenélls einenSzenengraphym die virtuelle Umgehlung zu
reprasentierenDer Szenengrapbasiertauf Strukturen,die von der IRIS Perfor
mer[111] Bibliothek zur Verfiigunggestelliwerden Performerselbstist einreines
Systeneur Darstellungvon 3D-Szenenvie zumBeispielOpenS{65]. Performer
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Beispiel : Konstruktion der Avango Klasse avGroup aus der Performerklasse pfGroup
und der abstarkien Avangoklasse avFieldContainer - Erwesterung der Performerklasse
um Avangos Field-Konzept

Perfomer class Avango Abstract field container class

clags avFieldConcainer

ub

ing getNunFicids ()
avFiledPtrVecs getfields()

ted:
woid notify(avFields field)

pro
¥t

irtual woid evaluate()

gimss syGroup @ public pfGroup,
public avFieldContainer

nblic:
avMultiddaptorField
<i nk<aviroup> > Parents;
aprorField
ng> name;
Torfield
nk<aviiode> > Children:

Avango Objekts mappen das Interface fir den Zugrift
fuf die Membervanabeln auf emn field-basiertes Interface

Abbildung2.3: Avango-FieldContaineals Ableitung der Perforce-Klasse

beinhaltetkeine Funktionaliiten,um weitere Ein- und Ausgabeyerate anzuspre-
chen AnimationemabzuarbeitenderzumBeispielSoundauszugebemie Knoten
desGrapherwerdendemAnwendungsentwicklealsrelative simpleC++ Objekte
zur Verfugunggestellt.DasErzeugerund L dschernvon Knotenunddie Manipula-
tion derKnotenparametewird tiberC/C++ Standardfunktionearmbglicht.

Avango-Objektesindgrobin zweiKategorieneinteilbar:die KnotenderSzene
unddie SensorenwahrendKnotendazudienen komplexe Objekteim Szenengra-
phenzureprasentieremindzurendernsinddie Sensoremlie Schnittstellezur'rea-
lenWelt', mittelsdererdiverseEingabayerateabgefragtverden Alle Objektesind
sogenanntd-ieldcontainer',d.h.siespeicherralle objektspezi scherZustandsin-
formationenin Feldern.Um dieszu ermoglichen,werdenper Mehrfachwererkung
PerformerObjektemit AvangosFeldcontaineKonzeptvereinigt. Dadurchhaben
alle Objekteein einheitlichednterfacefur denZugriff auf dieseFelder(sieheAb-
bildung2.3).

DieseFelderkdnnen,soweit sie kompatibelzueinandesind, miteinandewver
knupft werden.Somitentstehtein Daten ussgraphgder zur Beschreilnng von in-
teraktiven und dynamischerkElementereingesetzivird. Die verknlpften Felder
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leiten Anderungerihrer Werte sofort weiter, wobei Zyklen erkanntund aufgebst
werden.Sobaldein Feld einenneuenWert erhalt, wird die notify-Funktion des
zugelvrigenFieldcontaineraufgerufendie auf dieseWertanderundhinweist.Der
FieldcontainekannaufdieseAnderungreagiererundgegeberfalls weitereFelder
manipulierenNachdemalle Nachrichtenan alle Fieldcontainerfiir denaktuellen
Frameweitemgeleitetsind, wird die evaluate-Funktiorder Fieldcontainelaufgeru-
fen, die mindestensine Wertanderungn einemzugeldrigen Feld hatten.Diese
FunktionerlaubtesdenFieldcontainerAktionendurchzufihren,die vonmehrals
nureinemgeanderterFeldabhangigsind.

Sensorersind die Schnittstellevon Avangozur ‘'realenWelt'. Sie kapselnden
Codederbertigt wird, um auf beliebigeEingabayerate zuzugreifenDa sie nicht
direkt vom Performerabgeleitetverden konnensie nichtin denSzenengrap-
tegriert werden.Sobaldein Eingabegetat neueDatenbereitstellt,werdendie ent-
sprechendeRelderdeszugelirigen Sensorsnit diesengefullt undanschlieRend
uber die Feldwerknipfungenvon dem Sensoran die Knotenim Szenengraphen
weitelgeleitet.

AvangounterstitztverteilteAnwendungenndemder Szenengraptransparent
fur denEntwickler auf allen Rechnerrsynchronisiertvird. Da ausPerformance-
Grinden alle beteiligten Parteien den Szenengraphenollstandig lokal halten
mussenwird dieserals Kopielokal auf denjeweiligenRechnerrdupliziert.

Durchdie Skriptspracheschemestehtdem Applikationsentwicklerdaskom-
plette API desSystemszur Verfiigung.Jedochkdnnennur globaleEmpfangerfur
NachrichterdesSystemsdereinzelneikKnotenangemeldetverden Esgibt keine
Moglichkeit denScriptcodedirekt als Teil einerKnotenbeschreimgin die Szene
einzubetten.

2.2.3 dVS/dVISE

Die dVS Umgehung[47] ist ein kommerziellesSystemzur Entwicklungverteilter
komplexer VR-Simulationen.Der Schwerpunkiiegt auf Produktsimulatiorund
virtueller ProduktentwicklungdVsbasiertaufeinerClient-Sener-Architekturund
verschiedenerguf mehrererRechnerrverteiltenDiensten(Actors),die die Simu-
lation und Visualisierungsteuern.

dVSistalsWerkzeuggedachtdasverschiedendBienstezur Verfugungstellt,
ahnlichwie ein Betriebssystendie esden(verteilten)Actors erlaubt,miteinander
Zuinteragieren.

Das Systembietet mehrereStandarddienstan, die die meisten Aufgaben
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in einem VR-Systemabdeckn. Zu diesenDienstengehiren ein Visual Actor

(zustindig fur dasRendernder Szene) ein Body Actor ( Schnittstellezwischen
User Applikation und an das Systemangeschlossene@eraten),ein Audio Ac-

tor, ein Tracker Actor (abstrahiertie Schnittstellerfirr verschiedenenterstitzte
Trackingsystemejindein Collision Actor.

Kernstick von dVS ist die Datenbank\VL), in deralle Objekteder aktuellen
Anwendungverzeichnetsind und auf die von den einzelnenActors zugagriffen
werdenkann,um Objektezu erzeugerund zu manipulieren Ein Objektist eine
Datenstruktumit Attributen(data elds) und Methoden(u.a.create update dele-
te). Objektewerdenmanipuliert,indemdie Actorsverschieden&ventsandie VL
sendengdie diesedannauswertetindandie fr denjeweiligen Eventregistrierten
Objekteweiterleitet.

Applikationenfur dVS konnenauf zwei Arten entwickelt werden:mit dem
VCToolkit, einer C-Programmierschnittstelleje von der unterliggendenverteil-
ten Architektur abstrahiertund es dem Entwickler erleichternsoll, sich auf die
AnwendungundnichtaufdasSystenzu konzentrierenundderhigh-level Skript-
sprachedVISE, die auchNichtprogrammiererreinenleichtenUmgang mit dVS
ernoglichensoll.

Anwendungemit demVCToolkit werdenerstellt,indemder Programmierer
Objekteerzeugtund diesenEventszuweist. Uber Callback-Funktionendgie beim
Systenregistriertwerden kanndannauf dieseEventsreagiertwerden DasEvent-
handlingubernimmtdabeidasToolkit. Zusatzlich bestehinoch die Moglichkeit,
Timer callbackszu de nieren, die zu bestimmtenZeitpunktenausgebst werden
undals Eventsandie sichdafir angemeldete®bjekteweiteigeleitetwerden.

Im Gegensatzum VCToolkit, dasprimar fur C/C++-Entwicklergedachtst,
bietetdVS mit dVISE eine Schnittstelleftir Benutzey die VR-Applikationenent-
wickeln wollen, ohnedabeiselbstprogrammiererzu missendVISE ist ein Ap-
plication Actor, der auf demVCToolkit aufsetztund Ubersimple Script-Text les
gesteuerwird.

2.2.4 Lightning

DasVR-SystenLightning[19][20] ist einvom Fraunhofeinstitutfir Arbeitswis-
senschaftind Organisationentwickelter Prototypfir ein e xibles Virtual Reality
System.

Auf untererEbeneexistierenverschieden®odule,um die Ein- und Ausgabe
untereinemAbstractDevice Layer zu implementierenDazugehdrender Visual
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Abbildung2.4: Lightning Systemarchitektur

Rendererder Audio RendererdasForce-Feedback-Modutlie Unterstitzungfir
TrackinggeateundandereEingabayerate.

Kernstick von Lightning ist der Objektpool,derim Application Control Mo-
dule lberdem AbstractDevice Layer angesiedeltst. Applikationenwerdener-
stellt indem Objekte erzeugt,manipuliertund geldschtwerden.Interaktionund
Verhaltender Applikation werdenzum eineniiberSkriptsprachefTCL) undzum
andereniber ein Event-Propagtion-Konzeptimplementiert,dassich an VRML
bzw. X3D [143] anlehnt.DiesesEvent-Propagtion-Modellsogt fir die Kommu-
nikationdereinzelnerObjekteuntereinandeindemessie tibersogenannteoutes
miteinandererbindet.

Objektein Lightning haberein standardisiertemterfacefir die Kommunika-
tion untereinandefSiebesitzerspezielleFelder sogenanntslots,die zur Eventbe-
handlungund -weiterleitungbenutztwerden.Die Objekteundihre Verbindungen
untereinandeergebeneinengerichtetenGraphender einmal pro Frameder Ap-
plikation ausgavertetwird. Angefangenbei Sensorendie Datenin denGraphen
hineinleiten(EingabesensoreiZeitsensorergtc.),werdendie Verknipfungender
Objekteverfolgt unddie Datenentsprechendnihr Ziel weitelgeleitet.DieseZie-
lobjekte kdbnnendarausunter UmstindenneueDatenfiir andereObjekte produ-
zieren,die weitelgegebenwerden.Das Systembesitzteine einheitlicheUpdate-
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Abstract Devicelayer C++ API Device s pecific commands

Abbildung2.5: Objektpoolzur Organisationder Szeneelementa Lightning

Funktion,die dazudient,dasObjektdurchAuswertungderin denslotseingetrof-
fen Datenauf den neuesterStandzu bringen,und seineinterne Repiasentation
(state)dementsprecherathzupassemieseUpdate-Funktiowird nur ausgetihrt,
falls tatsachlichneueDatenbeim Objekt eingetrofen sind. Wennalle Verbindun-
genundderdaraugesultierendénformations ussabgearbeitast undkeineDaten
mehrzuverteilensind,werdendie Informationerfiir die verschiedeneRendering-
SubsysteméVideo, Audio) aufbereitetErstdannkannder nachsteSchrittder Si-
mulationerfolgen.

Um die Objekteund Eventsim Systemzu steuern existierenverschiedene
Kontrollmodule(managers)Der 'object manager'kimmertsich um dasErzeu-
genund Ldschender Objektein der Applikation. Der 'route manager'ist fur die
korrekteWeiterleitungder Eventsund der darausresultierendeatenzustndig,
wahrendder'device manager'die existierenderEingabeyerate ibervachtundab-
fragt.

2.2.5 Maverik

Maverik [58][57][59] stehtfir ManchesteWirtual EnvironmentinterfaceKernel,
einVR-Systenftir large-scaléndustrie-Applikationemndvirtuelle Umgelungen,
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dasamDepartmenbf ComputerSciencederUniversity of Manchesteentwickelt
wurde.

Maverik ist einin C geschriebenevicro-Kernel,derin AnlehnungandasX-
Window-Systemdie grundsitzlichenFunktionereinesVR-Systemsereitstellt Es
ist wie ein Windowsystemaufgebautdasanstat D-FensteBD-Weltenverwaltet:
Marverik bestehtauseiner Anzahl an Bibliotheken, die die wichtigstenFunktio-
nen bereitstellen Wie die gangigen2D-Framevorks habenMarverikprogramme
eineEventschleifejn die sich Applikationendurchdie De nition unddie Bereit-
stellungvon Callbackseinklinkenkann.Samtlicheapplikationsspezi sche®aten
sindausdemKernelausgelagerfGeometrienQOrganisatiorderDaten,Verhaltens-
beschreibngenundderenimplementierung).

Der Kernelde niert Klassenvon Datenund Objekten,die ausVariablenund
MethodenbestehenFir alle Methodenexistierendefault- ImplementationenEs
ist demApplikationsentwicklemoglich die Default-Methodereu benutzenpder
bei Bedarfdiesedurcheigenelmplementationerzu ersetzenDie neuenObjekte
undMethodenwerdenbeimKernelregistriert.

Der Kernelist minimalistischdesignt,so dassesaufwendigist eineneueAp-
plikation zu implementierendie nur auf die vom Kernelbereitgestelltefreatures
zuriickgreift. Um denAufwandzu verringern gxistierenmehrereHilfsfunktionen,
die in verschiedeneBibliotheken untegebrachtsind. Diesekdnnenje nachden
Anforderungender Applikation von den Anwendungerbenutzt,angepassoder
ersetztwerden.Die Hilfsfunktionensind verschiedeneAufgabenbereichenuge-
teilt: SpatialManagemengystem(SMS), Culling und Level of Detail Processing,
Constraintbaseanipulation,Eingabe,Navigation, Kollisionserlennung Appli-
kationscodeind externeFileformate.

Applikationenin Maverick werdenin C entwickelt. Die Applikation de niert
ihre Datenund stellt Funktioneniiber Callbacksbereit, iber die der Kernel auf
die Datenzugreifenund sie manipulierenund darstellenkann. Fir die gangigen
in VR-Systemervorkommenderufgabenbietetder Kernelbzw. die mitgeliefer
ten Hilfsbibliotheken default-Implementationergie von der Anwendunggenutzt
werdenkonnen.Bei BedarfkonnendieseDefaultmethoderdurch eigene besser
geeignetaderef zientere Methodenersetztwerden.Dasist im Vemleich zu an-
derenSystememmit relativ viel Aufwand verlbunden,bietetaberein hohesMaf}
an Flexibilit at. Der Entwickler hat die Moglichkeit, die fur seineApplikation ef-
zienteste Implementierungu benutzengda dasSystemkeinerlei Einschénkung
hinsichtlich der internenRepiasentatiorder benutztenDatenund der mit diesen
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Abbildung2.8: Beispielanwendungn Maverik

DatenarbeitenderFunktionenmacht.Dies ist allein Aufgabedes Anwendungs-
entwicklers.

Um auf Eingabeyeratezugreifenzu konnen gxistiertim Kernelein Mechanis-
mus, mit demexterne Gerate wie Maus, Keyboard, Trackingsystemenit 6 Frei-
heitsgraderoderauchSpracherknnungunterstitzt werdenkdnnen.Dazu stehen
bis zu drei Callbackmethoderur Verfugung,die entwedervon der Applikation
selbstoder soweit bereitsvorhandenyon dem Navigationsmodulbereit gestellt
werden.Die ersteder drei Callbackmethoderrmittelt die PositiondesEingabe-
geratesin desserlokalem Koordinatensysteng.B. Pixelkoordinatenrelativ zur
Positiondes aktuellenFensterdm Fall der Maus. Die zweite Callbackmethode
ubertégt die zuvor ermitteltenlokalen Koordinatenin dasglobaleKoordinaten-
systemder Anwendung Die dritte Callbackmethodelient zur Uberwachungvon
Ereignisserdie dasEingabeerat ausbst, wie z.B. dasDriicken von bestimmten
Tastenan dem Gerat. Welchedieserdrei Callbacksimplementiertwerden,hangt
von derArt desGeratesab: bei einerMausodereinemTracker sind alle drei Me-
thodennotwendig,KeyboardoderSpracherknnungbenitigenlediglich die dritte
Methode dadie erstenBeidenfir dieseArt Gerat nichtde niert sind.
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Abbildung2.9: VR-JugglerSystemarchitektur

2.2.6 VR-Juggler

VR-Jugglel{17][18][103] ist eineVR-Library, die anderlowa StateUniversitymit
demZiel entwiclkelt wurde,in portablesundskalierbare®/R-Entwicklungssystem
zur Verfugungzu stellen.Der VR-Jugglerbietet Unterstitzungfir CAVE-artige
Projektionssystem&iMDs, Trackingsysteme3D-MausundCybegloves.DasSy-
stemist unterteiltin verschieden®&odule(managers)lie sichumgenaule nierte
Aufgabenwie Input, Network, und Display bzw. Ausgabekiimmern.

Der Kernel-Manageist verantwortlich fiir die Kommunikationder einzelnen
'manager'untereinandeundbietetein Interfacefir die Applikationsentwicklung.
DurchdieseStrukturkdnneneinzelneModule (wie zumBeispieldasRenderingsy-
stem)mit minimalenAuswirkungeraufdasrestlicheSystenmausgetauschterden.
Die ApplikationenhabenausschlieflicliberdenKernel-ManageZugriff auf das
System.

Ein- und Ausgabemodulewerdenhinter generischeraberklassi zierten In-
terfacesversteckt,so dassneueGerate durchimplementierunglieserSchnittstel-
lenin dasSystemintegriert werdenkdnnen WeiteigehendedJnterstitzungfir Be-
nutzerinteraktionemxistierenjedochnicht. Entwickler miissendie Eingabegerate
selbstiibervachen(kein Event-Konzept) jndemsieentsprechende@++-Codefr
ihre VR-ApplikationenschreibenEs existiert keine Systemuntersitzungfir Kol-
lisionserlennungoderObjektverhaltensbeschraingen.Diesemiissenbei Bedarf
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iif Unreal Tournament

Abbildung2.10: StatischéJnrealSzenendarstellung

vonderApplikationbereitgestelltwerden Applikationenwerdenin C++geschrie-
ben.DasSystemsiehtkeine Skriptsprachederanderejntuitivere M dglichkeiten
derApplikationsentwicklungyor.

2.2.7 Unreal Engine

Unreal Engine[130][106][129] ist ein kommerziellesProduktvon epic Games,
Inc. zur Entwicklung von 3D-Computerspieleausder Perspektie des Spielers
mit Schwerpunktauf Mehrspielermodiiber Local-Area-Netvarks und Internet-
verbindungenDasSystemstellt fiir jede Spieleumgebng einenSener bereit, mit
demdie einzelnerClientsverbundenwerdenlm EinzelspielermoduksufenClient
und Sener auf demselberRechnerwahrendim MehrspielermodusglasSpiel auf
einemdedizierterSener lauft,andemsichdie Clientseinloggen.

JedesSpiel lauft in einem'Level' ah Ein Level bestehtausGeometriedaten
undActors.Ein Actor wird entwedervom Spielerodervon einemScriptgesteuert;
im letztererFall de niert dasScript,wie sichdieserActor bevegt undmit anderen
Objekteninteragiert.Der Sener ist dabeifir die Applikationslogik (das Spiel)
verantwortlich. Er berechnetlen Ablauf desSpielsund sendetdie Datenan die
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Abbildung2.11:UnrealSzenanit Interaktven Element

Clientsweiter. Die Clientsrenderrdie Szenefragendie Eingabayerate(Keyboard,
Maus,Joystick) abundschiclendieseDatenzuriick andenSener.

Zentralsinddie Begriffe des'/Actors' unddesZustandg'gamestate').Ein Ac-
tor ist ein Objekt, dasauf unterschiedliche\rten den Zustandeinesbeliebigen
anderen(odereigenen)Objektesverandernkannwie zum Beispieldie vom Spie-
ler gesteuerteiriguren,vom Computetberechnet&egnerdesSpielersoderauch
Objekte,die irgendwiebeein usstwerdenkdnnen.Unter Zustand('gamestate’)
einesLevelswird die Liste aller im Spiel be ndlichen Actors und die Werteder
dieserzugeldrigenVariablenzu einembestimmterZeitpunktverstanden.

Um denAblauf einesSpielszu kontrollieren,teilt die Enginejede Sekundén
mehreregleichlang dauerndd-ramesein, die normalerweisewischenl/100und
1/10Sekunddangsind. Diesist die kleinsteZeiteinheit(deltaTime) innerhalbder
alle ActorsupgedateaverdenDie deltaTime hangtdirektvonderGeschwindigkit
derCPUab- je schnelledieseist, destokiirzerein Frame.

Die Update-Schleifsron UnrealEnginebestehtausdrei zentralenTeilen:

Der Sener sendetenaktuellenZustanddesSpielsandie Clients.
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Die Clients Uibertragerihre Anderungswinschean den Sener, empfingen
die neuenSpielinformationervon diesemundrenderndie aktuelleSzene.

Sobald deltaTime Zeit verstrichenist ruft jeder der Sener die tick-
Funktionauf, die denneuenStatus/ZustandesSpielsberechnetEine Zu-
standénderungst dabeidasErzeugeroderdasL dschereinesActors oder
dasVeranderreinerVariableeinesActors.

Die tick-Funktionbringt alle Actorsin der Szeneauf denaktuellenStand,infor-
miert sie Ubersie betrefendeEventsim Spielundfihrtbei BedarfScriptcodeaus.

Hauptéchlichwird die Unreal Enginefiir Spieleund Anwendungerauf ver
teilten Systemerilberdasinternetgenutzt,wo z.T. noch28.8K Modemsvorhan-
densind, die vom Spiel unterstitzt werden.Da die Mengean Daten,die zu einer
vollstandigenUbermittlungaller ZustandsinformationesiesSpielsanjedenClient
notig warendie Bandbreiteder meistenSpielteilnehmerrbei weitem tUibersteigt,
werdennur die fir die Darstellungbeim Client relevanteninformationenan ihn
UbertragenDatenvon Actors, die auRerhalldesEin ussbereicheger aktuellen
Szendiegen,sindUber Gissigundwerdennichtversendet.

Zur Applikationsentwicklungstehenzwei Methodenzur Verflugung: Geome-
triedatenwie dasLayout der Levels oderneueModelle fur Spiel guren werden
mit Toolswie 3D-StudioMaxund demmitgeliefertenUnrealEditorgeneriertDie
eigentlicheApplikationslogikwird mit UnrealScripterstellt,kompiliertundin das
Systemeingelunden.

UnrealScriptist eineobjektorientierteSprachedie starkan Java orientiertist,
abereinigefir SpieleprogrammierungitzlicheUnterschiedézw Erweiterungen
besitzt.In ersterLinie sind dasdie einfacheUnterstitzungvon zeit- und event-
basiertenZustandsde nitionerund -veranderungenGroRerWert wurde auf die
einfacheErweiterbarlit desSpielsgelegt: durchdie Vererlungstechnikkdnnen
vorhanden&lassenabgeleitetund verandertwerden.Die Moglichkeitenreichen
vom einfachenAndern einesbestimmtenParametersm Spiel bis zur De nition
von komplettneuenWelten.

Unreal nutzt verschiedend dglichkeiten Dynamik in die Level zu bringen:
benutzer und eventbasiertDie eventbasiertdynamikwird mittels Triggernrea-
lisiert, die auf bestimmteZustandseranderungemeagierenDazuzahlenTrigger,
dieaufdie Naheeineg(bestimmteroderunbestimmtenpbjekteseagierensobald
die Entfernungzwischerdiesereinende nierten Schwellenwertinterschritterat
oderweitere,die auf die Kollision mit einemandererObjektreagierenEine be-
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Abbildung2.12:X3D-Anwendungm Flux-Player

sonderéArt dieserTriggerist der TimeTrigger, der zu einerbestimmterZeit nach
Beginn desSpielsausgebst wird; entwedereinmaligoderin periodischgleichen
Abstanden.

2.2.8 Flux und X3D-Systeme

Flux [87] ist ein Visualisierungssysteffiir X3D-Szenerj143]. DasSystemsoll an

dieserStellealsBeispielfur eintypischesnmoderneX3D-basierteSystemstehen.
Das Systemhalt sich strengan denSO-Standardind setztdiesennahezukom-

plettum. Somitkannesalleim Standardie niertenKnotenverarbeiterundbietet
mit demSAl-InterfaceeinestandardknformeSchnittestelldir Scripteund exter

ne AnwendungenDas Systemist als Web-BravserPlugin konzipiertund erlaubt
dem Anwenderlokale und auf Web-Serern vorliegende3D-Szenerzu verarbei-
ten (sieheAbbildung 2.12). Es ermbglicht dem Benutzterkomplexe Welten aku-
stischundyvisuell zu erlebenundinteraktiv zu steuernEs beinhaltefedochkeine
Werkzeugediesezu erstellenDazumussder EntwicklerWerkzeugeeinsetzerdie

X3D-Szenererzeugerkdnnenwie zumBeispielVizx3D [138].
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X3D ist ein ISO-Standardur Beschreiling von interaktven 3D-Szenender
gleichermaReriir Internetanwendungerls auchfir Intranetsentworfen wur-
de. Ziel ist ein universellesBeschreibngsformatfir virtuelle Welten und Sze-
narien,die ausmultimedialeninhalten,wie dreidimensionalésra ken und Au-
dio/Videobestandteilezusammengesetgind. DasFormatbeinhaltedie fur heu-
tige 3D-Anwendungemdgtigen Grundfunktionaliiten wie hierarchischeTrans-
formationenLichtquellen,KamerapositionernGeometriebeschraiimgen,Anima-
tionen, Nebel, Materialeigenschaftenler Komponentenund Texture mapping.
X3D kommt in unterschiedlichenUmgelungen zum Einsatz wie zum Bei-
spielindustrielleund wissenschaftlich&orschungund Entwicklung,Multimedia-
prasentationernterhaltung]nternetseitemundverteiltevirtuelle Welten.

X3D ist in derLage, statischeund dynamische3D- und Multimedia-Objekte
mit Verbindungerzu andererMedienwie Text, Audio, digitale Filme und Bilder
darzustellenGrundstzlichde niert ein X3D-DokumenteinenBaumvon Objek-
ten,densogenanntelnoten.DieseKnotensindhierarchisclstrukturiertundbein-
haltenEin- und Ausgabeschnittstellefibersogenannt&lots.JederSlot kannent-
wederNachrichterempfingerundversendenZur Modellierungvondynamischen
Veranderungewerbindetder Anwendungsentwicklejeweils einenAusgabe-Slot
mit einemEingabe-Slotvom gleichenDatentypenmit einer Route NebenKno-
tenmit Standarttypekannder Entwickler Script-Knotenmit anwendungsspezi -
schenSchnittstelleranlegen.DasVerhalterder Scripts(Reaktionauf Nachrichten,
Erzeugungron Ausgaben)sindin ECMAScript oderJava programmtechnischu
beschreiben.

X3D ist eineErweiterungdesVRML ISO Standardsind beinhaltetalle Struk-
turenund KnotentyperderurspiinglichenSpezi kation. Es erweitertdenVRML
Standardror allemin dreiBereichen:

Knotentypen NeueKnotentypendie esdemEntwickler erlaubemeuartigeFea-
turesvon Graphik-Hardvare zu nutzen(zum Beispiel Multitexture), sovie
neueKnotentypenumweitereAnwendungsfeldezu erschlielBerfzumBei-
spielNURBSFlachenbeschreilmgen).

Kodierung VRML spezi zierte nur ein einzige von Inventor [127] abgelei-
tete text-basierteKodierungder Welten. Die X3D-Spezi kation beinhal-
tet drei unterschiedlicheKodierungen:VRML-Syntax, XML-basiert und
Binardaten.

Schnittstellen X3D vereinheitlichtmit der SAI (SceneAccessinterface)denZu-
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griff undManipulationder Szenendateauf Script Ebeneunddurchexterne
Programme.

Im Groflenund Ganzenist X3D eine modernisierteVersionvon VRML. Viele
AspektederVRML Spezi kationwarennicht eindeutigundsindin derX3D Spe-
zi kation ausdiicklich aufgenommenWeiterhin wurde versuchteinige globale
Ziele umzusetzenymdie AkzeptanzgegeriiberVRML weiterzu erhbhen:

Erweiterbark eit DasFormatsoll nichtim Standardvorgesehen&rweiterungen
und Elementeeinfacherzeugtundintegrierenkdnnen.

Einfachheit der Entwicklung von Applikationen Die Sprachesoll es externen
Programmen/\&tkzeugerinfachmachenX3D-Dateierzu erstellerundzu
bearbeitenEin weiteresZiel ist die moglichsteinfacheKorvertierungvon
existierender8D-Formatenvon und nachX3D.

Komposition Kombination Bestehend@®bjektein einer X3D-Anwendungsol-
len in der selbenAnwendungoder in einer Andereneinfach wiedener-
wendetwerdenkonnen.Das X3D-Formatsoll so gestaltetsein, dassneue
Applikationenausbereitsbestehende@bjektenzusammengesetrterden
konnen.

Plattformunabhangigkeit Ein existentiell wichtiges Kriterium ist, die Ein-
satznglichkeit auf einer grof3en Bandbreite verschiedenewerfugbarer
Plattformenzu sichern.

X3D ist in der Lage, statischeund dynamische3D- und Multimedia-Objekte
in Verbindungzu anderenMedien wie Text, Audio, digitale Filme und Bilder
darzustellen Werkzeugezum Erstellenund Anzeigenvon X3D-Applikationen
sind in einer groRenAnzahl auf den unterschiedlichste®lattformenverfugbar
Grundsatzlichde niert ein X3D-DokumenteinenBaumvon Objekten,sogenann-
ten Knoten. Diese Knoten sind hierarchischstrukturiertund kdonnensich gegen-
seitigbeein ussenDie Hierarchievon Knotenwird im AllgemeinenSzenengraph
genannt.

2.3 Zusammenfassung

An dieserStelle soll eine kurze tabellarischeZusammerdssung(siehe Tabelle
2.1) in Form einer Au istung der positiven und negativen Eigenschafterund
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H Alice ‘ Avango‘ dVise ‘ Ligthning ‘ Maverik ‘ VRJ ‘ Unreal ‘ Flux ‘

Ereigniskanten - + - + - - - I+
Scripting ++ + + ++ - - + T
Skalierbarleit - + - + - - - -
Gerateuntersitzung || - + + + + + - -
Manipulatoren + - - - - - _ I
Animation + + - + - -- + +

Tabelle2.1: Klassi kation derEigenschaftemeruntersuchteiVR-Systeme

Fahigkeitender zuvor beschriebeneBystemeerfolgen.DaraufhinwerdenAnfor-
derungerfir ein neuartigesSystemabgeleitet.

Ereigniskanten Wieweit unterstitzt das Systemden Nachrichtenaustauscwi-
schenKnoteniuberEreigniskantenDieseEigenschaftst die Grundlagefur
moderneFlow-based-pogramming[95] Architekturen.

Scripting Die EigenschaftTeile der Applikationin eineScript-Sprach@mzuset-
zen. Diese erlaubtdem Anwendungsentwickleeeitunkritischesverhalten
plattformunabBngigundef zient zu programmieren.

Skalierbarkeit WieweitlasstsichdasSystemaufunterschiedlichsteRlattformen
einsetzerund wieweit nutzt dasSystemdie gegebenerResourceroptimal
aus.

Gerateunterstiitzung Ist esmoglich, beliebigemehrdimensional&in- und Aus-
gabaeyerate anzuschlielRendie vor allem in immersiven Umgelungenzum
Einsatzkommen.

Manipulator en Unterstitzt dasSystemHigh-Level Sensorenmit denender Ent-
wickler interaktive Regionenin den Szenerunablangigvon denEingabe-
geratende nierenkann.

Animationen Wieweit unterstitztdasSystemStandardanimationewje zumBei-
spielKey-Framelnterpolationerfiir Transformationemnd Koordinaten.

Die AnforderungeranRahmensystenféir VR (Virtual Reality)undAR (Augmen-
ted Reality) habensich Giberdie letzten15 Jahrestarkverandert.Das Designder
hier aufgefihrten Systemewar auf einzelneApplikationsgrupperund Laufzeit-
umgelungenzugeschnittemindvorwiegenddurchFragestellungeder Computer
gra k gepi@gt.DurchdenimmerbreiterenEinsatzvon VR- und AR-Technologien
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in denunterschiedlichsteAnwendungerund der rasantereEntwicklungder Gra-
ksysteme in den letztenJahrenmusssich ein modernesRahmensystemeuen
Aufgabenstellen.DieseBereichewerdenhier kurz aufgelistetundin dennachfol-
genderKapitelngenaueuntersuchtind L dsungerentwiclelt.

Ef ziente Modellierung von Applikationslogik und -dynamik

NebenklassischenyorwiegendstatischertVR-Anwendunger(z.B. Walkthrough)
mussdas RahmensystendynamischeBeschreinngender VR-Welten in unter

schiedlicherFormenunterstitzen,synchronisieremund verarbeitenNebeneinfa-
chenLogikmodellenzur Ablaufsteuerungnussdie Umgelung Abstraktionerfr
komplexe Unteriaume(z.B. Simulatorerund AutomatenpereitstellenDazusollte
ein ef zientes und einheitlichesModell zur Modellierungvon Verhaltenund Dy-

namikgeschakenwerden.

Flexible Interaktion und Sensorik

In Hinblick auf die Handhabevon Ein- und Ausgabeeratenlassensich die hier
vorgestelltenSystemén zwei Gruppeneinteilen.Systemegie vorwiegendin im-
mersiven Umgelungenzum Einsatzkommen,bieten Schnittstellendie es dem
Anwendungsentwickleerlauben,direkt auf die Daten der Gerate zuzugreifen.
Sie bietenkaumInteraktionsmethodean, die unablangigvon denGerateklassen
sind. Auf derandererSeite,gibt es Systemedie hochwertigeAbstraktionenan-
bieten,aberauf der anderenSeite kaum Zugriff auf die Datenstdme der Gerate
ernoglichen.

Ein modernes/R-Systemsollte demEntwicklerein e xibles Rahmensystem
fur InteraktionsaufgbenzurVerfligungstellen dasunterschiedlichébstraktionen
bereitialt undanbietet.

Skalierbarkeit

Im Gegensatzu denerstenvR-Anwendungendie nochvorwiegendauf homoge-
nenGraphiksystemeimplementiertwaren,benutzermoderneAnwendungenin-
homogendlattformenvon unterschiedlichstehuspragung(WorkstationPCoder
Handheld) DasRahmensystersollte somit die Eigenschaftemer Laufzeitumge-
bungfir die Anwendungabstrahierergaberdennoctdie Systemlkmponentemund
Resourcelfz.B. multi-pipe, multi-processorinoglichstoptimalausnutzen,ym ein
vorgegebenegiel zu erreichen.
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Kapitel 3

Ef ziente Modellierung von
dynamischenAnwendungen

Die Dynamik in MR-Applikationen beschreibt die anwendungsspezi sche
Veranderungder 3D-Welt. Diese Veranderungenwerden entwedervon exter-
nen (z.B. Benutzerinteraktionenpder internen(z.B. zeitgelundenen)Ereignis-
senangestolRerDie eigentlicheVR-ApplikationsentwicklungeschreibtenPro-
zessgeeigneteMittel einzusetzenum auf diese Ereignissezu reagierenund
Veranderungeru steuern.

In diesenKapitelwird ein neuartige®odell von Graphereingefihrt,dasdem
Anwendungsentwickleermdglicht, die Dynamikvon MR-Applikationenef zient
zumodellieren.

3.1 Grundlagen

Die Untersuchungm voranggangenerkKapitel hatgezeigtdassnahezualle aktu-
ellenVR- und AR-SystemeeinenSzenengraphed 04] als Datenstruktufir alle
visuellenObjekteundderenAttribute einsetzen.

Ein Szenengraplst ein gerichteterazyklischerGraph,der meistinhomogene
Knotenverbindet.Dieseunterschiedlicheinotenlassersichgrobin zwei Grup-
peneinteilen:Knotendie als Blatterfungierenbeschreibeim Allgemeinensicht-
bareObjekte(z.B. einFahrzeugpderderenEigenschaftefz.B. Farbeund Textur).
InnereKnotengruppiererundtransformierenhre Kinderknotenund bildensomit
eine Hierarchievon raumlichenBeziehungenJederKnoten besitzteinen Typen
undeinefir denKnotentyperfestgeschriebeneste anAttributenundderenAus-
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Main Loop
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10 Hardware Graph Hardware

Abbildung3.1: MR-Systemdesigmit applikationsspezi scheiKontrolleinheit

pragungenDiese Typensind im Allgemeinennicht applikationsspezi schson-
dernwerdenvon demMR-SystembereitgestelltDie konkretenKnotenbeschrei-
bensomiteine3D-Welt (die Szene)welchevon demVisualisierungssysteniurch
geeignetdraversierungals 2D-Bild synthetisierwird.

Ziel der MR-Applikation ist es,dieseSzenenbeschraibg immer wiederneu
zu verandern so dassder Benutzerden Eindruck einerinteraktiven und dynami-
schenWelt erhalt. Wennmanzur Vereinfachungdie paralleleVerarbeitungandie-
serStellenicht beriicksichtigtund sich auf einenAusgabekanabeschénkt, ergibt
sichdarausein simplesApplikationsmustefsieheAbbildung 3.1).

Die Hauptschleifebestehtaus der SteuereinheifContwoller), die die Welt
verandertund dem Zeichner (Drawer), der die Welt abbildet. Der Contmoller
ubernimmtbei BedarfneueDatenvon denEingabegeratenundmoglichenSimula-
torenundreagiertauf optionalezeitgesteuert¥eranderungeliiz.B. Animationen).
Er verandertdementsprechendien SzenengraphemesserkKnotenund vor allem
die AttributederKnoten.Der ZeichnewvisualisiertdaraufhindenaktuellenZustand
desSzenengraphemer Controllerund der AufbaudesGraphersind somitappli-
kationsabhngigund misserfir jede Anwendungneuimplementierwerden.Die
Knotentypensind dabeivon dem Visualisierungssystemorgegeben jedochsind
die Auspragungerder Instanzerund somitdie Parametrisierungon Anwendung
zu Anwendungverschieden.
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Transformationshierarchie
- Transform

Transform

TimeSensor  Interpolator

Abbildung3.2: Kommunikationskadle zwischenKnoten

3.2 Mehrdimensionale Graphen zur Modellierung der
Dynamik

In X3D[143], Lightning[20] und Avocado[134 wurde der allgemeine fur VR-

SystemaypischeAnsatzdesSzenengrapheerweitert.Die Systemeerlaubenpr-

thogonalzu den hierarchischerKantenweitere Nachrichtenkaale zwischenden
Knotenanzulgen.DieseKanaleverbindenAus-undEingabe-Interbcesionunter

schiedlicherKnoten.DieseTechnikerlaubtes,Knotenintericeszu “verdrahten”,
undist in der Komponententerminologiauchals “connection-orienteghrogram-
ming” [131] bekannt(sieheAbbildung 3.2). Diese Technikwird aucherfolgreich
in anderenBereichenwie zum Beispielin der Bildverarbeitung[70], zum Ge-
staltenvon 2D-Benutzerschnittstellej21] oderals Delegates&EventsPatternin

Programmiersprachezingesetz[82][77].

Die Anwendungsentwicklungpestehtahnlichwie in allen VR-Systemerdie
einenSzenengrapbenutzenausder Auswahl der geeigneterKnoten,derenPa-
rametrisierungund der Festlggungder BeziehungenDer Anwendungsentwickler
bestimmtabernicht nur die in denmeistenFallen statischerHierarchiebeziehun-
gen,sondermit denNachrichtenbeziehungemwischerdenKomponentenschnitt-
stellenauchdasdynamisché/erhaltender Anwendung.

DiesesDesignhat den entscheidendeNorteil, dasses dem Applikationsent-
wickler erlaubt,nebendensichtbarerObjektenauchderenVerhalternzu modellie-
ren, und somit die Dynamik der Anwendungzumindesteilweisezu bestimmen.
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Jedochabendie bisherigerSystemezumindestrei entscheidendBlachteile:

Kein einheitlichesKkomponentenmodell Die Systemesetzen das eingefihrte
Komponentenmodehicht systemweitein, sondernnur fir Elementeder
SzeneAlle anderemAspekteder Anwendung(z.B. SensorenkensterPro-
zessewerdenmit separateistrukturenund Mechanismerabgebildet.

Beschiankung auf festeKantentypen Die Systeme unterstitzen Nachrichten
undHierarchiekantemnd schafen somiteinestarreStrukturmit zwei Kan-
tentypenSiegeneralisieredieserAnsatzabemichtumbeliebigeKantenty-
pen,die abrangigvonihren Typenevaluiertwerden NeuartigeBeziehungs-
typen,die zumBeispielKanteneinfuhrenum physikalischeKr afte[136][24]
oderconstrins[56][35] abzubildensindnichtvorgesehen.

Beschrankung auf explizite Kanten Die Systemaunterstitzennurexplizit ange-
legte Beziehungskanterkrohlich zeigt in seinerArbeit [42], dassfur die
Modellierung von autonomerObjektenexplizite Kantenungeeignesind.
Deshalbde niert er in seinerArbeit implizite Beziehungskanterdie zum
BeispieldurchraumlicheAbstandeoderTypengleichheigeneriertwerden.

Aus diesemGrundwird hier ein neuesModell eingefihrt: JedeKomponentebe-
stehtauseinerParameterlisteind einerVerhaltensbeschraibg. Sie kannbeliebig
viele explizite oderimplizite typisierteBeziehungerzu andererKomponentemn-
terhalten Die Kantenzwischenden Komponentererfiillen unterschiedliché\uf-
gabenund werdenje nachTyp vom Laufzeitsystenausg®ertet. Darausergeben
sichmehrereDimensioneran Beziehungsgraphedije alle mit dengleichenKom-
ponenterarbeiten Eine Komponenté&kanndabeials Knotenin unterschiedlichen
GrapherzumEinsatzkommen.

Die Kontrolleinheitder Systemarchitektuist somit ausschlie3lichfir den
Transportder Nachrichtbzw derenKontrolle zustéindigund vollig applikations-
unablangig(sieheAbbildung 3.3). Da ausschlie3liclalle Aufgabeninnerhalbdes
SystemdiberKomponenterund derenBeziehungerde niert sind,wird der Con-
troller komplettapplikationsunabfingigundhatforthin dreigrundsitzlicheHaupt-
aufgaben:

EinenPoolanKomponententypeandderenre ektive Schnittstellerbereit-
zustellen.
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Abbildung 3.3: Systemdesigmit applikationsunakéingigerkontrolleinheit

Graphen mit Komponenteninstanzemnd typisierten Kanten in Na-
mensaumenzu verwalten.

Traversierungsmethodeanzubietendie eserlaubenunterschiedliché&an-
tentypenauszuwertemind entsprechendéeranderungenyie zum Beispiel
Animationen aufdie Grapheranzuwenden.

Ein wichtiges Ziel dieser Architektur ist es, die Entwicklung von MR-
Applikationenef zienter zu gestaltenVerglichen mit den bisherigenAbstrakti-
onsmodelleritir dynamischeMiR-Systemeergebensich diesberziglich einigeVer-
besserungemlie unablangigvon denLaufzeitumgehngenunddenkonkreterbe-
reitgestellterKomponentersind.

ApplikationsgerechteAbstraktion Es ist nicht mehr notwendig,dassder An-
wendungsentwickledie gleichenSchnittstellerund Abstraktionerwie der
Systementwickleeinsetztund voll beherrschtDer direkte Zugriff auf Sy-
steminternayie zum BeispielStatidesGraphiksystemsderNetzwerk\er-
bindungensindfir denSystem-undKomponentenentwicklerssentiellfur
denAnwendungsentwickleaberwenigerinteressantWeiterhinist esnicht
mehrnotwendig,dassder Anwendungsentwickledie gleicheHochsprache,
in diesemFall C++, einsetzt.Der Anwendungsentwicklekann direkt ap-
plikationsgerecht&Komponenterwie Fenster Geometrienoder Zeitgeber
instanziierernund durch die Festlggung der Beziehungerdie Dynamik der
Anwendungmodellieren.

44



Homogenitat fir Anwendungsentwickler Alle KomponenterdesSystemswver-
deneinheitlichabgebildetEine UnterscheidungwischenSzenenbeschrei-
bungundKon guration der Laufzeitumgehngwird nicht mehrvorgenom-
men. Es gibt unterschiedlich&raphenfir unterschiedliché\ufgaben,die
aberalle demgleichenGrundlonzeptfolgen.

Portabilit at der Anwendung Die Anwendungerbesteheraus einer Menge an
KomponentengraphedgerenKantenzur Laufzeit traversiertund interpre-
tiert werden.Es ist moglich, den Zustandder Komponenterund alle Ver
bindungenzu jedemZeitpunktzu realisierenundin einer XML-Datei ab-
zulggen.DieseDateienkdnnenin einerandererLaufzeitumgehng,voraus-
gesetzssie stellt die gleichenKomponententypebereit, wieder eingelesen
werden.Somitsinddie eigentlicherApplikationenunablangigvon derein-
gesetztetdardwareund Softwareplattformund somitportabel.

In denweiterenAbschnitterdieseKapitelswerdendie TechnilenundDatenstruk-
turenvorgestelltundentwiclelt, die eserlaubendieseKonzeptumzusetzen.

3.3 Komponentenauspéagungenund Erweiterbark eit

DasSystemnstelltKomponententypeim Poolsbereit,wobeiunterschiedlich&auf-

zeitumgebingenunterschiedlichdypenbeinhalterkonnen.Der Systemlern und
diedaraufaufsetzendeWerkzeugeniisserausdiesemGrundunablangigvonden
SchnittstelleneinzelnerKomponentersein. Die Komponenterund ihre Schnitt-
stellenmusserre ektive sein,wasbedeutetdasssie zur Laufzeit ibersich selbst
Auskunftgeberkonnen WeiterhinmussdasSystemoffen fur zukiinftige Erweite-
rungensein,die immerin Form von neuenKomponentemer Kantentyperentste-
hen.

3.3.1 Komponentenauspagung,ldentitat und Status

Komponentersind Instanzervon Komponententypemlie jeweils einemNamens-
raum(sieheAbschnitt3.5.1) zugaviesensind. Sie besitzeneineneindeutigemu-
merischeridenti kator, der iberdie Namensaumehinweg fir daskompletteSy-
stemeindeutigist. Die AuspragungderKomponentemvird tilberdenStatusunddie
Feldwertebestimmit.

Im Gegensatzu Knotenin herkbmmlichenSzenengraphdesitzerdie Kom-
ponentereinengenaude nierten Status Diesist notwendig,dadie Komponenten
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Abbildung 3.4: ZustandeeinerKomponente

im GegensatzuklassischetszenengraphknotexbtangigvonihrenVerbindungs-
kantenAufgabenibernehmerZumBeispielsindNetzwerkerbindungemderDa-
tenstrukturerr die Kollisionserlennungauf- bzw abzubauen.
JederKnotenbesitztdabeizu jederZeit eineneindeutigerStatus. Der Status-
wechsel[sieheAbbildung3.4)wird dabeinichtexplizit initiiert, sonderrdurchden
Auf- bzw. Abbauvon Verbindungerzu andererKnoteneingeleitet.
Die einzelnerStatiergebensichdabeiwie folgt:

Creation Alle innerenZustindeund Schnittstellensind aufgebautAlle Felder
besitzendenim Typen de nierten StandardwertDer Knoten besitztnoch
keine Kanten.Es ist auchnicht moglich, den Knotenmit andererknoten
Ubersolchezu verbinden.

Setup Alle FeldwertederSchnittstellestatischaindoffentliche konnerverandert
werden.Der Knotenbesitztkeineexplizite Kanten.

Realized Der Knoten wird explizit mit einem anderenKnoten vertunden.Es
konnenweiterhinalle Wertevon offentlichenFeldernverandertwerden.

Live Der Knotenhat nicht nur Kanten,sondernist mit einemLive-Graphenver-
bunden Ab sofortreagierter auf Nachrichterundverarbeite€reignisse.

Disposed Der KnotenhatkeineVerbindungzu andererkKnotenundalle weiteren
Verweiseund Referenzemsindgeloscht.

Der aktuelleStatuskannvon jederKomponenteur jederZeit erfragtwerden Die
einzelnenStatusibegangerufen eine entsprechenddethodeim Komponenten-
prozesso(sieheAbschnitt3.3.4)auf, die vom Komponentenentwickldiiberladen
werdenkann.SomitkannjederKnotentypindividuell auf den Statuswechseka-
gieren,aberdiesemichtverhindernodermanipulieren.

Nur Knotenwelcheals Root Knotenin einemKontext registriert sind (siehe
Abschnitt3.5.2) wechselnautomatischvon Creation tiber Setupund Realizedzu
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LIVE. Siede nierendie erstenKnotenmit einemLive Statusunddienensomitals
Grundlagdir alle aktiven Teilnetze.

3.3.2 Komponentenschnittstellenfelder und Slots

Die Komponentenschnittstellesind durch Felderde niert. Diese Felderhalten
zumBeispieldie FarbeneinesMaterials,die TranslatioreinerTransformatioroder
PunktpositionerinerGeometrie.

Jeded~eldwird beschrieberlurcheinenNamen einenDatentypenmdgliche
Ein- bzw Ausgabe-Slotaund einenfiir die Komponenteninstangindeutigemu-
merischenldenti kator, der zur Maskierungvon Zustndenzur Laufzeit benutzt
wird.

Grundsitzlichgibt eszwei unterschiedlich&eldarten:

Einzelwert-Felder (Single\dlue-Fields) haltenimmer genaueinenWert von ei-
nemfestenDatentypenSiebesitzerin jedemZeitpunkteinengultigenWert,
auchwennsienochnichtbeschriebemvurden.

Mehrwert-Felder (MultiValue-Helds) halteneine beliebigeAnzahl, einschliel3-
lich Null, anWerteneinesfestenDatentyps.

Die einzelnenDatentypender Felder sind unablangig von Komponententypen
und werdenvon dem SystembereitgestelltZiel ist die Anzahl der Felddatenty-
penmdglichstgeringzu halten,um die Konvertierungsmatrixiicht unnotig aufzu-
blahen.DasSystemstellt alle fir eineMR-Applikation gangigenatomarerBasis-
typenbereit(sieheTabelle3.1).

Felderde nieren zumeinendie AuspragungereinereinzelnerkKnoteninstanz
(zumBeispieldie FarbeeinesMaterials)Jundzumandererdie Schnittstellereu an-
derenKomponentenDie SchnittstelleeinerganzenKomponenteergibt sichdabei
ausder Summeder von den einzelnenFeldernangeboteneikin- und Ausgabe-
Slots.Die Slotsder Feldersinddurchihren Schnittstellentypede niert:

Kein-Slot DasFeldkanniiberkeineKantemit andereri-elderverbundenwerden.
Der Feldwertkannnurim SetupStatusdesKnotenbeschriebemverden.

Eingabe-Slot DasFeld kannimplizit oderexplizit mit Ausgabe-SloEFeldernver-
bundenwerdenunddementsprecherdachrichterempfingen.

Ausgabe-SlotDasFeldkannimplizit oderexplizit mit Eingabe-SloFeldernver-
bundenwerdenunddementsprecherdachrichterversenden.
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String UTF-8 kodierteText Daten

Time Zeitin Millisekunden

Bool BinareDaten;wahr/falsch

Float SkalareWertemit einfacherGenauigleit

Double SkalareWertemit doppelterGenauigleit

Int32 IntegerWert

ColorRGB | RGB kodierterFarbwert

ColorRGBA | RGB+AlphakodierterFarbwert

Vec2F Vektormit zwei Komponentemnd einfacherGenauigleit
Vec3F Vektormit drei Komponentemnd einfacherGenauigleit
Vec4af Vektormit vier Komponentemnd einfacherGenauigleit
Vec2D Vektormit zwei KomponentemnddoppeltetGenauigkit
Vec3D Vektormit drei KomponentemnddoppeltertGenauigleit
Vec4D Vektormit vier Komponenterund doppelteitGenauigleit
Rotation Rotation;Internals Quateriorkodiert

Plane Ebenem Raum;internkodiertmit PunktundNormale
Ray Ein Strahl;Internkodiertmit Punktund Richtung
Matrix4f Matrix mit 4x4 KomponentemndeinfacherGenauigkit
Matrix4d Matrix mit 4x4 KomponentemnddoppelteitGenauiglit
Image 1D/2D/3D-Bilddaterkodiertmit RGBA Pixeln

Sound PCM kodierteAudiodaten

NodeRef Referenzzu einemKnoten/Komponente

Tabelle3.1: Vom Systembereitgestellté-elddatentypen
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Ein/Ausgabe-SlotDas Feld kann savohl Nachrichtenempfangenals auchver-
senden.

Wie in derEinleitungdieseKapitelserlautertist die Ideeder Slotsnicht neu,son-
dernwird schonin vielenBereichereingesetztledoclgibt eszwei entscheidende
Verbesserungegegeriberdergeb@uchlicheWRML/X3D-Spezi kation:

Esgibt nichtnureinenKantentyperundsomitmiisserdie Slotssichfir eine
Teilmengealler Kantentyperregistrieren.

Es ist erlaubt Slots mit unterschiedlicheatentypenzu verbinden(z.B.
Vec3fmit Float). Das Systemstellt eineKorvertierungsmatrixoereit,deren
einzelnerEintragezur Laufzeitparametrisiertverdenkdnnen.

Zwei Felder die einenAugabe-Slotund einenEingabe-Slotbereitstellenkdnnen
direkt vertundenwerden,vorausgesetaiier Kantentypist in beidenTeilmengen
registriert. Dazuwird ein Kanten-Objekgeneriertdasdirekt zwei Felderreferen-
ziertundsomitverbindet(siecheAbschnitt3.6).

3.3.3 Statischeund dynamischeFelder

Die meistenFeldersind statische~elderwasbedeutetdasssie als Teil der Kno-
tendeklaratiorde niert werden.Dartiber hinausmusses aber moglich sein, die
Schnittstellervon Komponenteninstanzetynamischerweiternzu konnen.

Somitist esnotwendigdassnicht nurderKnotenbzw. Komponententypeine
re ektive Schnittstellebesitzt,sondernauchdie einzelnelnstanzAuskunft ber
ihre FelderundderenEigenschaftegibt.

3.3.4 Erweiterbark eit

EinederwichtigstenVoraussetzungefiir alle offene Systemist die gernerelleEr-
weiterbarleit. Um daskKernsystenunddaraufaufsetzend®oduleunablangigvon
konkretenKomponententypegestalterzu konnen,werdenMechanismereinge-
setzt,die es dem SystemerlaubenKomponentenschnittstellamd derenEigen-
schaftenzur Laufzeit zu erfragen.Dazuist es notwendig,Strukturenanzulegen,
die wiederumAuskunft iberandereStrukturengeben Diesere ektiven Schnitt-
stellen[84] sind die Grundlagefur alle Verfahren,die einengenerischerzugriff
auf Komponenterund derenFelderberdtigen.Dazuzahlenzum BeispieldasAn-
legen der Kanten,die Traversierungder GraphendasLesenund Schreibender
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Abbildung3.5: Strukturenzur Verwaltungderre ektiven Schnittstellervon Kom-
ponenten

GraphengdasSenderund Empfangernvon impliziten Nachrichterundalle graphi-
schermBenutzerschnittstellen.

Damit jede Komponenteauchaufndbar ist wird fir jedenKomponententyp
eineNodeT¥pelnstanzin der NodeTWpeFactory registriert (sieheAbbildung 3.5).
JedesNodeTpe Objekt beinhaltetden Komponentennamemine Methodezum
Erzeugernvon Komponenterund eineListe von Feldbeschreingen,die alle At-
tribute der statischerfeldereinesTypenbeinhalten Wird die NodeFRactory auf-
geforderteine Komponentezu generierensuchtsie sich ein passendeslode -
pe ausdeninternenTypenbaumund benutztdie create Methode,um eine Kom-
ponentezu generierenlst der geforderteTyp nicht bekannt,wird versuchtdie
KomponentenbeschreibgundderenimplementierunglsPrototypeoderNative-
ImplementierungiachzuladeifsieheAbschnitt3.4).

Die konkretenKomponentersind mit Hilfe von zwei Klassenimplementiert.
Einetypspezi scheSpezialisierunglerNodeKlassebeinhaltewllere ektivenund
direktenSchnittstellenbeschraibgenund ist nur von diesenabhangig. Das Ver-
haltender Komponenteund damit die Methodenum auf Nachrichtenoder Zu-
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stand@nderungerureagierewerdenin einerProzesseKlasseimplementiertDie
ProzessoKlassensind als Spezialisierungler NodePoc-Klassedeklariert.Diese
Trennunghatzwei entscheidendgorteile:

Sollten sich die Schnittstellenandern,mussnur die Node-Spezialisierung
neuerzeugtwerden.Die Funktionenzur Behandlungvon Nachrichtenund
Zustandanderungesind davon unablangig.

Fur einenKnoten kénnendie Prozessorerzur Laufzeit ausgetauschiver-
den,um zum Beispiel unterschiedlich&/erhaltenoder Implementierungen
fur unterschiedlich&raphikbibliothelenabzubilden.

Systemerweiterungemerdenals neueKomponenterzeur Verfilgunggestellt.Die
Komponenterkdnnenzur Laufzeitnachgeladewerden.Dabeiwerdendie re ek-
tiven Schnittstellerund der Nodelype in der NodeFactory registriert und stehen
danachder Anwendungzur Verfligung.

3.4 Deklaration und Implementierung von Komponen-
tentypen

Die Anwendungbestehtaus Komponenterund derenBeziehung.Der Anwen-

dungsentwickletinstanziiertKomponenterausdem vom Systemzur Verfugung

gestellten Pool von KomponententypenDarllber hinaus gibt es mehrere
MoglichkeitenneueKomponententyperu erzeugenymentwedeneueTechnolo-
gieneinzubindenapplikationsspezi sch@ypenzuentwickeln oderKomponenten
durchabstraktelypenzuklassi zieren.

3.4.1 Erweiterung der Basisknoten

Wie in demvoranggangenAbschnittdaigelegt, besteheine Komponenteausei-
nerNodeundNodePoc SpezialisierungdasNode-Objekbeinhaltenurdie direk-
tenunddie generischeischnittstellenbeschraibngenund generisché-unktionen,
um auf FelderoderZustndezugreifenzu konnen.

Um die Erstellungder Node-Klassezu vereinfichenwird einesystemspezi -
scheSchnittstellenbeschraibngssprach€NodeDescriptionrmat, NDF) ahnlich
zuderCorba/IDL eingefihrt. DieseSpracheerlaubtes,alle ParameteeinesKkom-
ponententypenwie zum Beispiel Verertung und Feldbeschreilingen,in einem
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Abbildung 3.6: Graphisch-interakties Werkzeugzu Erstellung der re ektiven
Schnittstellen

XML-File zu de nieren. Es wurde ein graphisch-interakties Werkzeugerstellt,
dases dem Entwickler erlaubt,die Schnittstelleninteraktv zu beschreiber{sie-
he Abbildung 3.6). Zur Generierungder Schnittstellen-und Funktions-Klassen
wird ein Compilerbereitgestelltderentsprechende@++ Programmcoderzeugt.
Der Entwickler mussdas Skelett mit der gewiinschtenFunktionaliét fillen und
derLaufzeitumgebng zur Verfugungstellen.Dazumussder EntwicklerdenPro-
grammcodéur die Zielplattform Uibersetzemndin Form einesnachladbareio-
dulsbereitstellenEr kannmehrereKomponenterin einemPaket zusammeriigen
unddasPaket komplettin derLaufzeitumgebngnachladen.

3.4.2 Implementierung durch Scmipt-Sprachen

Zur Erstellungvon Prototypenoderfur die Entwicklungvon applikationsspezi -
schenVerhalterkannessinnvoll sein,die Funktionalitit von Komponentetin eine
Skriptsprach@mzusetzerDashatdenVorteil, dassdie Implementierunglattfor-
munablangigist und aufwendigelbersetzungszyklebei der Entwicklungentfal-

52



Transformationshierarchig

Nachrichtentransport

Prototype

Transform
Geometry

Transform

Interface

Geometry

Abbildung 3.7: Deklarationvon KomponentemlurchAggregation

len.

Dazuwird eine NDF Beschreilnng erzeugt,die in diesemFall keinenC++-
Codegeneriertsonderreine Typbeschreibng, die direkt Skriptcodezum Behan-
deln von Nachrichtenbeinhaltet.Diese Funktionaliit wird danneinmalig beim
Einlesender Komponentenbeschreibg tibersetzinddemSysteneur Verfiigung
gestellt.

KomponenterhabenZugriff auf alle Nachrichtenund derenlinhalt, kbnnen
abernicht auf die unterstenSystemschnittstellernwie zum Beispiel den Darstel-
lungsgraphenzugreifen.Aus diesemGrund und ausdemschlechtereraufzeit-
verhalteneignensich Scriptimplementierungewmor allem zum Generierungvon
applikationsspezi scheiKomponentendie technologischwenigeranspruchswll
sind.

3.4.3 Aggregation

Um die Wiedenerwendungvon Teilgraphenzu vereinfachen,kdnnendiesezu
einer neuenKomponentezusammengekstwerden.Dabeiwird ein neuerkKom-
ponententypspezi ziert, registriert und der Teilgraphals Prototypabgelgt. Die
eingeschlossenedchnittstellerfiir KantenkdnnenteilweisenachaulRengegeben
werdenundde nieren somitdie Schnittstellerder neuenKomponentdgsieheAb-
bildung 3.7). Zur Instanziierungwird der Prototypen-€ilgraphin eineneigenen
NamensraunkopiertundalseigenséndigeKomponenteur Laufzeitbehandelt.
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3.5 Namens@umeund Laufzeit-K ontext

Fur den Aufbau von nicht-trivialen Szenen und Applikationen ist es
winschenswertassderApplikationsentwickleexplizit undimplizit durchProto-
typenKomponenteninstanzeyegeneinandeabgrenzerkann.Wennzum Beispiel
eineSzenemehrereModelle von unterschiedlicheilausernbeinhaltet sollte das
Systemin derLageseinfur jedesHauseineKomponentenit demNamenDach zu
verwalten.

Zu diesemZweck werdenan dieser Stelle Namensaumefur Komponenten
eingefihrt, die ahnlichzu denNamenaumenin modernerProgrammiersprachen
(zum Beispiel C++) funktionieren.Der Unterschiedist, dassin Programmier
spracherNamensaumeDeklarationerabgrenzemndin diesemFall Instanzenn
Raumeaufgeteiltwerden.

Grundstzlich sind alle Namensaumeunablangig von den darin registrier
ten KomponentenJedochgibt eszwei spezielleNamensaume die direkt anden
Laufzeit-Kontext gelundensind unddie erstenNamensaumemit aktiven Knoten
de nieren.

Die Auspiagungender Namensaume und das Zusammenspielmit dem
Laufzeit-Kontext wird in denfolgendenAbschnittemahererlautert.

3.5.1 Hierarchievon typisierten Namensaumen

Ein NamensraurbeinhalteeinenTeilgrapherbestehendusKomponenteninstan-
zenund Kanten.Dariiber hinausbesitzter selbstwieder einenNamenund eine
Liste von KomponententyperDie Liste der Komponententypehestimmtdie Art
derKomponentenyelchein diesemNamensraumegistriertwerdenkdnnen.Jede
Komponentast zu einemZeitpunktbei genaveinemNamensraunnegistriert, wo-
beiesmoglichist, dassdie KomponentelenNamensraunzur Laufzeitwechselt.

Um Namensaumeadressiererzu kdnnen,sind sie im Allgemeinenals Kind
einesbereitsbestehendeNamensraumesde niert. Da dies rekursv geschehen
kann, entstehteine Hierarchievon Namensaumen.In Abbildung 3.8 existieren
Insgesammdurei Komponentermit dem NamenA. Da sie in drei unterschiedli-
chenNamensaumerregistiertsindist eseinegultige Benamung.

Weiterhin gibt es spezielleNamensaumedie keinenVaterbesitzensondern
direkt mit dem Laufzeit-Kontext vertundensind. Die Aufgabedieserspeziellen
Namensaumewird in denweiterenAbschnittengenauedaigelegt.
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Abbildung 3.8: Gulige Hierarchievon Namensaumen

3.5.1.1 Szene

Der Szenen-Namensraude niert die Wurzel fur alle Namensaumedie Kom-

ponenterbeinhaltenwelchedie aktive virtuelle Welt beschreibenSie beinhalten
ausschlief3liciKomponenterdie von Typen SceneBaseNodebgeleitetsind. Um

den Einsatzvon Modellierungssystemewie 3DMax [8] und Maya [3] zu ver

einfachenwird die X3D-Spezi kation [143] als Grundlagefir alle in der Szene
erlaubterkKnotenbenutzt Die X3D-Spezi kationunterstitzt bereitseinenSzenen-
grapherundFeldwerbindungerzumAustausctvon NachrichterewischerKompo-

nentenAus diesemGrundist der Standarchenorragendals Grundlagegeeignet.
Die wichtigstenTypenlassersichin die folgendenGruppereinteilen:

Timer KomponenterdieaufzeitlicheVeranderungeneagiererundentsprechend
ihrer Kon guration Ausgangssignalerzeugen.

Sensoen Knoten,dieaufBenutzerinteraktioneoderVeranderungeim Graphen,
zum Beispieldie Kollision von zwei Objekten reagiererund entsprechend
ihrer AuspiagungNachrichterverschiclen.
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Logikbausteine Simple Logikkomponentenwie zum Beispiel FlipFlops und
Schrankenzur Steuerungler Applikation.

Inter polatoren Funktionslomponentendie mit Hilfe von linearde nierten Teil-
funktioneneinenEingabevertin einenFunktionswertiberiihren.

Visuelle Komponenten Traditionelle graphischeObjekte, wie Geometrienund
Materialien.

Akustische Komponenten Objekte zur Beschreibing von dreidimensionalen
akustischewelten.

Gruppen Komponentendie anderelnstanzengruppieren.Dazu gehbren auch
Transformationsknotenyelche Teilgraphenin der visuellen oder akusti-
schenwWelt transformieren.

Script De nieren Script-Knoten,deren Verhaltennicht in C++ sonderneiner
Scriptsprachewie zum Beispie ECMAScript[36] oderJava [48], de niert
sind.

Inline De nieren einenKind-NamespaceajesserkKnotenauseinemalsURL mit-
gegebenerStreamaufgebautverden.

Durch die Inlines ist es moglich, rekursi eine beliebige Anzahl von Kinderna-
mensaumenin derSzenezude nieren.Diesekdonnenimmerdirekt iberdie Szene
adressienwverden.

Eskonnenbeliebigviele Szene-Namenaumebestehenjedochgibt esimmer
nur einenaktive Scenegpro Laufzeit-Kontext.

3.5.1.2 Engine

Grundétzlichist die Szeneeineinteraktive, akustischaund visuelle Welt, die un-
abhangig von den Ein- und Ausgabeumgebngen,zum Beispiel Cave [30] oder
Desktop,st. Die Sensorersindalle unablangigvon denentsprechendefingabe-
geratenund somitumgelungsunabhngig(sieheKapitel 4).

Der EngineNamespacéeinhaltetalle Komponentenglie zur applikationsun-
abhangigenBeschreibbngund Kon guration der Laufzeitumgehngbenbtigt wer-
den.Dassind unteranderenKnoten,welchesequenziellaind paralleleAbl aufe,
Gerateund GerateklassewderFensterund Clusterspezi zieren.

Die wichtigstenTypenlassersichin die folgendenGruppenraufteilen:
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Jobs De nieren Teilaufgaben die in einemDurchlaufentwedersequenzielbder
parallel abgearbeitetverden. Dazu gehdren das Einlesenvon Eingabe-
geraten, das Bereitstellenvon Netzwerkschnittstellemder das Rendering
selbst.

DeviceHandler De nieren dasMappingfir externeGerateabstaktioiisieheauch
Kapitel4) aufdie LabelderinternenSensoren.

Windows De nieren Lokale oderClusterWindows.

Viewports De nieren AusschnitteannerhalbeineseinzelnenVindows, diefir die
Darstellungder Szenergenutztwerden.

CameraModi er De niert Modi kationen auf deraktuellenKamerabzw. View-
points.DieseModi kationen erlaubereszumBeispielunterschiedlich&te-
reooderTile-View-Parameteru setzen.

Alle AblaufeinnerhalbderEnginelassersichuberdie KantenzwischerdenKom-
ponenterde nieren. Zum BeispielsteuernNachrichtendie sequenziellaind par
allele Abarbeitungvon Jobs.

Eskonnenbeliebigviele Engine-Namenstumebestehengedochgibt esimmer
nur eineEngineaktive pro Laufzeitkontext.

3.5.1.3 Prototypen-Deklarationenund Instanzen

PrototypenDeklarationenbeinhaltenNamensaume mit Teilgraphen,die durch
Aggregation einenneuenTypen beschreibenWird dieserPrototypinstanziiert,
wird ein weiterer Namensraumerzeugtund die Komponentender Deklarati-
on kopiert. Dies kann rekursv geschehenwomit eine neueHierarchiean Na-
mensaumenentsteht.

3.5.2 Laufzeit-K ontext

Fur LaufzeitumgehbngenisteswiinschenswertasssiegenaweinenZugangspunkt
fur alle globalenEinstellungenwie zum Beispiel die aktuellenAu 6sungswert
(sieheKapitel 5) fur die skalierbarerDarstellungserfahrenund Verweiseauf alle
aktivenNamensaumehat.

Zu diesemZweck stellt dasSystemeinenLaufzeit-Kontext bereit.Er verweist
immer genauauf einenaktiven Engine-Namensraumnd eine aktive Szene Der
Laufzeit-Kontext wird von derLaufzeitumgebnggeneriertund verwaltet.
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3.6 Typisierte Kanten und Nachrichtenverarbeitung

Als Grundlager denin Abschnitt3.2 vorgestelltermehrdimensionaleGraphen
dienendietypisiertenKanten.DieseKantenwerdenprimar genutztum Beziehun-
genundNachrichtenkaalezwischerKnotenzude nieren.An dieserStellesollen
die Auspragungender Kantenund die Nachrichtemerarbeitungweiter diskutiert
werden.

3.6.1 Typisierte Kanten

Alle KantenbesitzereinenTyp, derdie Knotenbeziehunde niert unddie Funkti-
onderKantebestimmt.Sie verbindenmmerzwei Knotenbeziehungsweisgeren
Felder Grund&tzlichwerdenexplizite undimplizite Kantenunterschieden:

Explizite Kanten Explizite Kantenwerdenentwedewvom Benutzerodervom Sy-
stemfir interneAufgabenangelgt. Sie verbindengenauzwei Felderbzw:.
Slotsundbestehenbis sieexplizit geldschtwerden.

Implizite Kanten Implizite KantenwerdenausschlieBlichvom Systemangelgt
und wiedergeldscht.Die Verbindungersind nicht permanentsondernnur
fur eineneinzigenDurchlaufgultig. Nur solangesinddie Komponentewer-
knipft. Dadurchist eszumBeispielmoglich, Datenanalle Komponentezu
schiclen, die einengeometrischebstandnicht tiberschreiten.

3.6.2 Nachrichtenverarbeitung und Synchronisation

Wird Ubereine Kante eine Nachrichtan eine Komponentegeschickt,so de niert
die Verhaltensbeschraibgderimplementierungseisiein C++ odereinerScript-
sprachedie Reaktion.Im Allgemeinenprift bzw. konvertiertund verarbeitetdie
Komponentedie Nachricht. Dabeiist es moglich, dasssie direkt ihren inneren
Zustandandertund beliebig viele Nachrichteniiber andereKanten verschickt.
Darliberhinausgibt esdie Moglichkeit, einmalpro Frameauf alle Veranderungen
zureagierenZu diesemZweckwerdenzwei neueMethodenm Knotenprozessor
bereitgestelltyelchebei Bedarfzu tiberladersind.

eldChanged Wird beijederNachrichtoderFeldanderungeim denaktivenKno-
tenaufgerufenAufgabederMethodeist es,direkt auf die Nachrichtzu rea-
gieren.
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nodeChangedWird einmalpro Durchlauffiir alle Komponenteraufgerufendie
mindestengineNachrichtund odereineFeldanderungm aktuellenDurch-
lauf erfahrenhaben.

3.7 Traversierungder Graphen

Alle Systemegie einenSzengraphzur DarstellungoderManipulationvon virtu-
ellenWelteneinsetzenstellenFunktionerund Objektezur TraversierunglesGra-
phenbereit. Dabeidurchlaufendiese Objektedie Knotenhierarchigekursi, um
unterschiedlichédufgabenauszutihren.Es gibt in der Literatur unterschiedliche
Namenfir dieseObjekte, dergebi@auchlichstast Action

In denbisherigenSystemenvurdendie Action-Objektenur auf die Szenen-
hierarchieeingesetztDurch die in dieserArbeit vorgestellteMulti-GraphenAr-
chitektur bestehendusKomponenterund unterschiedlicheiKantentypenmuss
dasbisherigeKonzepterweitertund angepasstverden.Zu diesemZweck werden
die Action-Objektesode niert, dasdlie InstanzenibereineListe vonKantentypen
parametrisiertverdenkonnenMit Hilfe dieserListe istesnunmoglich die Action
nur auf einemEinzelnen,einer Auswahl oderauf allen Kantentyperarbeitenzu
lassen.

Grundstzlich benutztendie Objekte beim TraversierenMethodender Klas-
senprozessorefNodePoc-Klassen Abschnitt3.3.4). Dabeiwerdenfir jede Ac-
tion unterschiedlichéVlethodenaufgerufendie in deneinzelnerKlassenseparat
uberladenwerdenkdnnen.Aufgabe dieserMethodenist es,anhandder Action-
Parameterdie nachsteKante auszuvahlen und an die Action weiterzugeben.
Zusatzlich konnenbeliebigeweitere Arbeitsschrittevor oder nach der weiteren
Traversierungplatziertsein. Durch den Austauschder Klassenprozessorast es
moglich, diesesVerhalternzur Laufzeitanzupassen.

Fir Rendering-Systemayjie OpenSE65] oderPerformef111], ist daswich-
tigstebei der Traversierungsicherlichdie Synthetisierungon Bildern. Dabeitra-
versierteineRenderAction denBaumundsteuertnebender Auswahl ansichtba-
renObjekterunddemMinimierenderZustandswechsalje ZustandeundParame-
terderGraphikhardwre.DashiervorgestellteRahmensystersteuerdie Graphik-
hardware nicht direkt, sondernsynchronisierfir dieseAufgabeeinenspeziellen,
fur denAnwendungsentwicklennsichtbarerDpenSG-Grapheie Actionssind
vorwiegendFunktionendie derSystem-undApplikationsentwicklefrei einsetzen
kann,um denGrapherzu untersuchederzu manipulieren:
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CollectAction TraversiertdenGrapherundsammeltlle KnotenderenTypenmit
einerin derAction spezi ziertenListe Uibereinstimmen.

CopyAction KopierteinenGraphemnit allenKomponentemndKanten

NameSpaceTansferAction TraversiertdenGrapherundiberfihrtdie besuchten
Knotenvon einemNamensraunm einenanderen.

TransformAction Ermoglicht unterschiedlichélransformationerund Optimie-
rungenauf denbesuchterKnotenzuinitiieren.

SerializeAction Ist die Basisklasséur unterschiedlichéctions, die eserlauben
denGraphenzu serialisierenum ihn in einerDatei zu speicherroder Uiber
dasNetzwerkzu Ubertragen.

Alle Actionskdnnensokon guriert werden,dasssie lberNamensaumehinwey
arbeitenunddenKomponenterState(sieheAbschnitt3.3.1)berlicksichtigen.

3.8 Netzwerktransparente Schnittstellen

Das bishervorgestellteApplikationsmodellgeht davon aus, dassdie komplette
AnwendunginnerhalbdesSystemaunterdesserKontrolle ablauft. Fur eine Viel-
zahl von Applikationenist es abernotwendig,dasssie Teile des Graphenoder
derKomponentenparametdurchexterneSchnittstellermanipuliererkonnen Sy-
stemibegreifendeSchnittstellenverdenzum Beispielzum Anschlussvon exter-
nengraphischemBenutzerschnittstellemerdtigt oderbei Simulationssystemedie
dasSystemals Visualisierungssysteminsetzen.

Diese externenSchnittstellenwerdenals netzwerktransparentekpplication-
Service (Siehe Abbildung 3.9) vom System bereitgestellt. Sie setzen einen
ZeroConf-lompatiblen[133] Mechanismusein, um ihre Dienstleistungemetz-
werktransparenanzubietenDaneberexistierenWerkzeugevelchedie ZeroConf
Nachrichterundsomitdie DiestleistungeselbstiibereinenspezielleiVeb-Serer
zuverfugungstellen(sieheAbbildung 3.10) DiesedynamischgenerierterHTTP-
SeitererlauberesdemAnwendemDienstleistun@uszuvahlenundzu ibervachen.

Prinzipiell bietenalle Dienstleistungemulie gleichenFunktioneran:

Erzeugen/bschervon Komponenten

Erzeugen/bschenvon Kanten
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Abbildung 3.9: Applicationund System-Services

Abbildung3.10: Dynamisché.iste aller VerfugbarerServiceSchnittstellen
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Erzeugen/bschenvon Komponentenypen
Senden/Emgingernvon Nachrichten
Setzen/Lesewon Feldern

Die Schnittstellerder Funktionensind immer applikationsunabiingig,jedocher

laubersiedenapplikationsabéngigenGrapherzumanipulierenDasSystenstellt
far unterschiedliché&nforderungerdrei Service-Netzwerkschnittstelldereit,die

in denweiterenAbschnittengenaueerlautertwerden.Dariiberhinausbenutztdas
SystemnochweitereNetzwerkschnittstellerym zum Beispieldie gra sche Dar

stellungunddie Ausgabevon Soundzu verteilen,undallgemeinEin-/Ausgbegte
netzwerktranspareanzusprechemieseSchnittstellersindaberandiesenStellen
auszwei GrundennichtinteressantZum einensind sie fur den Applikationsent-
wickler nicht sichtbarundauchnicht manipulierbarundzumandererhabendiese
Schnittstellenmmer nur einekleine begrenzendeSicht auf dasSystemund sind

fur ganzspezielleAufgabenoptimiert.

3.8.1 HTTP-Service

Um die Entwicklungszeitemgeringzu haltenundum laufendeApplikationenauch
UberdasNetzwerkmoglichst e xibel untersuchemund manipulierenzu kénnen,
integriert dasSystemeinenHTTP-Serer. DieserWeb-Serer erlaubtesdemAn-
wendungsentwickleden aktuellenGrapheninterakty, vergleichbarmit Kon gu-
rationswerkzeugewon Netzwerkserern,anzusprechen.

Esgibt nurwenigebisherigeSystemedie einenWeb-Serer zur Steuerungon
VR/AR-Applikationeneinsetzer{83, 100]. Diese Systemestellenjedochkeinen
Web-Serer als integralenTeil bereit,sondernversucheriiberbestehend&ener
und CGI-ScriptsSchnittstellerzu exportieren.

An demhier vorgestelltenAnsatzist neu,dassDesignerund Entwickler von
einer beliebigenMaschineim Netz mit einemgeb@uchlichenWeb-Bravser die
Graphereinerlaufendempplikation untersuchemndmanipuliererkdnnen(siehe
Abbildung3.11).

Darliberhinauserlaubtder Sener die obenaufgefihrtenService-Funktionen,
direktin HTTP-GETzu kodieren.Zum Beispielwird dasKommanda@zum Setzen
einesFeldeswie folgt in HTTP abgebildet.

http://localhost/setValue?node=scene::ball&
field=set  _visible&value=TRUE
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Abbildung3.11:Graphisch-Interakie HTTP Schnittstellesinesknoten
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DasInteressantést, dassfastalle Programmeund Anwendungerdie die Anbin-
dung bzw die Ausfiihrung einesWeb-Link anbieten,automatischmit dem VR-
Systemkommunizierenkdénnen. Somit ist es zum Beispiel moglich mit einer
Pawerpoint-Pasentationginem PDF-Dokumentoder eineminteraktven Flash-
Film VR/AR-Anwendungerzu steuern.

3.8.2 SOAP Sewice

In denletztenJahrerhateineneueNetzwerktechnologién vielen BereicherEin-
zuggehaltenWebService®der SOAP habenviel Aufmerksamlit auf sichgezo-
gen.Ein Grundhierfiir ist sicherlich,dassSQAP als Basisfir alle Netzwerknach-
richtenin dem Microsoft .NET Framevork und in Sun's OpenNetworkErviron-
ment(ONE) dient. SQAP ist ein Basisprotokll fir denAustauschvon Informatio-
nenin verteiltenUmgelungen Esist ein Standarczum Kodierenvon Nachrichten
in XML undzumTransportiereriiberHTTP.

SQAP alsW3C-Recommendatiofi40] wird von einerVielzahlvon Program-
mierspracherdirekt unterstitzt, oder es gibt zumindestetabliertelmplementie-
rungen.Die Microsoft .NET und Java Standardsspezi zierendirekt plattformu-
nablangigeSQAP-Interfaces.Fur PHR Pythonund C++ gibt eseineVielzahlan
freienundkommerziellenmplementierungeaufdemMarkt.

Somit kdonnenEntwickler dieseSpracherdirekt einsetzerund dasRahmen-
systemansteuernphnespezielleVR/AR-spezi scheSchnittstelleneinbindenzu
mussenZusatzlicheSchnittstellenklassesind nicht notwendig.

DerfolgendeCodezeigtzumBeispieleinenAbschnittPython-Codegereinen
Feldwertsetzt:

import  sys
import SOAP
ball = SOAP.SOAPProxy (‘http://localhost/SOAP',

namespace='scene::ball");

ball.setField(name=translation,value="'1 0 0Y;
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Der namespace diesemBeispieldeklariertdenXML-Namespacaind hatnichts
mit denweiterobenerlauterterKomponentennamer&asrmerzu tun.
InteressanandieserL dsungist vor allem,dassnur ein systeminterneHTTP-
Senersovohl die SOAP alsauchdie HTTP-Service-NachrichtefsieheAbschnitt
3.8.1)verarbeiterkannwasdie Integrationund Implementierungereinfacht.

3.8.3 External Scenelnterface Serice

DieserServicebietetdie gleichenFunktioneran,jedochbenutzteskein Standard-
protololl, sondernschicktsystemspezi sctkodiertePakete iber TCP/IP Dashat
den Nachteil, dassder Anwendungsentwickleauf Client und Sener-Seite spe-
zielle Java/C++-Bibliothelen einsetzermuss.Auf der andererSeitestehenzwei

entscheidendgorteile:

Datendurchsatz Vor allem bei relativ groRenDatenmengenwie Bildern oder
Geometriensindtext-kodierteBldcke aufwendigzu tibertragen.

Asynchron DasHTTP-Protololl unterstitzt nur die synchroneKommunikation.
DerClientruft eineFunktion(zumBeispielsetField()) im Senerauf,jedoch
kannderSener nichtunablangigNachrichterandenClient sendenDasist
abersinnvoll, wennmanVeranderungenesGrapheniberwachenwill (zum
BeispielaufeineKaollision reagieren).

3.9 Laufzeitumgebungen

Die Laufzeitumgebngen des Rahmensystemstellen Softwareplattform zur
Ausfuhrungvon VR/AR Applikationenbereit.JedeUmgehung verwaltetim Kern
denLaufzeitkontext, Komponententypeanddie aktivenGraphenDabeisindver
schiedend&Jmgelungenauf unterschiedlicheiardware-und Betriebsystemplatt-
formenimplementiertDie unterschiedlichehaufzeitumgehngenbeinhalterkei-
ne anwendungsspezi schekomponentensondernstellen nur unterschiedliche
System{API) undBenutzerschnittstellefGGUI) bereit.Wie amAnfangdieseKa-
pitels beschriebenbestehtdie Anwendungsentwicklungdarin, vorhandendom-
ponentenzu Graphenzusammenziifgen, und die Beziehungerewischenihnen
festzulgen. Dies geschiehimittels einer XML-Beschreilung, die beim Startder
Anwendungvon der Laufzeitumgehing eingeleserwird. Somit ist die eigentli-
cheApplikationimmerportabel dasie nurausXML-Dateienbestehtwelchevon
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Abbildung 3.12: Graphisch-Interakiie Laufzeitumgebng zum Editieren und
Uberwachervon Anwendungen

denLaufzeitumgehbngeninterpretieriwerden DieseXML-Beschreilungkannmit
jedembeliebigenText-Editor bzw. XML-Editor erzeugtwerden,wasjedochna-
turgemald eine relatv unkomfortableL 6sungdarstellt. Um die Anwendungsent-
wicklung zu erleichternwurdeneine Reihevon Werkzeugerentwickelt, die den
Applikationsentwickleunterstitzen.

Ein wichtiges Werkzeugist ein Laufzeitsystemdie es dem Entwickler er
laubt, den aktuellenZustanddes Graphengraphischdarstelltund zu manipulie-
ren. Die graphischeDarstellungzeigt alle Komponentenihre aktuellenParame-
ter, unddie Verknipfungengdie zwischerdenKomponentemxistieren.Der Graph
kannwahrendderLaufzeitmanipuliertwerdend.h.eskdnnenKomponentethin-
zugefigt oder entfernt, Parametermodi ziert und Verknipfungenerzeugtoder
gelbschtwerden(sieheAbbildung3.12).Weiterhinist esmoglich, logischeBreak-
pointsund Ereignisahler fur Nachrichtenanzulgen,um die Fehlersucheu er-
leichtern.
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3.10 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdeein einheitlichesModell von Grapherentwiclelt, dases
erlaubt,alle dynamischerAspekteeiner MR-Applikation mit Hilfe von Kompo-
nentenundtypisiertenKantenzu modellieren DasKonzeptabstrahiertlie klassi-
schentopologischerBeziehungensawie statischeund dynamischeNachrichten-
karalealsKanteninnerhalbunterschiedliclyerichteteiGraphenDarausabgeleite-
te Anforderungerwurdendiskutiertund entsprechendetsungerentwiclelt. Da-
bei wurdeninsbesonder@roblemstellungewie Erweiterbarleit, die Verwaltung
und Bereitstellungvon statischerund dynamischerMetabeschreingenund die
Verarbeitungzon Nachrichteruntersuchuind neuartigeAnsatzeentwiclelt.

Durch daseinheitlicheModell wird der Entwicklungsprozesgur Erstellung
von MR-AnwendungergegeriiberdemStandder Technikwesentlichvereinfacht.
Dashier vorgestellteSystemdesigwereinfachtdie Umsetzungler zu Beginn ge-
stelltenAnforderungeran ein modernesMIR-Systemnicht automatisch aberes
ist die Grundlaggur weitereVerbesserungen.

Anwendungslogikund Dynamik Das dynamischeverrahtenvon Komponen-
ten und der Nachrichtenaustausaliber Beziehungskanteerrlaubt es, die
Anwendungslogikund -dynamik direkt im Modell zu beschreibenAlle
Veranderungerder Szeneund der Knotenattrilute kbnnenvom Anwen-
dungsentwicklein einemeinheitlichenModell von Beziehungerbeschrie-
benwerden.Simulatoren die spezielleTeilaufgabentibernehmenerleich-
terndariberhinausdie Applikationsentwicklung.

Sensorikund Interaktion Datenstémevon beliebigvielenrealenObjektenwer-
denmit Hilfe der Sensorerin das Systemuberiihrt. Dabeiwerdennicht
nur Video- und Audiostidme unterstitzt, sondernauch mehrdimensionale
Messstome fiir Translationerund Rotationen.Da jedesEreignis,und so-
mit auchalle Datenstomevon externenSensoremit Zeitstempelrversehen
sind,konnensieinnerhalbder Applikationenmit einfacherLogikbausteinen
gemischtund synchronisiertverden.Dies wird in Kapitel 4 noch genauer
untersucht.

Skalierbarkeit der Laufzeitumgebung Die Applikationsbeschreing besteht
ausnureinerodermehrererASCII-/XML-Dateien,die Komponenteninstan-
zenundihre Beziehungemle nieren. Diesekdonnenauf jederPlattform,auf
derdie Laufzeitumgehbngbereitstehtzur Ausfuhrunggebrachiverden Der
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Entwicklermussnur sicherstellendassdie Komponenterls systemspezi -

schelmplementierundpereitstehernymsiebei BedarfnachzuladerDartiber

hinausist das Systemin der Lage, einzelneisolierte Ereignis ussgraphen
automatischzu extrahierenund parallel auszutihren,um die Anwendung
aufmehrereProzessorenu verteilen.DieserAspektwird in Kapitel 5 noch

genaueuntersucht.

Die neuartige Systemarchitekturund -Implementierungerlaubt es dem An-
wendungsentwicklerschnell und mit nur geringem Aufwand Mixed-Reality-
Applikationenzu erstellendie portabelund skalierbarsind, und dennoctdie vor-
handendHardware-Plattformn derbestnbglichenWeiseausnutzen.
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Kapitel 4

Flexible Interaktion und Sensorik

Interaktionist eineSchlisseltechnologitir MR-Anwendungemnnd SystemeQOh-
ne Benutzterinteraktiorsind VR- und AR-Applikationenbestendlls Stereo Ime,
die in Echtzeitberechnetverden.Der Umstand,dassder BenutzerStandpunkt,
Blickrichtung und/oderTeile der simuliertenWelt direkt oderindirekt verandern
kannermodglichtihm, in die Welt aktiv einzutauchemind nicht nur passv zu kon-
sumieren.

InteraktioneninnerhalbMR-Systemerunterscheidersich in zwei Bereichen
von gevohnlichenDesktop-Anwendungen.

Herkommliche interaktve 2D-Desktop-Anwendungemedienensich im
Allgemeinennur weniger Ein- und Ausgabekaidle. Der Benutzergene-
riert Eingabenmit Maus und Tastaturund bekommt Ausgaben Uber das
Window-Systemvisuell undin Ausnahmedllen akustischprasentiert VR-
Umgelungenhingegen misseneine Vielzahl verschiedeneEin- und Aus-
gabekasle mit unterschiedlichefrequenzeibedienen.

Die meisten2D-Desktop-Anwendungeamterstitzendasstandardisiertén-
teraktionsmodeltler entsprechendetdmgelung. Dieselnteraktionsmodel-
le de nieren graphischeElementemit Knopfen und Auswahllisten und
derenVerhalten.Sie sind fur die jeweilige Desktop-Umgebng festgelgt
[89][6][128][16]. In der Welt der VR-Systemekonntensich vemleichbare
Standardsicht etablierenFastalle VR-Systemebietenebenélls Interakti-
onsbausteinan, jedochauf unterschiedlichebstraktionsebeneand mit
inkompatiblenModellen.

Die SchafungeineseinheitlichenStandardson graphisch-interaktenElementen
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fur MR-Systemeist fur viele Anwendungerkein ausreichendek dsungsansatz.
Die EinbindungundVerarbeitungion Datenstomen wie zumBeispielVideodaten
unddie direkteManipulationvon Teilenin derWelt, kannnicht hinreichenddurch
vorde nierte graphisch-interakie Elementegeleistetverden.

Aus diesemGrundbeschankensichtypischeVR-Umgelungenje nachihrem
Einsatzschwerpunldauf ein Abstraktionsmodellund Uiberlasseres dem Anwen-
dungsentwicklegeeignetelinteraktionsformerabzuleiten.VR-Umgelungendie
moglichst offen und e xibel unterschiedlichéApplikationsgrupperunterstitzen
wollen, bietendaheroft nur eine minimale Abstraktionfir Ein- und Ausgabe-
gerate. Dadurchist die Entwicklung von konkretenAnwendungerentsprechend
aufwendig.

In dieserArbeit wird ein neuartigesModell vorgestellt.Dabeiwird keineein-
zelneAbstraktionfur Gerate oder Methodenentwickelt, sondernein dreistu ges
SensoiKonzeptvorgestellt,dasdem Entwickler eine e xible aberauchzugleich
machtigeUmgelung zur Verfugungstellt:

Sensoenfir Datenstrome Data SteamSensor(DSS)Objekte erlaubendie di-
rekte Anbindungvon Ein- und Ausgabestdmenunabl&ngigvon einzelnen
Geratenoderinteraktionsaufgben.

Sensoen zur dir ekten Manipulation Direct Manipulation Sensor(DMS) Ob-
jekte erlauberdemAnwenderTeile der Szenegra sch-interaktv unddirekt
zumanipulierenDieseSensoremeagiereraufVeranderungedesBenutzer
modells(zum Beispielder Positionder Hand),sind selbstaberunablangig
von konkretenEingabegeraten.Die VeranderunglesBenutzermodellsvird
direkt UberDSSObjektegesteuert.

Sensoen zur indir ekten Manipulation Indirect Manipulator Sensor(IMS) Ob-
jekteermiglichenderAnwendungParameterom Benutzerzu erfragenund
entsprechesomitamehestemlenklassische2D BausteinenSiebeinhalten
keine einzelnengraphischerRepiasentationesondernvahlenselbséndig,
abhangigvon der Laufzeitumgehng, eine geeignetdnteraktionsformaus.
In immersvenUmgelungenwerdenzur Interaktionmit denentsprechenden
Elementerdirekt DMS Objekteeingesetzt.

Die drei genannterSensoiEbenenbauendirekt aufeinanderauf. Sie setzendie
Technikderjeweils tieferenStufeein, um eineweitereAbstraktionzu schafen.
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4.1 Grundlagen

Die Auswahldergeeignetertingabe-und Ausgabeyetateist ein wichtiger Schritt,
um erfolgreichMR-Anwendungereu entwickeln. Zum Beispielkannesnotwen-
dig sein,die KopfpositiondesBenutzerszu erfasseroder spezielleHand-Gesten
zu erkennenum Applikationsabfufesteuerreu konnen.Die Auswahl der Einga-
begeratebeein usstdabeientscheidendie Benutzbarkit der Anwendung.

In denfolgendenAbschnittenwerdendie gebi&uchlichsterinteraktionsgeite
und Gerategruppenvorgestelltundklassi ziert. Dabeiwerdennur die wichtigsten
Klassenangesprocherkine austihrlichereDiskussionund Klassi zierung ndet
sichin [25][26].

In der Literatur ndet sich eine Vielzahl von unterschiedlicheiKriterien zur
Klassi kation von Eingabegeraten.Einesder wichtigstenist die Anzahl der Frei-
heitsgrad€Degreeof freedom/DOF)Dabeiist jederFreiheitsgragin bestimmter
unablangigerWeg, um einenabsoluteroderrelativen Sensorim Raumzu bewe-
gen.Viele Gerate zum Messenund Verfolgenvon Objekten(traclker) erfasstda-
bei drei Positionswertaund drei RotationswerteDiese gebenzusammersechs
Freihatsgradender ein six-DOF-Device Fir die meistenAnwendungenist der
DOF ein Indikator fur die Kompleitat einesGefatsund bestimmtsomit die Ein-
satzndglichkeitenfir unterschiedlichénteraktionstechnién. Ein weiteresKrite-
rium zur Klassi kation ist die Frequenzmit denendasEin-/Auscgabayerat Daten
liefert bzw. verarbeitet Datenwerdendabeientwedelin diskretenKomponenten
oderkontinuierlichgeliefert.DiskreteGeratelieferntypischerweis&omponenten,
dieauseinemeinzigenDatenwerbesteheifzumBeispieleinenBoolean-Vértoder
ein ElementauseinerAuswahl) aufder GrundlageeinerBenutzerinteraktiorDie-
sewerdenoft zumSchaltereinesApplikations-Modioderzuminitiieren einerAk-
tion benutzt KontinuierlicheEingabayerategenerierenrmehrereDatenpalkte(zum
BeispielBildschirmkoordinaten)ls Reaktionauf eine Benutzerinteraktion.

Einige GeratestellenMischformendar: sie ermdglichenEingabenund versor
gendenBenutzemleichzeitigmit graphischeoderhaptischeRuckkopplungoder
sieverbindemrmehrereEinzelge#tein einerEinheit.

In denweiterenAbschnittenwerdeneinige gebauchlicheEin- und Ausgabe-
gerateaufderGundlagedieserKlassi kation vorgestellit.
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4.1.1 Interaktionsgerate

Die Interaktionsgeite ermbglichen dem Benutzermit einem Computersystem
und den bereitgestelltenAnwendungenzu interagieren. Grundstzlich kann
manzwischenEingabaeyeratenund AusgabeaeratenunterscheiderEingabeyerate
ermdglichendemBenutzeiKommandosind Datenzu erzeugenyndmit ihrer Hil-
fe ein Softwaresystenzu steuern Ausgabegerate stelleninformationeniiberden
aktuellenSystemzustandar.

Mit dem Aufkommender interaktven dreidimensionalerComputegraphik
wurdeneineReiheneuartigelnteraktionsgeite entwickelt. Ihnenist gemeinsam,
daRsie wesentlichmehrFreiheitsgraddesitzenund dadurchdie direkte Interak-
tion im dreidimensionaleRaumermiglichen.BesonderdBedeutunchabendabei
Gertate,die Positionund Orientierungm dreidimensionaleRRaummesseninsge-
samtalsolbersechg-reiheitsgradeerfigen.DieseGeratewerdenin denfolgen-
denAusfuhrungerals6D-Geratebezeichnet.

4.1.1.1 Eingabegeite

Eingabayerate sind physikalischeSystemedie GroRenmesserund an denCom-
puterweiterleiten Dabeilassersichdie Geratein die folgenderKategorienaufge-
teilen:

Geratefur Schreibtischumgeimgen(desktop)
Positions-und Orientierungsmesssystertteacker)
3D-Mause

Medienstbme

4.1.1.1.1 Geratefir Schreibtischumgelungen Alle GeratedieserKlassesind
immobil. Dasheil3t,siewerdenim allgemeineraufderSchreibtischoberacheein-
gesetzundliefern entwedediskreteWerte(z.B. Kndpfe) oderrelativeDaten.Die
kontinuierlichenGetatedieserKlassemesserkeineabsoluterPositionerund Ori-
entierungensondermur Positiong&nderungen.

Tastatur Die Tastaturist ein Beispielfir ein tratitionelle Desktop-Eingbayerat,
welche eine Menge an diskretenKomponenterbereitstellt(einen Menge
anKnopfen).Die Tastatumwird in vielen3D-Desktop-Anwendungeginge-
setzt,von Modellierungssystemehis zu ComputefSpielen.Zum Beispiel
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werdendie Pfeiltastenoft zur Kamerangigation benutzt.Der Einsatzei-
ner Standard-a&staturist jedochin immersven Umgelungennicht prakti-
kabel,da die Benutzermeistensstehenwenn sie einenHMD der Stereo-
Projektssystembenutzen.

2D-Mauseund Trackballs 2D-Mausesind ein weiteresklassische®8eispiel fur
Desktop-Eingbayerate. Sie wurdenvor allem in Systemereingesetztdie
derWindows,lcons,Menusund Pointers (WIMP)[41] Metaphetfolgen.Ein
Trackball ist mehr oder weniger eine umgedrehteMaus. Statt das ganze
Gerat zu bevegendrehtder Beutzernur die eingearbeitet&ugel. Ein Vor-
teil desTrackballsist, dasser keinenfestenUnteigrund berdtigt, wasihn
furimmersve Umgehungeninteressaninacht.Beide Gerateliefern einere-
lative 2D Position,die in 3D-Anwendungerzur Navigation und Interaktion
genutztwerdenkann.

Stift-basierte Eingabegeite Stift-basierteEingabegerate gehbren zu der glei-
chenKlassevon Eingabeefatenwie die 2D-Mause,benutzenabereinen
andererFormfactor Weiterhingenerierersie keinerelatven 2D Positionen
sonderndirekt 2D Pixelwerte,die von der Applikation ausgevertetwerden
konnen.GrosseGerate sind fur immersve Umgelungenungeeignetaber
kleinere wie zumBeispielPDA-Gerate, konnensehref zient undelegantin
immersvenUmgelungeneingesetziverden.

Joysticks Joysticks stellen, analog zu den 2D-Mausenund die Stift-basierten
Eingabayeraten, gleichzeitigkontinuierliche2D-Benvegungenund diskrete
Knopfe zur Verfugung.Es gibt jedocheinenentscheidendelinterschied.
Die meisterAnwendungendie eineNavigationmit derMauszur Verfugung
stellen,stoppensobalddie Maushichtmehrbewegt wird. AndersbeimJoy-
stick: KonstanteAuslenkungder Achsenwerdenin denmeistenFallen als
konstanteBewegungin einedurchdie AuslenkungbestimmteRichtungin-
terpretiert.Fur immersve Umgelungensind Joysticksim Allgemeinengut
zu benutzenSeiteinigenJahrerngibt esauchJoysticks,die ihre Messdaten
mithilfe von Funk Gibertragerund somit keine Kabeherbindungzu einem
Rechnemberitigen.

6-DOF-Gerate Die bisher vorgestelltenDesktop-Gedite werden zwar fur 3D-
Anwendungeneingesetzt,aber wurden nicht speziell fir diese Anwen-
dungsgruppeentwickelt. Speziell fur die Interaktion und Navigation in
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Abbildung4.1: Spacemousknteraktionsgeit

3D-AnwendungemwurdenspezielleSechs-DOFGetate enwickelt. Die ge-
brauchtlichstensind die Spacemous¢80] (sieheAbbildung 4.1) und der
SpaceballBeide Getate besitzeneinenGriff, der mit der Handverschoben
und gedrehtwerdenkann. Dieserist bei der Spacemousals acher Puck
gestaltetwahrender beim Spacebalkugelformigist. DasvorwartsDriicken
desPuckseinerSpacemouskeiteteineVorwartsbevegungein.DerBenutzer
kanndurchdasVerschiebemndVerdreherdesPucksoderderKugelgleich-
zeitig Translationerund RotationersteuernBeide Geratemiisserbeim Ar-
beitenfestauf demSchreibtisciplatziertwerden,desshalleigenersie sich
nichtfarimmersive Umgelungen.

4.1.1.1.2 Positions- und Orientierungsmesssysteme Fur viele 3D-
Anwendungenist es wichtig, die Informationen tiber die Position einzelner
pysikalischerObjekte oder desBenutzerszu messenDas sind vorallem Gerate,
die in Immersiven oder AR-Umgehlungen zusammenmit Projektionssystemen
[31][147] oderDatenbrillen(HeadMountedDisplays,HMD) [40][9] zum Einsatz
kommen,um direkt die Positionund Orientierungzu messenHier handeltessich
um absoluteGeratedatendie im Allgemeinenautomatischan die Anwendung
weiteigegeberwerden,ohnedassder BenutzerdenMesswrgangkontrolliert.

Bewegungsmesssystemaur Registrierungvon KorperbavegungenwerdenBe-
wegungsmesssystemsopgenanntédviotion Tracker eingesetztEs gibt am
Markt eine Vielzahl von Gefaten und Gerategruppen,welche mit unter
schiedlichenVerfahrendie Messungervornehmen Sie unterscheidersich
in der Reichweite,Latenz (Verzdgerungzwischendem Zeitpunkt, als die
Bewegung aufgetretenist und wann sie von der Anwendungregistriert
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Abbildung 4.2: ElektromagnetischeMesssystemeeingesetztin einer VR-
Simulation

wird), Rauschemund Genauiglit. Am gebrauchlichstersind die folgenden
Mess\erfahren:

Elektr omagnetisch Elektromagnetisch8ystemd101][7] besteherausei-
ner elektrischenMagnetquelledie ein Niederfrequenz-Feldufbaut,
und einer Reihevon Sensorendie daserzeugteMagnetfeldmessen.
Die MesswerteverdeniberKabeloderFunkandie Zentraleinheitles
SystemdibertragenDieseberechnePaositionund Orientierungjedes
Sensorgelativ zur Magnetquelle Elektromagnetisch&ystemewer-
denschonlangein VR/AR-Applikationeneingesetz{sieheAbbildung
4.2). Sie sind schnellund zuwerlassig.Jedochhabensie Problememit
Storungendie durchalle ferromagnetische®bjekteerzeugtwerden.
Siewarenbis vor kurzemnichtkabelloserhéltlich.

Optisch OptischeTrackingsystemgl17][11€6[1] ermittelnmithilfe von Vi-
deobilderndie Positionund Orientierungvon Objekten.Dabeiwerden
entwedemarlerloseodermarkerbasiert&/erfahreneingesetztMarker
sindtypischerweisdkleine passve KugelnoderScheibendie Licht in
einembestimmterSpektralbereiclstarkre ektieren oderaktive Licht-
quellen,die Licht mit einer de nierten FrequenzerzeugenEin Sy-
stemausein odermehrererKamerasund einerZentraleinheiterkennt
zurachstdie Markerpositionim 2D-Bild und errechnetdannausder
Kombinationvon Bildern verschiedeneKamerasdie angenommene
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Abbildung4.3: Kabellosednteraktionsgeit mit optischerMarkern

dreidimensional®ositiondesMarkersim Raum.Um die Orientierung
zuerkennenmisserentwededrei odermehrMarker festmiteinander
vertundenwerden(sieheAbbildung 4.3). Ein OptischesTrackingsy-
stemistimmerkabellosundhatkeineProblemanit ferromagnetischen
Storungen.Jedochist esanfallig fur Verdeckungenwird ein Marker
von zuvielenKamerasicht mehrgesehenkanndie korrektePosition
nichtberechnetverden.

Ultraschall Systemedie Ultraschallzur Messungeinsetzenbesteheraus
mindestensiner Audioguelleund einemEmpfangerbzw. Mikrofon.
Die Systemewerdenzur Messungvon Positionund Orientierungein-
gesetz{61] undsindvergleichbarmit elektromagnetischeBystemen.
Vorteilhaftist, dassdie Datenmit hohererGenauiglkit gemessemwer-
denkdnnen,jedochhabensie im allgemeinereine kurze Reichweite
undgeringeMessraten.

Mechanisch MechanischeMesssystemdesitzeneine rigide Struktur mit
einerfestenAnzahlanverbundenemmechanischefelenlenundsind
mit elektromechanischeWandlern,wie zum BeispielPotentiometern
oderAchsenkdierernausgestatteEin Endeder mechanischekette
ist festpositioniertund dasandereEndewird mit demObjektverbun-
den,desserPositionoderOrientierungzu messetist. Wennsichdaszu
messend@®bjekt bewegt, verschiebtsich die mechanisch&ette und
dieskannwiederumiiberdie elektromechnischeWandlerabgeyriffen
werden.MechanischélesssystembabendenVorteil, dasssieim all-
gemeinersehrgenausind und kaum VerzogerungeraufweissenAuf
derandererSeitesindsie oft unformig undbehinderrdenBenutzerin
seinerBewegungsfreiheit.

Tragheit Tragheitsmesssysteme benutzten einen Vielzahl an
Tragheitssensoremwie zum Beispiel Gyroslope zur Messungder

76



Abbildung4.4: Datenhandschubur Messungvon Fingerstellungen

Winkelgeschwindigkit oder lineare Beschleunigunsmessebiese
Geirate liefern abgeleiteteGrossen(zum Beispiel Geschwindigkiten
oder Beschleunigungenlind somit ist es notwendigdie einzelnen
Messwertezu integrieren,um absolutePositionenund Rotationenzu
bekommen,was schnellzu Abweichungerund Messungenauigiten
fuhrenkann.Der Vorteil ist, dasdieseGerateim Allgemeinenmit sehr
hohenAbtastraterarbeiten.

Datenhandschuh In machenAnwendungerist eswichtig, dassman detailierte
Messdateiiiberdie HanddesBenutzerdbekommt.Dabeikannesnotwendig
sein,die Stellungerder Fingerzueinandezu messeroderzu Uberwachen,
ob die Fingerspitzersich beriihren.Der Datenhandschufdataglove [139)])
(sieheAbbildung 4.4) ist ein VR-Standardgeit, dasdie Informationenlie-
fernkann.Dabeimesserbis zu 22 Sensorelie StellungderFingerin Echt-
zeit. Aus diesenMesswerterkann ein dreidimensionaleModell der Hand
errechnetverden.Durch Auswertungder FingerstellungkdnnenGesterer
kanntund Handhalingsoperationewie zum Beispiel Greifenund Zeigen
nachgebildetverden.Sie sind sehrgut fir immersve Umgelungengeeig-
net,dasie problemlosm Stehergenutztwerdenkdnnen.

4.1.1.1.3 3D-Mause In demvorhegendemibschnittwurdenunterschiedliche
Geratezum Messenvon Positionund Orientierungvorgestellt.In vielen Anwen-
dungséllen werdendiesemit andererphysikalischenGeratenwie zum Beispiel
Knopfenkombiniert,um e xiblere Eingabegerate zu erhalten DieseKombinatio-
nenwerdenim allgemeinerals 3D-MausebezeichnetSie sind dadurchgekenn-
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zeichnet,dasssie ein 3D/6D-Bevegunsmesssystemit einer Menge an diskre-
ten Eingabelomponenterverbinden.Sie unterscheidesich von klassischer2D-
Mausendadurch,dassder Benutzersie durch denrealen,physischenRaumfrei
bewvegenkannund nicht an eine Tischober achegehundenist. Dadurchsind sie
sehrgutin immersvenUmgelungeneinsetzbar

4.1.1.1.4 Medienstrome Diese Gerate wurden nicht speziell fur VR- oder
AR-Systemeentwiclelt. Sie liefern unablangigvon der Applikationsumgebng
direkte Datenstome. Diese Strome sind entweder Eingangsdaterfiur weitere
Gerateklasser(zum Beispiel optischeTracker), oder sie werdendirekt mit Ele-
mentenm Szenen-GrapesMR-Systemsrerbunden.

Videokameras Die Bilddatenvon Videokamerasverdennicht nur zur Berech-
nungvon Positionund Orientierungbenutzt,sonderrsie missenrdemMR-
Systemauchdirekt ibermitteltwerden Besondersir AR-Anwendungerist
esnotwendigdasdie Videostbmeef zient eingelesemindverarbeitetver-
denkdnnendamitsiesynchronin denBildgenerierungsprozessn iel3en.

Mikr ofone Akustische Strome werden typischerweisenur in verteilten oder
Mehr-BenutzerMR-Anwendungerdirekt eingesetztum Elementem Sze-
nengraplzuversogen.Viel hau ger dienensiealsQuellefiir Sonarbasierte
Trackingsystemeund Spracher&nnungserfahren. Mit dem Aufkommen
von leistungshhigenSpracherknnungssystemast eineneueundmachtige
Mensch-Maschin&chnittstelleentstandendie auchin der Virtuellen Rea-
litatangevendetwird. GesprochenBefehleerlauberdie direkteManipula-
tion dervirtuellenUmgehung.

4.1.1.2 Ausgabegedte

Obwohl Bildschirmeund Projektionssystemdie wichtigstenAusgabeerate fur
MR-Applikationensind, sollen sie an dieserStelle nicht betrachtetverden.Die
Bildsynthesaund somitdie graphischeAusgabeist im Allgemeinendirektin das
MR-Systemintegriertundmusssomitgesonderbehandeltverden.

An dieserStellewerdenkurz die Ausgabeyeratevorgestelltdie analogzu den
zuwvor vorgestelltenEingabegeraten als externe Komponenterbetrachtetwerden
kénnen.
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4.1.1.2.1 Haptische Ausgabegeédte Nach[148] erfullen haptischeAusgabe-
gefate(auchhaptischeDisplaysgenanntgwei Aufgaben:

1. Darstellung bzw. Vermittlung von haptischen Reizen und Positi-
onsanderungen.

2. Messung von Position und Kontaktkiaften der Hand oder anderer
Korperteile savie derenzeitlicherVeranderung.

Im Unterschiedzu den bisherin dieserArbeit betrachteterinteraktionsgeiten
kommunizierenhaptischeAusgabeagerate bidirektional mit der Anwendung.Die
vom haptischemisplayermitteltePositionistandie Anwendungzu tibertragenda
diesevon derzu simulierenderKontaktkraftvon der Positionder Handbzw. eines
Instrumentesbhangigist. Dasgleichegilt fur die vom Gerat gemessenk&ontakt-
kraft. FUr die Anwendungwiederumkanneserforderlichsein,die Handoderdas
InstrumentaneinebestimmtePositionzu bringen,um die vom Geratdarzustellen-
deKraft zu steuernDies erforderteine Dateriibertragungyon der Anwendungan
dashaptischeAusgabagerat.

Bei der Kommunikation zwischen Anwendung und haptischenDisplays
sind besonderéAnforderungeran die Geschwindigkit der Daterilbertragungzu
erfullen. Wahrendbei EingabegerateneineUbertragungsratentsprechenderRa-
te der Bildgenerierungvon 50 Hz ausreicht,st fir haptischeDisplayseine Fre-
qguenzvon bis zu 10.000Hz erforderlich[148].

Ein weiteresProblementstehtbei der Anwendungselbst:Diesemussin der
Lagesein,die physikalischeSimulationmit derselberFrequenziurchzufihren.

4.1.1.2.2 Kraftr tckkopplung Kraftrickkopplungsgeite vermitteln die er-
zeugteKontakt- oder Reaktionskraftindem Korperteile(Finger Hand, Arm) an
eineanderePositiongebrachtwerden[148]. Der Benutzemusseine Gegenkraft
aufwendenum die gewiinschtePositionaufrechtzu halten.Meist werdenkleine
leistungshhigeElektromotorenverwendet BesitzendieseMotoren eine sehrho-
he Dynamik, kdnnenauchVibrationenerzeugtwerden.Beispielhaftsoll hier das
PHANToM (PersonaHAptic iNTerface Mechanism)[85] erwahntwerden:Der
Anwendernimmt die Krafte entwederan der Fingerspitzedie er in einenFinger
hut stecktwahr, oderdurch einenStift, derin den Fingerhutgesteckiwird. Das
Gernat besitztdrei Freiheitsgradedie Giberdrei Elektromotorerrealisiertwerden.
Die Maximalkraftist mit 10 N, die kontinuierlich Ruckkopplungskrafimit 1.5N
anggebenDie verbleibenddreilbungskraftim Leerlaufist 0.1 N [148].
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4.1.1.2.3 Taktile Ruckkopplung Wahrnehmungvie dasErtasterivon Ober

achentgturen kann mit sogenanntemaktilen Displays erzeugtwerden. Taktile
Displaysreizendie Rezeptorendie fur denTastsinnverantwortlich sind, Uberdi-
rektenHautkontakt.

4.1.2 Systemzur Gerateabstraktion

Die Gefateherstelleliefernim allgemeinereine geratespezi scheBibliothek die
von Anwendungsentwicklermlirekt benutztwerdenkann. Ist wahrendder Ent-
wicklung ein Gerat zu wechselnzum Beispielum statteineselektromagnetischen
einenoptischernlracker einzusetzersindaufwendigeAnpassungenotwendigda
die meistenGerateunterschiedlich&chnittstellerbereitstellen.

Um diesen Aufwand zu minimieren wurden einige Systeme
[34][112][75][107][50][120][39][114] entwickelt und vorgestellt, die Ab-
straktionerfir Geratebereitstellen.

Diese gefateunabingigenSchnittstellenerlaubeneine Rekon guration der
Applikation und vereinfachendenWechselvon Geratenwesentlich Die Systeme
unterscheidesich dabeiin den bereitgestellterGerateklasserund Spezi katio-
nen,verfolgenaberein gemeinsameZiel: Die Integrationvon Ein- und Ausgabe-
gefatenunablangigvon spezi schenSchnittstellermdglichst e xibel undeinfach
Zugestalten.

DarliberhinausbietendieseSystemeMerkmale,welche liber die eigentliche
Abstraktionvon Geratenhinausgehen:

Daten lter Einige Systeme [34][107] bieten Datenlter neben den
Gerateabstraktioneran. Diese Daten Iter konnen zwischen den virtu-
ellen Geraten und der Anwendungeingesetztwerdenum zum Beispiel
Messungenzu glatten,zu entsbrenoderbeifehlenderDatenvorherzusagen.

Netzwerktransparenz Um Ein- und Ausgabeerate nutzenzu kdnnen,die phy-
sikalischan der Applikationsmaschinengebrachsind, erlaubenmoderne
Systemg34][112][107][50][75] netzwerktransparentetugriff auf Gerate.
Dasbedeutetdassdie Anwendungransparenauflokaleund tiberein Netz-
werk erreichbaréseratezugreifenkann.

AutomatischesAuf nden von Netzwerkgeraten NetzwerktransparenteSyste-
me stellenfastimmer eine Client/Serer Architektur zur Verfigung.Die
MR-Applikation entsprichtdabeider Client-Anwendungwelchedie Daten
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von einemGerate-Serer liest. Im Allgemeinenmussder Client (in diesem
Fall die VR-Anwendung)den Sener kennen,um darauf zugreifen zu
konnen.Um die Kon guration in Netzwerlenzu vereinfacherbieteneinige
Systemd75][34] abstrakteNamensaumefir Gefate oder Datenstomean,
die unabtangigvon demkonkretenSener-Systemsind.

Rekon gurationen zur Laufzeit In einigenSystemerj34] ist die Kon guration
der virtuellen Gerate und Filter nicht statisch,sondernkann zur Laufzeit
graphisch-interaktiverandertwerden.

In dieserArbeit wurdekeineweitereAbstraktionentwickelt. Eswurdenbestehen-
de Systemeso integriert, dassdie angebotenenirtuellen Gerate bzw Stromeals
Quellenund Senlenbenutztwerdenkdnnen.

4.2 Sensoenfiur Datenstrome

Die meistenSystemedie kein festesInteraktionsmodelmit einemEingabayerat
verbindensonderrderenDatenmoglichstdirekt bereitstellerwollen, deklarieren
zu diesemZweck abstrakteGerateklassemlie unterschiedlich&ruppenabbilden
(siehe4.1.2). Aufbauendauf diesenabstrakterKlassenwerdenkonkretelmple-
mentierungefiilir unterschiedlich@hysikalischeGerateangeboten.

DieserAnsatzerlaubtzwar die Datendirekt in die Anwendungeinzubringen,
hataberdenNachteildassfiir neuartigeGerate,die nichtin die de nierten Grup-
penpassenneueBasisstrukturelgeschakn werdenmissenDariiberhinaussind
Verschmelzungewon Sensordatenicht ausreichen@dbbildbar

Um nicht nur von physikalischenGeratensonderrauchvon derenKlassi ka-
tion unablangigzu seinwird andieserStelleein andereAnsatzverfolgt:

Die Sensorersind moglichstgenerischund sind fir einenweitesAnwen-
dungsfeldeinsetzbarDazu miissensie dasEinlesenund die Ausgabevon
Datenunterstitzen.

Die Abstraktionbeschanktsich nicht auf denDatenaustauscamit physika-
lische Geraten,sondernist offen fir Daten Iter und der allgemeinerKom-
munikationmit gerateahnlichenApplikationen.

Die Anwendungensind immer plattformunabBngig. Um dies zu errei-
chen,sind die Sensoremnablangigvon denunterschiedlicheRlattformen
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und Gerateklassi kationen.Die Sensorerde nieren was die Applikation
berbtigt, jedochnicht welchesGerat oder Gerateklassadieselnformation
bereitstellt.

Die hier vorgestelltenSensorknoterabstrahiererkeine einzelnenGerate oder
GerateklassersonderntypisierteDatenstome. Ein Datenstromist ein Stromvon
Wertender die Grenzendes Systemsdurchbrichtund entwedervon Innennach
AuRRenodervon Aul3ennachinnengerichtetist. JedereinzelneStromtransportiert
nur Werte oder Gruppenvon WerteneinesDatentypsAls Schnittstellerfir diese
Stromewerdenvom SystemSensorknotebereitgestellt.

Die Ein- und Ausgabeyerateundihre Schnittstellenwelchevon denexternen
Systemer{siehe4.1.2)bereitgestelliverden,sind nicht direkt auf SensotKnoten
abgebildetJedereinzelneParameteist auf jeweils einemKnotenabgebildetEin
Joystick-Interface mit vier Knopfen und zwei Achsenstellt somit zum Beispiel
vier SFBoolund zwei SFFloatStrome bereit,die bei Bedarfmit entsprechenden
Knotenvertundenwerden.

DieseSensoreriir Datenstome (Data SteamSensor/DS)Ssind wie folgend
de niert:

xSensor f
SFString 1 label
SFBool [in,out] repeat FALSE
SFBool [in,out] transform FALSE
SFBool [in,out] cacheSize 0
X [in,out] value

g

DaskonkreteSensotinterfacefir binare Sttomein dem SFBoolSensomterface
ist zumBeispielwie folgt de niert:

SFBoolSensor f

SFString 1 label
SFBool [in,out] repeat FALSE
SFBool [in,out] transform FALSE
SFBool [in,out] cacheSize 0
SFBool [in,out] value
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Fur jedenelementarerireldtypen(sieheAbschnitt 3.3.1) stellt das Systemgenau
einenSensortysieheTabelle4.1) bereit.
Die Feldwerteals Parametespezi zierendasLaufzeiterhalterder Sensoren:

label De niert eineneindeutigerNamenfir den Stromim SystemraumDieser
Namewird benutztum denStrommit externenQuellenund Senlenzu ver-
knupfen.

repeat De niert, dasder Sensorin jedenZzZyklus Datenliefern soll, auchwenn
keine neuenDatenanliegen. Liefert zum Beispielein externesGerat keine
neuerWertewird derletzteWert erneutverschickt.

transform Benutzt die globale Transformation des Szenengraphenum
den aktuellen Wert zu transformieren. Dies ist nur dann sinn-
voll, wenn die Werte eine Koordinate im Raum de nieren.
1D (SFInt32,MFInt32,SFFloat,MFFloat), 2D (Vec2f\ec2d), 3D
(Vec3f\ecaf,SFColor) und 4D (Vec4f,\ec4d,SFColorRGRB) werden
direkt mit der aktuellen akkumulierten Transformationsmatrixransfor
miert. Matrizen (SFMatrix, MFMatrix) werden als lokale Transformation
interpretiertund mit derglobalenMatrix akkumuliert.

cacheSizeDe niert die AnzahlderElementedie gepufert werden.Der Wertvon
1 de niert, dassalle Wertegepufert werden.Mit einemWert von 1 wird
nur derletzteWertverarbeitet.

Diese Sensorerde nieren somit nur typisierte Datenstdme. Sie sind an keine
Interaktions-oderNavigationsmethodegehundenundbildendie untersteSchicht
fur dashier vorgestellteSensorknzept.

DieseSensorersind vor allem dannsinnvoll, wenndie Eingangsdaterin der
Anwendungdirekt und ohneweitereManipulationdurchdenBenutzewerarbeitet
werdensollen.

DazuzweiBeispiele:

Videobilder in AR-Anwendungen In vielentypischenAR-Anwendungerwer-
denVideodatenvon einer angeschlossengfameragelesenmoglicherweisefur
die BestimmunglerPositionundOrientierungdirekt verarbeitetinddannalsHin-
tergrundin dereigentlichAnwendungzur Darstellunggebrachi(sieheAbbildung
4.5).Eineentsprechend€odierungist wie folgt anzuwenden:
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| EinzelenDaten | Daterverbund | Datentypen
SFStringSensor MFStringSensor Text
SFBoolSensor MFBoolSensor BinareDaten
SFFloatSensor MFFloatSensor SkalareWerte
mit einfacherGenauigleit
SFDoubleSensor MFDoubleSensor Skalarewerte
mit doppeltertGenauigleit
SFInt32Sensor MFInt32Sensor Integer Werte
SFTimeSensor MFTimeSensor Zeitwerte
SFColorSensor MFColorSensor RGB kodierteFarbwerte
SFColorRGB\Sensor| MFColorRGBASensor| RGBA kodierteFarbwerte
SF\ec2fSensor MFVec2fSensor Vektormit zwei Komponenten
undeinfacherGenauigleit
SF\ec3fSensor MFVec3fSensor Vektormit drei Komponenten
undeinfacherGenauigleit
SF\ec4fSensor MFVec4fSensor Vektormit vier Komponenten
undeinfacherGenauigleit
SF\ec2dSensor MFVec2dSensor Vektormit zwei Komponenten
unddoppeltertGenauiglit
SF\ec3dSensor MFVec3dSensor Vektormit drei Komponenten
unddoppelteitGenauigleit
SF\ec4dSensor MFVec4dSensor Vektormit zwei Komponenten
unddoppeltetGenauigkit
SFRotationSensor MFRotationSensor Rotationsdateals Quateriorkodiert
SFPlaneSensor MFPlaneSensor Ebenen
SFMatrix4f MFMatrix4f Matrizenmit 4x4 Komponenten
undeinfacherGenauigleit
SFMatrix4d MFMatrix4d Matrizenmit 4x4 Komponenten
unddoppelteitGenauigleit
SFimage MFImage 1D/2Dund3D RGBA Bilder
SFSound MFSound PCM kodierteAudiodaten

Tabelle4.1: Sensortypefiur direkteDatenstome
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Abbildung4.5: SFImageSensdknwendungn einerAR-Umgelung

Abbildung4.6: Fahrsimulatomls Anwendungvon DSSObjekten
ImageBackground f

image DEF image PixelTexture f ... g

g
DEF frame SFImageSensor f

label "frame"

g
ROUTEframe.value _changed TO image.set _image

Steuerdatenin Fahrsimulation In dieserAnwendung(siehe Abbildung 4.6)
werdendie MesswertalesLenkradesinddie Pedalstellungefiir Gasund Bremse
gemessenind zur Laufzeit auf drei SFFloatSensorenibertragenDie Ausgange
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CylinderSensor
N

TouchSensor RotationSensor \
< / < / SphereSensor

PointingSensor DragSensor PlaneSensor

SpaceSensor

Abbildung4.7: Verertungshierachieler X3D-PointingSenseKnoten

derSensoresinddirekt mit der Simulationseinheierbunden.

4.3 Sensoen zur direkten Manipulation

Sensorenzur direkten Manipulation (Direct Manipulation Sensar DMS) grei-
fen die Ideender PointingSensoiKnoten der X3D Spezi kation [143] auf und
erweitern diese fur immersve Umgelungen. Dabei werden Grundlagenaus
[12][1259)[124] Ubernommen.

Die Gruppeder X3D Pointingsensore(sieheAbbildung4.7) de nieren ulber
ihre VaterbeziehunginenTeilgrapherder Szenedesserselektion(TouchSensor)
oderTransformatior{DragSensoy registriertwird.

Die PointSensqgrDragSensorund RotationSensoiTypen sind abstraktund
konnen somit nicht direkt instanziert werden. Der TouchSensor registriert
BerlhrungendesBenutzers Der PlaneSensoregistriert die Verschieling eines
Objektesin derEbeneDie CylinderSensound SpheeSensoreagiererauf Rota-
tion die einerprojiziertenVerschieling auf einenZylinder bzw. auf einer Kugel
entsprechen.

4.3.1 Sensoenzur SelektioneinesTeilgraphen

Der ToudhSensorist sicherlichder einfachsteSensorin der X3D Spezi kation.
Die X3D Semantikbeschankt sich auf 2D-Maus Interaktion. Sie verlangt,dass
der Sensorregistriert, wenn der Maus-Zeiger* iber” dem Teilgraphenist. Eine
Selektionkanndaraufhinmit derlinken Tasteder Mauserfolgen.

In immersven Umgehlungensind die Begriffe “ ilber” dem Objektund “selek-
tiert” nicht direkt umsetzbarAus diesemGrundwird an dieserStelle ein neuer
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Knotentypeingefihrt:

DerUserBodyist eineSpezialisierunglesGroup-Knotenundkannselbsteinen
Teilgrapherde nieren. DieserTeilgraphwird als virtuellesK drperteildesBenut-
zersinterpretiertund ist die Grundlagefur alle weiterenstrahl- und kollisions-
basierterinteraktionsmodelleDer Knotenbesitztweiterhinein SFBoolFeld hot,
welchesden selectionZustandmarkiert. Die Schnittstelledes Knoten |asstsich
folgendermal3ede nieren:

BodyPart : Group f

MFNode children 1
SFBool hot FALSE

g

Der BodyRart-Knoten beinhaltetkeine lokale TransformationEr kann aberwie
jederandereGroup-Knotenals Kind einesTransformKnotensverwandtwerden.
DieserTransformKnotenkannwiederummit DDS-Sensorervertundenwerden,
umneueTransormationswerteu erhalten Uberdie Anbindungeinesentsprechen-
denDDS-Sensorgst ebenélls derhot Zustandder Gruppezu steuernEin Knopf
aufeinemFIlyStick [1] kanndirekt ibereinenSFBoolSensddDS Knotenmit dem
hot-Field verbundensein.

Der BodyPart Typ ist kein Bindable sondernkann beliebig oft in der Szene
genutztwerdenum TeilgrapheralsK dperteilezu deklarierenDieswird vor allem
fur mehrtandigelnteraktionsmodellberitigt.

In dennachfolgendefTeilabschnitterwird die FunktionsweiselesTouchsen-
sorsin 2D undImmersivenUmgehungenerlautert,wobeinichtauf alle Einzelhei-
tenderX3D Spezi kation[143] eingegangenwird.

4.3.1.1 2D-Interaktion

Wennder2D-MauszeigeilbereineGeometrigpositioniertwird, welchemit einem
ToudhSensorassozierist, generiertder SensoiKnoteneineisOver(tr ue) Nach-
richt. Wenn der Mauszeigersich nicht mehr tber der Geometriebe ndet, wird
eineisOver(f alse) NachrichterzeugtWird die linke Maustasteyediickt, solan-
gesichderZeigeriiberdemObjektbe ndet, wird eineisActiv e(True) Nachricht
versandtWird die Maustastdosgelassewird einisActiv e(f alse) generiertUm
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Abbildung4.8: 2D-MouseSelektion

zu prufen,ob sichderZeigeriuiberder Geometriebe ndet, wird abrangigvon den
aktuellenKameraparametenmdderMauspositiorein Strahlberechnetinddurch
Traversierungdes Szengraphenmit den ObjektengeschnittensieheAbbildung
4.8).

4.3.1.2 Immersive Interaktion

In derimmersiven Umgelung hatder Benutzerdirekt die Mdglichkeit TouchSen-
sor-Teilbaumezubetihren Dieswird mithilfe einerKollisionserlennungermittelt.
Dazuwerdenalle BodyRart-Teilbaumegegenalle SensofTeilbaumegetestet.
DasProblemist jetzt, dasses nicht moglich ist, mit Sensorerauf Distanzzu
interagierenUm zu verhinderndassder Benutzerimmer zuerstzu denSensoren
navigierenmussum sie auszudsen,wird andieserStelleein zweistu gesVerfah-
ren vorgeschlagenBe ndet sich der Benutzerweiter als die virtuelle Armlange
desAvatarsvon demSensoentfernt,wird ein Strahlzur SelektioneingesetztUn-
terschreitetlerBenutzemieseGrenzewird automatisclauf Kollision gepiiift.

4.3.1.2.1 Selektionauf Distanz Die Strahlgeometriavird durchPositionund
Orientierungdes BodyRart-Objektesbestimmt(sieheAbbildung 4.9). Wenn der
StrahleinenTeil derGeometridrifft, welchermit einemSensomssoziiertst, dann
versendeter TouchSensorein isOver(tr ue). Wenn der Strahl sich nicht mehr
langemit derGeometrieschneidetdanngenerierderkKnoteneineisOver(f alse)

Nachricht(sieheAbbildung4.10).Schneidetler Strahleineassoziiert&seometrie
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projection P
screen T :

body part

Abbildung 4.9: Strahlbestimmungur immersven Interaktion mit einem Poin-
tingSensor

Abbildung4.10:Interaktionmit einemTouchSensoauf Distanz
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Abbildung4.11:Kaollision und AktivierungdesSensorsm Nahbereich

und dashot-Field desentsprechendeBodyRarts wird auf denWert tr ue gesetzt,
dannversendetlerSensaoranalogzumKlickenmit derlinkenTasteim 2D-Modell,

ein isActiv e(tr ue). Wenndashot-Feld auf the Wert f alse zurlickspringt,dann
versendetler SensorinisActiv e(f alse).

4.3.1.2.2 Selektion im Nahbereich Fir die Interaktionim Nahbereichwer-

denalle Sensorund BodyRart-Teilbaumebei der Kollisionserlkennungangemel-
det und paarweisegegeneinandegetest.Kollidieren die Teilbaume,so wird ein

isOver(tr ue) versandt.Durchdringensich die Geometiender Teilbaumenicht

mehr so schicktder Sensorein isOver(f alse) Nachricht(sieheAbildung). Die

Aktivierung des Sensorsund somit die Generierungder isActiv e(tr ue) bzw.

isActiv e(f alse) Nachrichtwird anlogzu der Selektionauf Distanzmithilfe des
BodyRart Feldeshot gesteuert.

4.3.2 Sensoenzur Transformation einesTeilgraphen

Fur die Transformatiorwerdenvier konkreteSensoiTypenbenutzt,die Speziali-
sierungerDragSensoiTypensind.Die Schnittstellerund Grundlagerder Sphee-
SensarPlaneSenound CylinderSensowerdenausder X3D Spezi kation [143]
ubernommenDas elmentareVerhaltender X3D Sensorerist in der Spezi kati-
on festgeschriebersie de niert wie die BewegungendesZeigegeratesuiberdem
Objekt,abrangigvon seinervirtuellen Gestalt ausgavertetwird.

Die X3D Sensoremeschankendie Interaktionimmeraufdie virtuelle Gestalt
desSensoraund sind somit fiir die freie 3D oder6D Interaktionnicht geeignet.
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Aus diesemGrundwird hier der SpaceSensagingefihrt. Dieser Sensorerlaubt
es Objektefrei durchden Raumzu ziehen,und generiertensprechender aktu-
ellen Transformatiortr anslationC hanged(vec3f ) undrotationC hanged(r ot)
Nachrichten.

Die virtuelle GestaltdesSensorsst de niert durchdenSensortypemnd dem
initialen PunktaufderGeometrieanwelchender Sensoaktiv wurde.Eswerdenso
langeNachrichtenEvent$ generiertwie dasZeigegerat iberdenSensoigezogen
(draged) wird.

Die X3D Spezi kation diskutiertnur eine 2D-mausbasiertBnplementierung.
Diesewird im nachsterAbschnittkurz vorgestellt.Im Folgenderwerdendie ldeen
aufgariffen undfir immersve Umgelungeninterpretiertund erweitert.

4.3.2.1 2D-Interaktion

Die drei DragSensoiKnoten verandern analog zu dem Toudsensor seinen
over und active Zustand und versendenensprechenddésOver(boo) und
isActiv e(boo) NachrichtensieheAbschnitt4.3.1.1).

Alle DragSensoiKnotentr ackP ointC hanged(vec3f ) erzeugemachrichten
solangader Sensoiaktiv ist. Bei derZiehbevegungmit derMauswerdenvom ak-
tiven SensorKoordinatenauf der virtuellen Sensoroberacheberechneund ver-
sendet.

4.3.2.2 Immersive Interaktion

Fur die immersve Interaktionwird der BodyRart-Knoten (sieheAbschnitt4.3.1)
eingesetztum Transformatiorund Gestaltder virtuellen Handfestzulgen. Ana-
log zu derlInteraktionmit TouchSensoiKnotenwerden abrangigvon der Distanz
zwischenAvatar und SensorGeometrie zwei unterschiedlichéviethodeneinge-
setzt.

4.3.2.2.1 Transformation auf Distanz Auf DistanzwerdenStrahlerzur Inter-
aktioneingesetztderenGeometriedurchPositionund OrientierungdesBodyRart-
Objektesbestimmt(sieheAbbildung4.9).

Bei PlaneSensorwerden die Strahlen direkt auf die Bildebene proji-
ziert und mit tr ackP ointC hanged(vec3f ) Nachrichten zur Verfigung ge-
stellt. Fir den SpaceSensowerden fir alle Transformationerndes BodyFart-
Objektesiber aktive Sensorenunmittelbar tr anslationC hanged(vec3f ) und
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Abbildung4.12:Projektions achezur Bestimmungler Sensorrotation

rotationC hanged(vec3f ) Werteversandt.

Fir die BerechnunglesVersatzesur SpheeSensound CylinderSensowird
die Differenzzwischender initialen Positionund der aktuellenPositionauf einer
Ebenebenutzt.

Die Projektionsebende niert eineEbene die dasZentrumder Sensogeome-
trie schneideund derenNormalein RichtungdesBetrachteraveist. Der initiale
Schnittpunkimit derGeometridbestimmtdenRadiusfir die weitereRotation.Der
Benutzerbewvegt mit der Hilfe einesDDS Sensorgden BodyRart um denneuen
Projektionspunkiu bestimmer(sieheAbbildung4.12).

Die initiale Wert fur die Orientierungwird mit deminitialen Schnittpunktas-
soziiert. Die Differenzzwischendem aktuell projiziertenWert (X¢; yc) und dem
initialen Wert (x;; y;) wird benutztum die neueRotationsanteileu bestimmen:

(xi  Xe)
PR

(i Ye)

2

Die neuenOrientierungswerté ; ) werdenzuerstbestimmt.AnschlieRend
werdendiesemit deninitialen Wertensummiertund daraufhinversendet.

4.3.2.2.2 Transformation im Nahbereich Fur die Interaktionim Nahbereich
wird die GeometriedesSensorglirekt mit demderBodyRirt Geometriekollidiert
(sieheAbschnitt4.3.1.2.2) Fur die Interaktionmit demPointSensomwird die ak-
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Abbildung4.13:SphereSensdnteraktionim Nahbereit

tuelle 3D-Positionauf die Sensorebengrojiziert. Der SpaceSensaerarbeite8D
KoordinatenSomitkanndie BodypartPositiondirekt in daslokale Koordinaten-
systemtransformiertundversendetwerden.

Fir die SpaceSensaund CylinderSenseKnotenwird keine Hilfsebenege-
neriert,sonderndie neuenRotationsanteilalirekt ausder aktuellenPositiondes
BodyRrts berechnetDazuwird ein normalisierteMektorbestimmtdervom Zen-
trum der Sensogeometriezu der aktuellenBodypartPositionzeigt. DieserVektor
wird als QuaterniondesserRotationsanteiNull ist, interpretiertund zur Berech-
nungderRotationsanteil®enutzt.

In Abbildung4.13wird der BodyRart von PositionA zur PositionB bewegt
und ziehtdenaktiven Sensodirekt. Dabeiist esmoglich denBodyRart frei in der
Szenezu bevegen,um denSensoium einenPunktzu rotieren.

4.4 Sensoen zur indir ekten Manipulation

Die bishervorgestelltenDDS und DMS Sensorenwerdenvorzugsweisdr In-
teraktionsprozesseingesetztie nicht an einzelneAufgabengehundensind. Die
DDS Sensorettransportiererzustandslosind bestindig Datenzwischendem Sy-
stemraunmund derangelindenGerateabstraktiorDie DMS Sensoremegistrieren
Selektionund Transformationvon Teilbaumenaberbeticksichtigendabeikeinen
expliziten Startbzw. Endeder Interaktion.Beide Sensorerbesitzerein Zustands-
feld enabledwomit ihre Funktionalifait unabltangig von dem aktuellenZustand
freigegebenwerdenkann. Dies ist nicht zu verwechselmmit dem kontrollierten
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Durchlaufenvon StarfEingabe/End&ustnden.

Wennesdarumgeht,dasgdie Anwendungdiir die weitereAbarbeitungkonkre-
te Eingabenvom Benutzterberitigt, ist eineweitereAbstraktionnotwendig.Aus
diesemGrundwerdenan dieserStelle die Sensorerzur indirektenManipulation
(Indirect Manipulator SensoyIMS) eingefihrt. Diese Sensoremwerdenan dieser
Stelle als indirekt bezeichnetda sie nicht explizit mit einer geometrischerRe-
prasentatiorverbundensind desservirtuelle Repiasentatiorder Benutzterdirekt
manipuliert.Die Sensorerestimmemichtwie die DMS-SensoreminenTeil der
Szenalsinteraktv undiiberlassedenBenutzteob undwannerdamitinteragiert,
sonderrde niert vielmehreineAnfrageder AsnwendungandenBenutzer

Die IMS-SensoiKnoten bilden jeweils eine Basisinteraktionsaufipe (Basic
Interaction Tasks BIT)[41] aufeinederfolgendenBenutzerinteraktioneab:

Positionierung
Selektion
Quanti zierung
Text

Rotation

Grundstzlich sind die Basisinteraktionsautbenunablangig von der Interakti-
onsumgebng de niert. Dennochsind einige Untersuchungemnd De nitionen
notwendig,um sie fur VR-Umgelungen einsetzenzu konnen[102]. Christian
Knop e hatin [69] zu diesemZweck“Logischelnteraktionsaufgben”eingetihrt.
Die Interaktionsaufgbenkdnnenje nachLaufzeitumgehng auf unterschiedliche
graphisch-interakte Elementeabgebildetverden Fir DesktopVR-Umgehungen
werden2D-Window-Elementeeingesetztfur immersive Umgelhungengeometri-
scheRepi@sentationenyelchederBenutztedirekt mit denvirtuellenGeratenma-
nipulierenkann.

Die Unterteilungin 2D- und 3D-Interaktionselementewird in dieserAr-
beit beibehaltenjedochwird die 3D-Repiésentatiomicht direkt mit Interakti-
onsgeatenverunden.Um die Flexibilit at nochweiter zu erhbhenwerdensie zur
LaufzeitautomatiscrausDMS Sensoreraufgebautdie wiederumiiber2D- oder
3D-InteraktionsmethodesieheAbschnitt4.3) gesteuertverden(sieheAbbildung
4.14).
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IMS Sensor

Desktop Interaktion Immersive Interaktion

Wert

Darstellung
DMS Sensor Geometry

2D GUI Elemnt

Manipulation

Bodypart DSS Sensor

Abbildung 4.14: IMS Sensor Rep@asentationfur Desktop- und Immersve-
Umgelungen

Position

Alle IMS Sensorersindals SpezialisierunglerabstraktermfaskSenseKnoten
implementiertDie SchnittstelladesBasisknoternst fur alle konkretenMS Senso-
rengultig:

TaskSensor : Sensor f
SFString [in,out] name
SFBool [in,out] viewSpace  TRUE
SFString [in,out] style Tany"
SFBool [in,out] continuous
XFAny [in] start
XFAny [in] finish

g

Die FelderwertesteuerrdabeidasVerhalterfiir eineeinzelneKnoteninstanz:

name De niert denNamender Aufgabe.Sie wird nur zur Visualisierungeinge-
setzt,um denBenutzerAuskunftiberdie aktuelleAufgabezu geben.

viewSpace Die 3D-Repiasentatiorkann entwederan der aktuellenPositiondes
Szenengrapheerscheinemderskaliertin densichtbarerRaumder Kame-
ra. Sieerscheinimmervor demBenutzerDer StandardwerT RUE transfor
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Abbildung4.15:2D-RepasentatioreinerQuanti zierung

miertdie Sensogeometriegn denKameraraumbDashatdenVorteil, dassder
Benutzerimmerfrei navigierenkann.

style De niert die Repiasentationsforrfiir eineeinzelnelnstanz.Der Wert “any”
Ubernimmtden aktuellenWert von der Laufzeitumgehing. Dasist fur die
meistenFalle die sinrvollste Belegung. Dennochist es moglich, dassman
die aktuelle Repiasentatiorpro Instanzbestimmenkann. Dazu setztman
denstyleFeldwertauf2D bzw. 3D.

continuous bestimmt,ob die Benutzereingbenkontinuierlichversendenverden
oderausschlie3lickein naler Wert.

start Startetdie AbarbeitunglerAufgabeundgeneriereinegraphisch-interakge
Rep@asentation.

nish Stopptdie Abarbeitungder Aufgabe und |6schtdie graphisch-interaktie
Rep@asentationDie Repiasentatiofkannaucheigensandigdie Aufgabeab-
schlie3en.

Diese Basisfunktionalifit erlaubt TaskSenseKnoten unablangig ihrer eigent-
lichen Auspragung zu steuern.Wichtig ist, dass die Entscheidungder Re-
prasentationpb 2D (sieheAbbildung4.15)oder3D (sieheAbbildung4.16),vor-
zugsweisesystemweitur alle Sensorinstanzegesetztwird. DiesenglobalenPa-
rameterkannderBenutzeffur alle KnotenaneinerzentralerStellebeein ussen.

Im Folgenderwerdendie einzelnerkonkretenSensoiTypenbeschriebemnd
aufihre Randbedingungesgwie einemoglicheBeein ussungdurchandereKom-
ponentereingegangen:
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Abbildung4.16:3D-Rep&asentatioreinerQuanti zierung

4.4.1 Positionierung

DurchdenPositionTaskSensokdnnenObjekteim Raumpositioniertwerden.Da-
bei untersiitzt der Sensorsonvohl die freie Positionierungals auchdie Positionie-
rungaufeinenGitter.

Internwird in immersvenUmgehungender SpaceSensa@ingesetztum inter-
aktiv eine Positionmit dem BodyRart anzusteuermind auszuvéahlen.Wichtig ist
hierbei,dassmandie Genauigkit der Eingabayerate beriicksichtigt,um die Auf-
gabedaraufabstimmerzu kdnnen.

4.4.2 Selektion

Uber den Selektion@skSensowird eine Teilmengeauseiner gegebenerMenge
ausgevahlt. Dabeikannder Sensorentwederine Gruppevon Objektenodereine
Liste von KommandosnbieterundunterscheidetomitzwischenvariablerSelek-
tion (Objekte)oderrelativ konstanteSelektionslistdKommandos).

Fur die Umsetzungn immersiven UmgetlungenwerdenmehrereTouchSensor
Knoteneingesetztdie die SelektioneineseinzelnerObjektesverarbeiten.
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4.4.3 Quanti zierung

Der Quantization@iskSensoerlaubtWertein einemgegebeneVertebereichex-
plizit de niert durchein Minimum und ein Maximum, einzugebenDabeiist wie-
derumdie Genauigkit derbenutzterEingabayeratezu beachterdie gegebenfalls
dasErgebnisbeein usserkdnnen.

In immersvenUmgelungenwird ein PlaneSensoeingesetztind so kon gu-
riert, dassderBenutztereine1D Auswahl treffen kann.

444 Text

Der TextTaskSensoerlaubtdemBenutzterdirekt einenText eingebereu kdnnen.
In ImmersivenUmgehungenwird dazuderStandardX3D KeyboaidSensoein-
gesetzt.

4.4 5 Rotation

In 3D berdtigt man nebender Positionierungauch die Rotation,wobei in VR
die Rotationals Orientierungim Raumzu versteherist. Aspekteder Umsetzung
sinddie LagedesRotationszentrumsler Rotationswinkl, Objektentfernungind
GrolRederBodypart-Geometry

Umgesetziird dieseAufgabemit demRotationskSensowelcherwieder
umin ImmersvenUmgehungeneinenSpheeSensomstanziertumdirektmit dem
Benutzterzu interagieren.

4.5 Zusammenfassung

Dasim RahmerdieserArbeit entwickelte undvorgestellteKonzeptzur Interaktion
ermdglichtdemAnwendungsentwickleGetateundModelleef zient, e xibel und
unablangigvon dereigentlichAnwendungsumgemmgeinzusetzen.

Dabei wurden nicht wie in bisherigenArbeiten eine einzelneklassi zierte
Abstraktionfir Gerategruppenoder Methodenentwickelt, sondernein dreistu -
gesSensoiKonzeptvorgestellt,dasdem Entwickler ein machtigesWerkzeugzur
Verfugungstellt:

Sensoenfur Datenstbme Data Stream Sensor(DSS)Objekte erlaubendie di-
rekte Anbindung von Ein- und Ausgabestdmen unablangig von einzel-
nenGeratenoderinteraktionsaufgben.Sie sind nicht an Gerateklasseme-
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bunden,sondernabstrahierereinzelnetypisierte Datenstdme von oder zu

Geraten.Datenvon physikalischenund virtuellen Geratenwerdendabeiin

die einzelnerKomponentemufgeteiltundsynchronisierandie Anwendung
Ubegeben.

Sensoen zur dir ekten Manipulation Direct Manipulation Sensor(DMS) Ob-
jekte erlaubendem AnwenderTeile der Szenegraphisch-interakti und di-
rekt zu manipulieren.Die Sensorerreagierenauf VeranderungerdesBe-
nutzermodellgzum Beispiel der Positionder Hand), sind selbstaberun-
abhangigvon konkreterEingabeayeraten.Die VeranderunglesBenutzermo-
dellswird direkt lberDSSObjektegesteuert.

Sensoen zur indir ekten Manipulation IndirectManipulationSensol(IMS) Ob-
jekteermdglichender AnwendungParametervom Benutzerzu erfragenund
de nieren somitkonkreteEingabeauforderungerund Aufgaben.Sie bein-
haltenaberkeine einzelnengraphischerReprasentationersondernwahlen
selbséindig,ablangigvon der Laufzeitumgehbng, eine geeignetdnterakti-
onsformaus.In immersiven Umgelungenwerdenzur Interaktionmit den
entsprechendeBlementerdirekt DMS Objekteeingesetzt.

Die drei SensoiEbenerbauendirekt aufeinandeaufundsetzerdie Technilender
jeweils tieferenStufeein um eineweitereAbstraktionzu schafen.
DashierdamgestellteKonzepterlaubtdemAnwenderSensoreminabtangigvon
der Auspragungder Laufzeitumgehng zu spezi zieren. Sie entsprechemur ab-
strakterinteraktionsmoduledie sonvohlin Desktop-basiertealsauchimmersven
UmgelungenohneVeranderungyiltig sind.
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Kapitel 5

Parallelverarbeitung und
Skalierbarkeit

Skalierbarkit eines Softwaresystem$ezeichnetdie Eigenschaftunterschiedli-
che Auspragungenund Ausbaustufervon Hardware- und/oderSoftwareplattfor

mennutzenzu konnen.Aspekteder Skalierbarlit sind die technischeMachbar

keit, sowie die vom SystemerreichteAuslastungbereitgestellteRessourcerum

einvorgegebeneiel zu erreichenVorgegebeneylobaleZiele konnendabeizum

Beispieldie Anforderungsein, mit einer Frequenavon 30 Hz neueBilder zu be-

rechnenpder50 Schrittepro Sekundezu simulieren.

5.1 Grundlagen

Grundlagéfir die Skalierbarkit einesGesamtsysternist die AusnutzungundPer

formanceder einzelnenKomponenteDie Gesamtperfomancist wiederumein

sehrwichtigesKriterium fur Virtual-Reality-Systemend Applikationenim allge-

meinen.Die Voraussetzunggauchbei einerzunehmendeszenenamplexitat die

Systemlatenzinter 100 ms zu halten[26], verlangteinenkonstanthohenund sta-
bilen DatendurchsatZur die GesamtperformanaesSystemsindvor allemvier

Parameteentscheidendiie Rechenleistunglie LeistungdesGraphiksystemslie

Gesamtarchitektusavie die Moglichkeit der Paralleierarbeitungunterschiedli-
cherVorgange.
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5.1.1 Rechenleistung

In derVemgangenheikonntensichVR-Systementwickleauf die stetigwachsende
Leistungvon RechnersystemererlassenDie Wachstumsratehabendabeisogar
die Grenzenvon Moore's Gesetz[94] durchbrochenDie CPU Herstellerhaben
nunalle 18 Monateund nicht wie langeublich alle 24 Monatedie Leistungihrer
Prozessoremerdoppelt.

Nun abersind erste physikalischeGrenzenerreicht[66]. Es ist nicht mehr
moglich, die Taktratenvon Prozessoremit vertretbaremAufwandweiterin die-
semMal3ezu erhbhen.Aus diesemGrundhaberHardwareherstellein ihrenaktu-
ellenHigh-EndCPUsMechanismelintegriert, die parallelzwei Programmstinge
(Threadg ausftihrenkdonnen[22]. Die nachstenGenerationerwerdenmehrere
kompletteKerneaufeinenChip vereinen74].

MultiprozessoiSystemehabeneine lange Tradition. Senersystememit bis
zu mehrerenTausendProzessorersind sehr selten,jedoch werdenvon vielen
unterschiedlicherHerstellern Maschinenmit 4 bis 32 Prozessorerangeboten
[91][98][49]. MultiprozessotWorkstationssind schonheutegebrauchlichund in
Zukunft werdenwohl eine Grof3zahlder PC-Systemeanit mehrerenCPUs oder
Kernenausgestattetein.

Aus diesemGrundist eswichtig, dassein aktuellesSystemmaoglichstoptimal
mit einerbeliebigenAnzahlvon CPUsarbeitet.Dabeiist esentscheidendyie gut
die Aufgabenauf die einzelnerProzessorewerteilt werdenkdnnen.

5.1.2 Graphikleistung

Bis Mitte der NeunzigemwurdenvorwiegendspezielleGraphikmaschinef93] fur
VR-ApplikationeneingesetztDiese Maschinenhattendurchihre hohe Graphik-
leistungein entscheidendeAlleinstellungsmerkmalyas sie zu der bevorzugten
Plattform fur denwissenschatftlichemind industriellenEinsatzvon VR machte.
Die Investitionslostenfiir dieseMaschinerwar immenshoch,daderMarkt relativ
kleinim VerhaltniszudemrestlicherHardware-Sektoblieb. ErstEndederneunzi-
gerJahrebegannendie Herstellervon Spielelonsolensimple 3D-Graphiksysteme
in ihre Gerate zu integrieren[132]. Durch die Konsolenangesporntentwickel-
te sich kurz daraufein neuerMarkt fiir 3D-Graphiksystemén PC-SektorDie-
se Graphikkarterwurden,wie die Konsolenyvorwiegendfir die Darstellungvon
Spielenentwiclkelt und eingesetztDer Wettkampffiihrte zu einerunglaublichen
Steigerungder Graphikleistungn denvergangenl0 JahrenWennmansich das
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Abbildung 1: EntwicklungderGraphikleistungzwischenl996und 2004

Wachstumder maximalin einer Sekundédransformierterund beleuchteterbrei-
ecle (sieheAbbildung 1) betrachtetso emibt sich eine Steigerungum denFaktor
1000:von ungethr200.000Dreiecken1996zu 200.000.000m Jahre2004.

Dieseenormeleistungssteigerunder graphischerRecheneinheite(Graphik
ProcessindJnit, GPU) beruhtvorwiegendauf verbesserteAlgorithmen,hdheren
Taktraterundvor allemmehrparallelenverarbeitungseinheitgiktuelle Hardwa-
re [149] besitzerbis zu 32 Fragmeniund 16 Vertex-Einheiten).Glucklicherweise
Ubernehmerdie Hardwareschnittstellei118][142 die Parallelisierung.So lan-
ge die Applikation geriigendPrimitives ausreichendchnellliefert, fullen diese
Schnittstellerdie Einheitenautomatisch.

Entscheidendir eine Systemperformandst es,Verfahrenund Methodenan-
zuwenderdie versuchendie Architekturenmoglichstimmer an ihrem Limit zu
bedienerundsomitoptimalauszulasten.

.0.3 Gesamtarchitektur en

MR-Applikationenwerdenauf den unterschiedlichstefardware-Systememm-
plementiert.Vor allem im AR-Umfeld werdenin immer mehr wissenschatftli-
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Abbildung 2: Spektrumder MR-Hardwareplattformen

Screen Screen Screen

chenundindustriellenAnwendungerHandheldsoderPersonalDigital Assistance
(PDA) [141][99][86] eingesetztDiese Gerate sind leicht, bietenaberauchrela-
tiv wenig Rechen-und Graphikleistung Sie verfigenim Allgemeinennur Uber
eine CPU, eine simple Graphileinheit(GPU) und einenBildschirm mit geringer
Au 0sung(sieheAbbildung?2). Auf dieserMaschinerist esnichtsinnvoll mehrere
AufgabenparallelabzuarbeitendaderzusatzlicheVerwaltungsaufandoft socar
zu Einbu3enin derPerformancéuhrt. Fur densinrvollen EinsatzsolcherMaschi-
nenist es notwendig,skalierbareDarstellungs-und Animationsalgorithmerzur
Anwendungzu bringen,um die geforderterBild- und Interaktionswiederholraten
zuernoglichen.

Auf der andererSeitestehengrol3eMultiprozessorsystemgsieheAbbildung
2), die vorwiegendfir klassischemmersive VR-Umgelungenmit mehrererPro-
jektionen[31][71][147] eingesetziverden DieseMaschinerverfigenibermehre-
re CPUsundGraphileinheitendie wiederummehrereBildschirmeoderProjektio-
nenbetreibenDie Systeméhigkeit Aufgabenauf diesenSystemerzu Parallelisie-
renist essentiellDabeisolltedasSystennicht nuralle CPUsund GPUsauslasten,
sonderrdie Aufgabenauchmoglichstoptimal verteilen.Somitist der Einsatzvon
skalierbarerAlgorithmenauchfir diesePlattformensinnvoll.

.1 Parallelverarbeitung

Um von mehrererparallelenRechenpdden(Thread$ zu pro tieren, ist esentwe-
der notwendig,vollstandig unablangigeAufgabenmit eigenenDatenzu de nie-
ren, oder bei sehraufwendigenmAufgaben,in einzelnePfadeaufzuteilenund den
Datenzugrif zu synchronisierenin einertypischenvVR-Applikation gibt esbeide
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Falle.

Im Allgemeinengibt esin MR-Anwendungereine Applikationseinheitdie
auf der Grundlagevon externenund internenEreignisseneinen neuenSystem-
standberechneundanschlielendnterschiedlichéusgaben(z.B. graphischoder
akustisch)und Evaluierungseinheitefz.B. Kollisionserlennung)synchronisiert.
Diese Ausgabenund Evaluierungseinheitearbeitentypischerweiseuf ihren ei-
genenDatenundre ektieren nur eine beschankte Sicht auf den Gesamtzustand.
Die einzelnerVverfahrensinddabeigut (z.B. Kollisionserlennung)derkaumpar
allelisierbar(z.B. Darstellungauf einereinzelnenGraphileinheit).Die eigentliche
ParallelisierunglerRender und Evaluierungserfahrenist nicht Gegenstandliese
Arbeit, soll aberanhandder Parallelisierungder Ausgabeaufgezeigiverden.

Ein wichtiger Aspektfir dasRahmensysterist die automatischerfraralleli-
sierungder Applikationseinheitum die Neuberechnungles Szenenzustandzu
beschleunigen.

Grundproblemaller parallelenSystemest die Frageder Synchronisatiorder
unterschiedlichefRechenpdde.Dabeigehtesvorwiegenddarumzu verhindern,
dassmehrals ein Pfad gleichzeitigschreibendderlesendauf eine Datenstruktur
zugreift. Um dieseSituationgrundstzlich zu vermeidenwerdenhier zwei unter
schiedlicheVerfahrenangevandt:

Fur denApplikations-und Verhaltensgraphenerdenkeine Datenkopiert: die
KantendesGraphenverdenbenutztum unablangigeRechenpdidezu bestimmen
undparallelabzuarbeiten.

Fur denkomplettenDarstellungsprozesbgestehendusculling, state-sorting
renderingund clustering werdendie Datenmit einemgesondertearstellungs-
graphersynchronisiert.

1.1 Parallelverarbeitung auf dem Applikationsgraphen

Der Applikationsgrapherlaubtdem Entwickler VerbindungerzwischenFeldern
festzulgenund somitein Model zu spezi zieren,um NachrichterdurchdenVer
haltensgraphenu propagierenDer VerhaltensgrapbestehiausKnotenund den
FeldwerbindungenZur Auswertungdes GraphensverdenNachrichtengeneriert
undin einerde nierten Reihenfolgeabgearbeitet.

PerDe nition istesdenSzenenknotenichterlaubt,denGrapherwahrendder
Abarbeitungder Nachrichtenzu verandern.Es werdenkeine Kantenoder Kno-
ten als Teil des Verhaltensgraphegeloschtoder erzeugt.Scriptknotenkdénnen
denGrapherverandernmiisserdiesabergesonderpublizieren Alle Knoten,die
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Abbildung 3: AutomatischeParalleherarbeitunguf denEvent-Paden

dasRahmensysterhereitstellt,empfingenNachrichten DieseKnotenverandern
moglicherweisaedaraufhinihreninternenZustandund versendemwiederumNach-
richten.DasSystemgarantiertdiesesvVerhaltenfur alle Knoten,ausgenommefur
Script-Knotendie Teil derSzenesind.

Das Rahmensysterbenutztdieselnformation zur Laufzeit um mehrereRe-
chenpédebzw. NachrichterdurchdenGrapherparallelzu propagierenSolange
die Pfadeisoliert, dasheifl3tazyklischsind und nur einenEingangbesitzenstartet
dasSystemautomatiscteinenneuenPfadfir jedenTeilgraphen(sieheAbbildung
3).

.1.2 Parallelverarbeitung der Ausgabe

Das Systemerzeugtund verwaltet den Szenengrapffiiir alle applikationsspezi -
schenund dynamischermspekte.Es erlaubtKnotenan unterschiedlichetstellen
im GraphenwiederzuerwendenEin einzelnerKnoten kann somit auf mehrere
Vater verweisen.Dies erleichtertdie Applikationsentwicklungaberverhindert,
dassdasSystemnur eine einzige Transformatioroder ein umschlieRende¥olu-
men(BoundingVolumeé pro Knotenanlegenkann.

Graphemmit nur einemVater(single-paenf) undeinereinzigenTransformati-
on pro Knotensindbessegeeignetir die Umsetzung/on Darstellungserfahren.
Aus diesemGrund generiertund synchronisiertdas Systemeinen single-paent
Grapherauf Basisvon OpenSG[10b Dabeiwerdenabernicht generellalle Kno-
ten und Felderkopiert, sondernnur die Knoten, die zur Visualisierungbendtigt
werden Multi-Field Datenwerdenvorzugsweiseeferenzier{sieheAbbildung4).
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Abbildung4: Applikations-und Darstellungsgraph

Dieserzweite Graphwird auchbenutztum alle darstellungsspezi sche@®ptimie-
rungenwie state-sortingund culling durchzufihren.

Ein weitererentscheidendérorteil dieseDesigndgst die M oglichkeit, aufden
Darstellungsgrapheparallelzu arbeiten Dazuist derzweiteGraphzwingendnot-
wendig,da esdem Applikationsthreacerlaubtist, jederzeitFeldwerteodersogar
Teile desGrapherzu verandern.

Der Darstellungsgraplibesitzt somit seine eigeneSicht auf die Daten aber
nicht zwingendeineeinfacheKopie.Vor jederTraversierungdesDarstellungsgra-
phenwerdendieseunterschiedliche®ichtensynchronisiertDieseSynchronisati-
onkannauchtiberNetzwerle erfolgen,um mehrereverteileDarstellungseinheiten
(clusten zuunterstitzen[113].

.2 Skalierung der Applikations- und Darstellungsleistung

Durch die Parallelisierungvon Darstellungund Anwendungemibt sich ein neues
Ablaufmodell.DasvereinfachteModell, dassin 3.1 vorgestelltwurde,gehtdavon
aus,dassin jedemZyklus Anwendungund Darstellungsequentielihacheinander
abgearbeitetverden Durchdie Parallelisierungvird nundie VeranderunglerSze-
nein Zyklusn+ 1 berechnetwahrendparallelderZyklusn zurDarstellungkommt
(sieheAbbildung5).
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Sequentielle Prozesse Paralle Prozess

Zyklus | Zyklus | Zyklus Zyklus | Zyklus

Zyklus
App App App App

App Draw Draw Draw Draw Draw

Zeit Zeit

Abbildung5: Sequentiellaind paralleleVerarbeitungron Zyklen

App limitiert Draw limitiert

Zyklus

App Draw App Draw

Abbildung6: Applikations-unddarstellungslimitiert&yklen

Die Zyklen werdenimmernochsynchronabgearbeitetAm Synchronisations-
punkt mussentwederder Applikationsprozessderder Darstellungsprozessar-
ten.Darausergebensichzwei Klassenvon Applikationen(sieheAbbildung6).

Applikationslimitiert Die Neuberechnungles Szenenzustandberdtigt mehr
Zeit als derenDarstellung.Dies ist vor allem bei komplexen Simulatio-
nenundAnimation(zumBeispielbeiaufwendigerPartikelsimulationenyler
Fall.

Darstellungslimitiert Die Darstellungder Anwendungbeanspruchimehr Zeit
als die Neuberechnungler Szene.Dies ist vor allem bei klassischerVR-
Applikationender Fall, die relatv statischsind (zum Beispieldie virtuelle

BegehungeinesstatischerGelaudes).
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DiesestatischeVerteilungist nicht sinrvoll, da bei Mehrprozessorsystemdres-
sourcenungenutztbrachliggen. Viel sinnvoller ist der Einsatzvon skalierbaren
Simulations- Animations-undDarstellungserfahren Dabeiwird eineinheitliches
Modell verfolgt, daseineneinzelnerSkalierungsiktor pro Teilaufgabebzw Kno-
tenverwendetDieseAu 0sungwird zur Laufzeitwie folgt bestimmt:

Rr = Rn Rg Rp (1)
R; Dieresultierendéu dsungpro Knoten.

Rn Der Skalierungsdiktor pro Knoten.Damitist esmaoglich, unterschiedlichén-
stanzergesonderzu gewichten.

Ry Der entfernungsaltimgige Anteil. Mit diesemFaktor wird die Skalierung
abhangigvon derDistanzzwischerKameraund Objektskaliert.Der Wert 1
bedeutetlabei,dassKamera-und ObjektpositionibereinstimmerDer Wert
0 bedeutetdassdasObjektau3erhallzinessystemweiteiGrenzwertetiegt,
derim allgemeinemmit derbad-clipping-planibereinstimmt.

Rp DerSkalierungsiktorderfir einengesamterProzessteht.Somitkonnenalle
beteiligtenKnotenin einemProzesskaliertwerden.

Darausemibt sich die Forderung,dassdas SystemeinzelneMethodenund Ver-
fahrenfir unterschiedlichd’rozesseauf Knotenbasisbereitstellenmuss,deren
Kostenzumindestnaherungsweisekalierbarsein sollten. Exemplarischwerden
in denfolgendenAbschnittenunterschiedliché/erfahrenvorgestellt,die fir den
AnwendungsundDarstellungsprozestieseVoraussetzungrfillen.

Die Skalierbarkit der Verfahrenkannund wird abernicht nur dazubenutzt
die Ressourcemer einzelnenProzessdesserauszunutzernsondernauchfir die
dynamischéBestimmunglerLaufzeitenvon komplettenApplikationszyklen.

.3 Skalierbare Verfahren zur Darstellung

In diesemAbschnittwerdenexemplarischewei skalierbarev/erfahrenzur Ausgabe
vorgestellt.DabeiwerdenderenEigenschaftemntersuchtindwesentliché/erbes-
serungereingefihrt. Die Integrationin dasRahmensystemwvird diskutiertunddie
Laufzeiteigenschaftelbevertet.
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.3.1 Progressve Darstellung von Polygonnetzen

Dreiecks-und Polygonnetzesind in den heutigenVR/AR-Systemendie bevor-
zugte Objektbeschreilingsform.Das liegt zum einendaran,dassheutige GPU-
Architekturenauf die Verarbeitungron Polygonnetzeptimiertsindundzuman-
derendarandasseineVielzahlvon VerfahrenundinteraktvenModellierungstools
vorzugsweisé’olygondaterrzeugen.

Die einzelnenPolygonmodelldesitzenm allgemeinereinensehrhohenDe-
taillierungsgradum die wachsendem\nspriiche an realitatsgetreueDarstellung
gerechtzuwerden.Die DarstellungdereinzelnerDreiecle ist ein nahezudineares
Problem,abgeseheron der Full- und GeometrielimitierungNimmt die Anzahl
der Dreiecle zu, steigtder dafur berdtigte Zeitaufwandin etwa um dengleichen
Faktor.

Um denAufwandzu kontrollierenist esnotwendig,die Anzahlder Dreiecle
zu reduzierenDabeiist eswiinschensweerfahrenzu entwickeln, die die An-
zahl der dagestelltenDreiecle zur Laufzeit festleggen,um dementsprechenden
Aufwandzu bestimmen.

Progessie- oderMultiresolution-Netzesind Datenstrukturendie eserlauben
einebeliebigeAu 0sungsstufauseinemGrundnetzur Laufzeitabzuleiten.

.3.1.1 Grundlagen

Progressie Netzehabeneine Vielzahl von AnwendungsgebietefNebender sta-
tischenund dynamischerReduktionvon Polygonnetzenndet vor allemdie pro-
gressie Ubertragungund die Kompressiorvon Netzenhau g Anwendung.

Es gibt eine grol3e Anzahl an Polygon-Reduktionsarfahren; eine gute
Ubersichtietet[43]. Die modernerprogressienVerfahrenbauerfastalle aufden
Ideenund Datenstrukturerauf, die Hoppe 1997 [51] erstmalsveroffentlich hat.
Alle arbeitenauf DreiecksnetzefsieheAbschnitt.3.1.1.1),de nieren Operatoren
auf den Netzprimitiven (sieheAbschnitt.3.1.1.2)und de nieren eine Metrik zur
Auswahl von geeigneterPrimitiven. Variationenwie View-Dependen{52] oder
Out-of-corg[78] Algorithmenwerdenhier nicht betrachtetdasiefiir denAnwen-
dungséll undheutigeGPU-Architekturemur bedingtrelevantsind.

.3.1.1.1 Polygon- und Dreiecksnetze Ober achenin der ComputerGraphik

werdenoft als DreiecksnetzeprasentiertNetze,die komplexe Polygonewie n-
seitigeFlacheroderFlachemmit Lochernbeinhaltensindeinfachundverlustfreiin
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Dreiecksnetzeu Uberfihren.Um die Datenstruktueinfachundef zient zuhalten,
beschankensichdie meistenVerfahrenzur Reduktionauf Dreiecle.

Geometrischst ein Dreiecksnetzine stiickweiselineareOber ache,die aus
dreieckigenFlachenbestehtdie an ihren Kantenzusammengéigt sind. Hoppe
[54] de niert eine Netz-Geometrieals Tupel (K ; V), wobei K die Konnektvitat
desNetzegqdie AngrenzunglerEckpunkte KantenundFlache)V = fvy;:::; ving
die MengederEckpunktpositioneist welchedie Form desK drpersim R® bestim-
men.

In denmeistenFallen sind zusatzlich Attribute nebender Geometriemit dem
NetzverbundenDieseAttributekdnnenin zweiKategorienaufgeteiliwerdenDis-
kreteundskalareAttribute.

DiskreteAttrib ute DieseWertesindim allgemeinemit Flachernverbunden Ein
diskretesAttribut ist zum BeispieldasMaterial. DasMaterial de niert die
ShaderFunktionund die Parameterzur Darstellungder Flache.Eine einfa-
cheShadeiFunktionist zum Beispieleinezugeviesenerextur.

Skalare Attrib ute Diese Attribute sind im allgemeinenmit der Geometriever
bunden und de nieren zum Beispiel Farben (color(r; g; b)), Normalen
(normal(ny; ny; nz)) undTexturkoordinater(texC oord(u; v)). DieseWer-
te spezi ziereneinenlokalen Parametelfiir die Shadef-unktion.In einfa-
chenFallen sind sie direkt mit Eckpunktenverbunden.Jedochist es not-
wendig,um die Unstetigleitenin dem Skalarfeldabbildenzu kdnnen,die
Skalarwertenicht mit denEckpunktensondermit denEckeneinesNetzes
zu assoziierern5]. Eine Ecke (corner) ist dabeials ein Eckpunkt/Fache-
Tupel de niert. SkalareAttribute an einer Ecke corner(v;f) spezi zieren
dabeidie ShadetParametefir die Flachef amEckpunktv.

SomitistdasNetzdasTupelM = (K;V;D;S),wobeiV die Geometridbestimmt,
D die MengederdiskreterAttributed; , welchemit denFlacherf = fj;k;lg2 K
assoziierssind,und S die Mengeder skalarenAttribute s,y vertundenmit den
Eckencorner(v;f).

Die Attribute D und S fuhrenzu Brichenin der visuellenErscheinungder
Ober acheEineKanteedgef v; ; vk gnenntmandabeiSdarfe-Kantgewennsieeine
derFolgenderEigenschafteerfillt:

1. Die zwei benachbarte®reiecle f| undf, habenunterschiedlicha&liskrete
Attribute(z.b df, & df, ).
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Abbildung7: ScharfeKantendurchunterschiedlichekalareAttribute

2. Die angrenzenderEcken habenunterschiedlicheskalare Attribute (z.b

SUED) 6 S(y, ;fr))'

3. Siede niert eineKante,besitztnur ein benachbarteBreieck.

Fastalle Szenengraph-Systeradaubemur ein diskretesAttribut pro Geometrie-
knoten,daessonstichtausreichtnurauf KnotenebenaachMaterialenzu sortie-
ren.Somitist der 1. Fall geggebenGeometrieknotenls ElementeinesSzenengra-
henauszuschliel3erDie beidenandererfFalle sind jedochwichtige Kriterien und
nden auchin GeometrieknoteAnwendungsiehediegelbenLinienin Abbildung
7).

.3.1.1.2 Progressve Netz-Reprasentation Zur Erstellung der reduzierten
Au 0sungernist es notwendig,geeignetelransitionenauf dem Netz zu de nie-
ren,um Elementezu entfernenHoppede niert hierzuzunachstdrei Transitionen
[54]: Kantenkollabieren,Kantenaufschneidemnd Kantenvertauschenln einer
spatererVerdffentlichung[51] zeigter, dassesausreichtnur eineeinzelnelransi-
tion zu de nieren,um ein Netzef zient zuverfeinern.

Das initiale Netz wird durch wiederholteAnwendungeiner Transitionecol
(Kantenlollabierung)reduziert.Dabeiwird eine Kante (vs; vt) zu einemneuen
Knotenvs kollabiert (sieheAbbildung 8). Die maximal zwei Dreiecle, die die-
se Kante enthaltenwerdenentfernt.Die neuePositionvon vg sollte so gewvahlt
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Abbildung8: ecol-undvsplit Transformation

werden dassdasneueNetz optimaldie Form desinitialen Netzeswiedegibt. Au-
Rerdenmiisserdie diskretenundskalarenAttributeim Netzaktualisiertwerden.

DurchmehriacheAnwendungderecol Transitionwird eineSequenausNet-
zenmit immer wenigerDreieclen erzeugt.So wird dasinitiale NetzM = M "
rekursv in ein groberesNetzM Cuiberfihrt:

(M =M") ecol 1! :: ecoh! M! ecoh! MO

Die ecol-Transitionist invertierbar Die Umkehrfunktionheif3tvsplit (Knoten-
Spaltung) sie fuigt einenneuenKnotenv; in der Nahevon vs hinzu. Au3erdem
werdendie Kantenumgeordnetso dassdie Dreiecle f v¢; vs; vig undfvg; vs; vr g
wiederim Netzvorhandersind (sieheAbbildung8). Die Positionvon vs undalle
Attributewerdenaktualisiert Ein feinesNetzM © wird schrittweisevergrobertum

nal dasNetzM "zuerhalten:

MO wvsplitg! MY wsplity! i wvsplity 1! (M= MM
M Of vsplit o; :::; vsplit, 19 nenntmaneineprogressie Netz-Repasentation.

.3.1.1.3 Netz Simpli zierung Die Qualitat der resultierendersimpli zierung
istim wesentlicherabhangigvon zwei Parametern:

1. Die Auswahldernachsterru kollabierenderkKante.

2. Die BestimmungderneuenPositionfr vs.
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Fur dieseTeilaufgabenwurdenunterschiedlichd.dsungenin der Literatur ent-
wickelt. Detaillierte Ubersichterund Gegeriiberstellungesindin [43] und[126]
zu nden.

Einigewichtige Verfahrenwerdenhier kurz vorgestelltund bewertet.

.3.1.1.4 Explizite Energiefunktionen Hoppeetal [54, 51] de niert eine Ex-
plizite Enegiefunktion. Zur Bestimmungder guinstigsterKante wird dabeieine
Enegiefunktionverwendetdie Aufschlussdariibergibt, wie starkdasModell K
durchdie KollabierungdieserKanteveranderiwerdenwirde.

4E = Exo Eg
Die Enegiefunktionwird wie folgt zusammengesetzt:
E(M) = Egist (M) + Esprint (M) + Escalar (M) + Egisc(M)

Edist (M) ist dabeidie quadratischéAbweichungvom Netz, E spring (M) be-
schreibtdie Verzerrungder Geometrie E sca1ar (M ) die Abweichungder skalaren
AttributeundE gisc (M ) bestraftdie Veranderungron Diskontinuitaten.

Die Positionvon vs wird wie folgt berechnetvl = (1 )vitt + vi*1fur

= f0O; %; 1g undwird dannso gewvahlt, dassdasneuenNetz optimal die Form
desinitialen Netzeswiedeqgibt.

Die Schrittezur Simpli zierung sindim einzelnen:

1. Fur eineNetztransformatioik ! K 9wird 4 E fur jede Kante bestimmt
undsortiert.

2. Iterativ wird die Kantemit dengiinstigstert E entfernt,vs unddie Enegie-
kostenderbenachbarteKantenneuberechnetindwiedereinsortiert.

3. AbbruchbeimErreichendergewiinschteri-lachenanzahl.

.3.1.1.5 Fehlerquadriken In [44] beschreiberPaul S. Heckbertund Michael
GarlandeinenAnsatz,der auf Fehlerquadrikn pro Eckpunktaufbautund erwei-
terndasVerfahrenein Jahrspaterso, dassesauchSkalareund DiskreteAttribute
wie Farbenund TextureCoordinatéericksichtigt[45].In [55] wird ebenélls eine
Erweiterungzur Handhabevon Punkt-Attritutenvorgestelltund in [46] dasVer
fahrenaufbeliebigeDimensionererweitert.
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Die Metrik selbstbasiertauf einer Quadrik, die jedemKnotenim Netz zu-
gewiesenwird. Diese Quadrik misstden Abstandzwischenden Knotenund der
MengederangeschlossenddachenDazuwird ein Knotenals Schnittpunkiiner
Mengevon Dreieclen betrachtetdie denKnotenals EckpunktbesitzenDie Me-
trik wird dannals die Summeder quadratischebstandedesKnotenszu diesen
Ebenerde niert:

X
4(v)=4 ([VxVszl]T) = (pTV)2
p2 planes(v)

Wobeip = [abcd" durchax + by+ cx+ d = Ounda?+ b? + ¢ = 1de niert
ist. DurchUmformungerhélt man:

X TovoT X T (o' o X
4(v) = (v’ p(p'v) = vi(pp )V = vi( Kp)v
p2 planes(v) p2 planes(v) p2 planes(v)
K pwird alsfundamentaléehlerquadrilbezeichnet:

0 1
a2 ab ac ad

+ B ab PP bc bdg
P ac bc ¢ cd
ad bd cd d?

Mit Q wird dabeidie SummedieserK ;, bezeichnetindheil3tFehlerquadrik:

X
Q= Kp
p2 planes(v)

Somit wird die gesamteMengedie zu v inzidentenDreiecksebenedurch eine
einzelneMatrix Q reprasentiertBei einerPaarlontraktionvs; v, wird anstelleder
VereinigungderEbenerdie SummederQuadrilenQ; + Q, berechnetDieseSum-
me entsprichteinerVereinigungwenndie Flachenvon Q1 und Q- disjunktsind.
Bei einerUberlappungdaspassiertwennviund v, auf einerKanteliegen)wird
ein Dreieckhdchstenslrei mal mitgezhlt. Dadurchwird zwar die FehlegroReun-
genaujedochist die Matrizenrechnungf zienter und berbtigt wenigerSpeicher
alsdie Mengervereinigung.

Beim StartdesAlgorithmusist der Wert von Q fur jedenKnotengleich 0, da
der Knotenim Schnittpunktder Ebenenliegt. Bei der KontraktioneinesPaares
werdendie Q-Matrizender beidenurspiinglichenKnoten summiertund bilden
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eineneueFehlerquadriktir denneuenknoten.Damit wird der Fehler derdurch
die Vereinigungder beidenKnotenentstandeist, beschrieben.

Fir die Bestimmungder neuenPositionvg wird die Fehlerfunktionabgeleitet
undzu Null gesetztDasist aquivalentzu:

0 1 0o 1
0ll gl2 ql3 g4

0
gl2 922 g23 q24§v _ OE
ql3 923 933 34 X 0
o 0 0 1 1

Ist die Matrix invertierbar so erhalt manfolgendenGleichung:

0 1,0 1
gll 912 gl3 gl4 0

v = %qu g22 @23 q24§ %}OE
gl3 923 g33 g34 0
0 0 0 1 1

Solltedie Matrix nichtinvertierbarsein,wird vs wie in .3.1.1.4bestimmt.
Der Algorithmusbestehin deneinzelnerSchrittenaus:

1. Berechnungler Q-Matrizenfir alle Knoten.

2. Auswahl aller gultigenPaare.

w

. BerechnunglesZusammerdssungszielgs fir jedesPaar(vy; v»2). DerFeh-
ler v (Q1+ Q2)vs stelltdie Kostender Zusammerdssunglar.

4. Paaresortieren.

a1

. Paarmit geringsterKostenentfernen.

.3.1.1.6 Lindstromund Turk PeterLindstromund Greg Turk beschreibelin
[79] einenAlgorithmus, der eine hochqualitatre Annaherungan dasOriginalm-
odell erreicht,ohnedabeiwahrenddesReduktionsprozessdsformationeniiber
dasanfanglicheModell zu speichernDie Kostenwerdenwie folgt berechnet:

fc(ev) = fulev)+ (@ ) jigj® fe(ev)

e ist die Kante, die geschrumpftwerdensoll, v der Zielpunkt der Schrump-
fung, = %,f\,(e;v) die Funktionzur VolumenoptimierungsieheFormel2) und
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Abbildung9: Durchdrei Optimierungsebende nierte Schnittpunkt

f g (e;v) die Funktionzur RandoptimundsieheFormel 3).

Die BerechnunglesoptimalenZielpunkteswird als Optimierungsergangbe-
trachtet.Zuerstwird versucht,einen Zielpunkt zu errechnenso dassdas Volu-
meneinesgeschlossenadodellsbenvahrtwird. Liegt dieserEckpunktin derNahe
der AussenkantelesModells wird ebenélls versuchtdie Gro3eder anliegenden
Flachezu bewahren.Da diesebeidenBedingungemmeistnochnicht zur eindeuti-
genBestimmungdiese<Zielpunktesausreichenywerdenweiteregeometrischéi-
genschafteeinbezogenlededieserBedingungerbeschreibeineEbeneHatman
3 Ebenendievoneinandeunabléangigsind,beschreibtierenSchnittpunkidenop-
timalenZielpunktder KantenschrumpfunésieheAbbildung9). Sollte die hierbei
bestimmtel dsungnochnicht eindeutigsein,wird zusatzlich ein weiteresKriteri-
um zur OptimierungdesAussehensgerDreiecle benutztwelchesdie Vermeidung
vonlangendinnenDreieclenalsZiel hat(sieheFormel4). Dabeiwerdenfolgen-
deFormelnbenutzt:

X
fu(eiv) = V(v;vgivy;vy)? (2)
|

X
fg(e;v) =  A(v;v5;Vv5)? (3)
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X
fs(ev) = ji(v w)j? 4)
I
Wobeit; dasi-te Dreieck,die Kantee, g die i-te Aussenkantaler Kante, e,
videri-te Eckpunktzur Kantee, v} derEckpunktx desPrimitivesy.
Sehrpositiv zu bewertenist die Mdglichkeit, groReModelleaufgrunddesnied-
rigenSpeichererbrauchseduziererzukonnen DasLaufzeitverhalterunddie Er-
gebnismodellsindebenélls gut.

.3.1.1.7 Melax Dervon StanMelax in [88] vorgestellteAlgorithmusbemtigt
ebenélls wie der Algorithmusvon Lindstromund Turk (sieheAbschnitt.3.1.1.6)
keineReferenzum Originalmodellwahrendder ReduktionIm Gegensatzu den
bishervorgestelltenMethodenspezialisiertsich dieserAlgorithmus auf dasEr-
zeugernvon Modellenmit sehrniedrigerPolygonzahinnerhalbsehrkurzer Zeit.
Interessanist vor allem,dasser keineneuenPunktevserzeugtsondernmmerdie
Kanteaufv; schrumpft.

Um die Kosteneiner Kantenschrumpfungu bestimmenwird die folgende
Formel benutzt,die savohl die LangedieserKante als auchdie Krimmungder
angrenzendeBreiecle mit in Betrachtzieht:

ovo;ve) = jive vij max  min 1 f:normal n:normal
f2Ty, n2Tygy, 2

WobeiT,, die Mengealler Dreicke anvp undT,,y, alle Dreiecle anderKante
(vo; v1) sind. Zu beachternist, dassder Algorithmus unterschiedliché&Kostenfir
c(Vo; v1) undc(vi; Vo) errechnetindsomitauchnicht mehrvg undvy, naherunter
suchtwerdenmiissenum vs zu bestimmen.

Der Algorithmusist sehrschnell kannabernicht mit denErgebnissemlervo-
hergennanteVerfahrenmithalten.Er ist abersehreinfachzuimplementierenhat
ein sehrgutesLaufzeitverhaltenund erlaubteine sehref ziente Darstellung,da
keinePunktloordinaternverandertwerdenmissen.

.3.1.2 Kodierung von Progressven Netzen

Es wurdenunterschiedlichéviodelle entwickelt um Progressie Netze,abhangig
vom Anwendungsgebiegfzient zu kodieren.Dabeisind folgendenVorausset-
zungerzu unterscheiden:
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Speicheef zienz Der Speichererbrauchder Datenstrukturderin statischeund
dynamischénteile pro Instanzaufzuteilenist.

Progressvitat Sind die Strukturennur geeignetum efzient Multiresolution-
Netzeaufzubauenpderkdnnensie auchfir dasprogressie Ubertragerund
Verarbeitergenutztwerden?

Laufzeitverhalten Wie aufwendigsind Veranderungerin der Netzstruktur/or
allemist die AuswahleinerbestimmterAu osungsstufeubetrachtersowvie
die edge-collapsindvertex-split Operatoren.

Darstellungsef zienz Wie schnellundgutsinddie Strukturemmit aktuellenGPU-
Systemenumsetzbaranteressanist, wie gut die Verfahrenvertex-cache
Strukturemutzen.

In [53] wurdendie ersterspeziellerStrukturerentwickelt undvorgestellt die eser-
lauben Progressie Netzeef zient im SpeicheabzulgenundzutraversierenDie-
seDatenstruktukodiertexplizit M © und eineListe von \ertex-SplitOperationen,
die zur Laufzeitef zient abgearbeiteverdenkdnnen sichabemurbedingtfir die
DarstellungeignendasiekeineRucksichtaufdasvertex-cacheverhaltemehmen.
Die Halb-Kanten-Datenstuktyi23] ist eineVerallgemeinerundieserStruktur, die
jedochnur bedingtzur ef zienten Darstellunggeeigneist, aberweit mehrOpera-
torenaufdemNetzbereitstellt.

Methoden zur Generierung von vertex-cache freundlichen Strukturen
[11][108] sind sehrefzient darstellbaraberbietenim allgemeinemur schlech-
te Unterstitzungfir MultiresolutionStrukturen.

Spezielle Datenstrukturen,die versuchensowvohl Anforderungenan die
Verarbeitungs-als auch Darstellungsetienz gerechtzu werden[37][15][119],
verbrauchemlurchihre Komplexitat wesentlichmehrSpeicher

Fir denin dieserArbeit vorgestelltenFrameavork wurdendie Ergebnisseaus
[108] soerweitert,dassesauchedge-collapsindvertex-split Operationeraufdem
Netz unterstitzt. Eswird aberkeinespezi sche“Skip-List” [37] erzeugtsondern
dasfriheundschnelleverwerfervon ungiltigenDreieclenaufderHardwareaus-
genutzt.Dadurchwird wesentlichwenigerSpeichebertigt.

Da genausowie in [37] eine statischelListe von optimiertenTriangle-Strips
[97] fur M " generiertwird, nutzt dasVerfahrenvertex-cacheHardwarefiir hohe
Au 06sungsstufesehrgutaus.DasProblemist, dassesmit jedemedge-collapbis
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Abbildung 10: TriangleStripPyramidezur Optimierungder Vertex-CacheAusla-
stung

zu zwei Triangle-Stripszersbrt, und somit sich dasCache-¥rhaltenverschlech-
tert. DieserUmstandist vor allem unangenehmga dasVerfahreneigentlichvor
allemniedrigeLevel mit wenigenDreieclenbesonderef zient darstellersollte.
Aus diesemGrund wird an dieserStelle eine Verbesserungingetihrt: Da-
zuwird eineAu 0sungsgramidevon Triangle-StripListenerstellt. Wahrendder
Darstellungwird nichtwie bisherdie Triangle-StripListe (TSL) OfurM " benutzt,
sonderrausgehendonderaktuellenDreiecksanzahh dernachstd_evel gewahlt,
dermehralsm Dreiecle beinhalte(sieheAbbildung10). Der Algorithmuszur Er-
stellungderPyramidekannfolgendermafemeranschaulichtverden:

Halb-Kanten  Datenstruktur fur M "erstellen
Triangle-Strip Liste fuer Level O erstellen
nextLevel = n / levelScale;
While (M9 noch nicht erreicht) f

if (triCount == nextLevel) f

TriangleStrip Liste erzeugen und speichern

nextLevel = nextLevel [/ levelScale
g

nachste Kante fur edge-collaps bestimmen
edge-collaps durchf Uhren
vertex-map in die Liste eintragen.
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Durch dieseErweiterungerhalt man ein Verfahren,dasvertex-cacheStrukturen
sehrgut ausnutztaberdennochrelativ wenig SpeicherverbrauchtEin entschei-
denderVorteil diesesVerfahrensst die Skalierbarlit der Darstellungskstenge-
gerilberdemaktuellenSpeichererbrauch Benutztmaneine Pyramidemit weni-

genTSL-EbenerundreduziertsomitdenSpeichererbrauchgdannreduziertsich

auchdie Renderleistungerhdht mandie Anzahl der Ebenennutzt mandasVer

fahrendervertex-cacheStrukturenweitausef zienter.

.3.1.3 Integration

In diesemAbschnittwerdenauf der Grundlageder X3D-Spezi kation [143] Er-
weiterungerentwickelt mit dem Ziel, Multiresolution Polygonnetzeén dasRah-
mensystenzu integrieren.

In X3D werdenim allgemeinerPolygonnetzobjektals IndexedraceSe(IFS)
[143] Knotenkodiert. IFS Knoten habenselbstnur einenDarstellungsparameter
(z.B. solid fur ein- oderzweiseitigesPolygone) Index-Felderaberkeine skalaren
Punkt-Attritute. Die Punkt-Attrilbute wie Position,Normale,Farbeund Texturko-
ordinatensteherin referenzierterKind-Knoten.

Zur Integrationder MultiresolutionNetzewird kein eigenemeuerKnotentyp
erzeugtsonderrderIFS Knotentypum drei Feldererweitert:

IndexedFaceSet : Geometry f
SFFloat 1.0 resoltion
MFInt32 1 collapseMap TRUE
SFString [auto] multiResGen
SFString [auto] multiResViz

g

Die Parametesindim Einzelnen:

resolution De niert die R, objektablangigeSkalierungderAu 6sung(sieheFor-
mel 1).

collapseMap Stellt eineListe von vorberechneteedge-collaps®©perationerbe-
reit. JedeOperationberdtigt drei IntegerWerte: Der 1. und 2. Parameter
beschreiberie Punktedie zu kollabiertesind. Der 3. Wert wird als Index
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in einemregularen Gitter benutzt,welchesden Raumzwischenden zwei
Punktenquanti ziert.

multiResGen Steuertdie Generierungler MultiresolutionStruktur

none Erzeugtkein progressiesNetz

nice Erzeugtein progressies Netz mit Hilfe von Fehlerquadrikn (siehe
Abschnitt.3.1.1.5).Fur jedenkollabierteKantewird eineneuevs Po-
sition bestimmit.

fast Erzeugtein progressies Netz mit Hilfe von der simplenMetrik von
Melax (sieheAbschnitt.3.1.1.7).Es wird keine neuePositionfir vg
bestimmt,sonderrentweden; oderv, benutzt.

auto DerKnotenliestdenmultiRedGenWert nicht ausdemFeld, sondern
ausdemaktuellenKontext. Somitist esmoglich, einenStandardwert
im Kontext zu setzendervon allenKnotenmit auto Feldwertwahrend
derlnitialisierungiibernommenwvird.

multiResVis Steuertdie Visualisierungder MultiresolutionStruktur

none M " wird direkt daigestellt.Die vorhandenéMultiresolution-Struktur
wird nichtberiicksichtigt.

nice Benutztdasprogressie Netzdirektzur Darstellungunderzeugfir je-
denvertex-split einenneuenPunktin der Punktliste.Generiertdasbe-
steErgebnisaberverandertdie KoordinaterbeijederVeranderungler
Au 0sungDadie Koordinatermeistdirektaufder Graphik-Hardvare
abgelgt sind,kanndieszu Performance-Problemdiihren.

fast Erzeugtinitial eine vereinfachtecollaps-map[88] ausdem progressi-
venNetz.Die collaps-mapbesitztfiur jedeedge-collapsnur einenein-
zelnenindex der auf die neuePunktpositionfir vs verweist.Es wird
keineneuePositiongeneriertsondernmmereinebestehend&oordi-
natenbenutzt.DiesesVerfahrenerzeugtwenigerkorrekte Ergebnisse
alsnice, ist aberwesentlichschneller

auto Der KnotenliestdenmultiRedGenWert nicht ausdemFeld, sondern
ausdem aktuellenKontext. Somitist es moglich einenStandardwert
im Kontext zu setzendervon allenKnotenmit auto Feldwertwahrend
derlnitialisierungiibernommenwvird.
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Abbildung11: ProgressiesNetzmit 1000,30000,65451Dreieclen

Alternativ zu derIFS-ErweiterunckdnntemanaucheinenneuerkKnotentypspezi-
ell zur Kodierungvon progressienNetzenerzeugenEinenvergleichbaremnsatz
hat Martin Isenlurg in seinenArbeitenzu Netzkompressiorfir X3D vorgestellt,
um Netztopologierin ASCII zu kodieren[62][63]. Der Knotenkdnntedirekt M ©
und nachfolgendlle vertex-split Operationerkodierenund hattensomitdenVor-
teil, dasser auchfirr dasprogressie Ubertragerund Verarbeitergeeignetware.
Jedochst esdannnichtmehrmoglich, MorpherundIinterpolatorerauf denPunkt-
Attributenanzuwenden.

.3.1.4 Skalierbarkeit und Ergebnisse

Die meisterNetzein typischerVR-AnwendungersindmanifoldundohneL dcher
Somitverringertjedeedge-collapseOperationdie Anzahl der Dreieclke um zwei,
jedevertex-splitOperatiorernbhtdie Anzahlum zweiDreiecle. Die Darstellungs-
kostenskalieren,wennmandie Filll-K ostennicht beriicksichtigt,linear von M ©
bis M ". In denmeistennon-manifoldNetzenund/oderNetzenmit Ldchernsind
die Storungenso gering,dassmanim Mittel auchvon einerlinearenSkalierung
ausgehekann.

Das M " Model des Stanford-Haserhat 69451 Dreiecle (siehe Abbildung
11). Wenn man die einzelnenDreiecle direkt zur Darstellungbenutztohne die
vertex-cade Hardwareexplizit zu nutzten,skaliertdie Darstellungszeihahezui-
near(sieheAbbildung 12). Benutztmaneineeinzigeauf demM "generierteListe
von Triangle-Strips dannvariierendie DarstellungszeiteawischenO und 0.125
SekundenMan erreichtsomit eine wesendlichevVerbesserungor allem bei ho-
henAu dsungenBenutztmanmehrereAu osungsstufefin diesenFall drei), be-
kommtmandie besterDarstellungszeiterjedochskalierendie Kostennicht mehr
linear.
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Abbildung 12: Darstellungszeiterfitir ein Progressies Netz mit Dreieclen und
Triangle-StripPrimitiven

Die Messungemwurdenauf einem2 MHz Rechnemit Geforce4 GPU, stan-
dardGL shadingundeinerLichtquelledurchgefihrt.

.3.2 Volumervisualisierung

Technilen zur Visualisierungvon Volumendaterhabensichin denletztenJahren
zueinemwertwllen Werkzeud ur unterschiedlichépplikationenentwiclelt [67].

Speziellfur dreidimensionaleskalarfelderkristallisiert sich der Bereichder
VolumervisualisierungalsgeeignetéMethodeherausdie ansonstemisuell schwer
zuganglichen Strukturenaus Bereichender medizinischenDiagnose(z.B. CT,
MRI, PET, Ultraschall),geoplysikalischerAnalyseodernumerischerSimulation
darzustellen.

.3.2.1 Grundlagen

Der Begriff Volumervisualisierung[67] bezeichnetlie RepisentationManipu-
lation und Darstellungvon VolumendatenEr umfasstalle Stufender Visualisie-
rungspipelineangeingenvom Filtering und Mapping bis zur algorithmischen
Bildgenerierunggdie auchals Renderingoezeichnewird. Im Zusammenhanagit

der Erzeugungvon Bildern ausVolumendaterwird deshalbhau g von Volume-
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Abbildung 13: StrukturierteVolumengitter
Visualizationund Volume-Renderingesprochen.

.3.2.1.1 Volumendaten 3D-Skalarfelderals geb@uchlichsteForm von Volu-
mendaterenthalterzu jedemPunktim RaumR?2 genaueinenskalarenerts.

s=f(Xy;2); X;¥;z2 R (5)

Die raumlicheZuordnungderdurchs beschriebene@bjekteigenschaftest durch
die x, y undz-Koordinatereindeutigbestimmtund als Elementesines3D-Gitters
abgelgt. JedeZelle diesesGitters besitzteine raumlicheAusdehnungund wird
\Voxelgenannt.

DaVolumendatemusMessungemnind Simulationemur andiskretenGitterpo-
sitionenim Raumgegebersind,werderzur BestimmungskalareM/erteanbeliebi-
genStellenin Raumbenachbart®atenpunktenterpoliert.Volumendatenverden
in einerReihewissenschaftlicheAnwendungenn unterschiedlicheweiseermit-
telt: In Simulationenwerdenaufgrundeinesmathematischeiodells physikali-
scheVorgangesimuliertund damitbeispielsweis@lie DichtewerteeinesGasesan
verschiedeneRaumpunkterwahrendeiner Sttomungssimulatiorrmittelt. Mes-
sungenbestimmerphysikalischeGrolienim Raummit entsprechende®ensorik,
wie zumBeispieldie AbschwachungderRontgenstrahlundgurcheinenComputer
tomographein dermedizinischemildverarbeitungOft lassersichVolumendaten
auchdirekt berechnensoim Fall der Aufenthaltsvahrscheinlichkit von Elektro-
nenum einenAtomkern oderin einemMolekdl, die zur Visualisierungvon Mo-
lekulorbitalenberbtigt wird.

Grundstzlichlassersichdie Datengitteiin strukturiertundunstrukturiertesit-
tertypenaufteilen.

Strukturierte Gittertypen (siehe Abbildung 13) besitzeneine gleichmallige
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Abbildung 14: Unstrukturierté/olumengitter

NachbarschaftsstruktuBei kartesischemzw regularenGittern liegenZellen als
regelmaligeQuaderin einheitlicherGroRevor. Bei rectilinearenGittertypenhan-
deltessichimmerumquaderbrmigeZellen,jedochkdnnendieseunterschiedliche
GroRenannehmenDie Zellenin einemcurvilinearen(krummlinigen)Gitter sind
nicht mehrquaderbrmig, sonderrverformteHexaeder

UnstrukturierteGitter (sieheAbbildung 14) besitzerkeine besonderénord-
nungsstruktyrdeshallist ein direkterZugriff auf einzelnenzellen nicht moglich.
Der DatenraunmbestehtauseinerMengevon raumlich positioniertenrKnotenund
einerMengevonZellen,die dieseKnotenmiteinandererbindenGenohnlichwer-
denGitter mit einereinheitlichenZell-Topologieverwendetwie z.B. Tetraedeyit-
ter oder Hexaedegitter. Es konnenaberauchverschieden&ellformenin einem
Gitter kombiniertwerden.

Die weitausgebiauchlichste=orm der Volumendatersind strukturierteGitter
in kartesischelForm. Die meistenMess\erfahrenund Technilen (zum Beispiel
CT oderMR) erzeugerDatenin dieserForm. Auch ist esmaglich, alle weiteren
Gitterformendurchresamplingn kartesischeu transformieren.

AusdiesemGrundbeschankensichfastalle Verfahrenzur Echtzeitvisualisie-
rungvon Volumendaterauf die Verarbeitung/on kartesischeGittern.

.3.2.1.2 Verfahren zur Volumervisualisierung Seitihrer Einfuhrungin den
spaten1980erJahrerwurdenim Umfeld der Volumervisualisierungeinige mehr
oderwenigerunterschiedlich@echnilen entwiclelt, die sichgrobin vier Klassen
einteilenlasser{137]:

Object-order Algorithmen DieseMethodenwie zum BeispielMarchingCubes
[81] oderMarchingTetraedersuchereinepolygonaleUmsetzunglesSka-
larfeldes,um eineFlachenstruktuzu erzeugenDie durchAbtastendesVo-
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lumensentstandeneRolygonnetzasindbeliebigfeine Approximationerdes
Originals.MethodendieserGruppewerdenauchals indirektes\Volumeen-

deringbezeichnetdasiezurDarstellungnichtmehrdirektdie Originaldaten
verarbeitersonderndie PolygonnetzeWerdendie Volumendaterunmittel-

bar verarbeitetso wie bei dennachfolgenderVerfahren,sprichtmanvom

direktemVblumeendering

Image-order Algorithmen Ausgehendron denBildpunktendesZielbildeswer-
denStrahlenin die Szenggeschicktdie denBeitragdesVolumenszu einem
Punktder Bildebeneermitteln.Werdennur primare Sichtstrahlerbetrachtet
so wird vom Ray-Casting-¥rfahren[67] gesprochenDa der Strahl min-
destenssolangeverfolgt wird, bis sich der erreichteFarbwertnicht mehr
weiter andert,ist dieseMethodesehrrechenintensi und langwierig.Aller-
dingswird sodie bisherbesteBildqualitat erreicht.JenachDetaillierungs-
gradkdnnenauchphysikalischeEigenschaftemvie zumBeispielRefraktion
und Spigyelungbeticksichtigtwerden.

ShearWarp Factorization Durch Faktorisierungder Blick-Transformationin
zwei Einzeltransformatior{eine Scherungund eine Verzerrung)kann das
Bild mit Hilfe von Volumenscheibererechnetwerden[76][64]. Shear
Warp kombiniert image-orderund object-order Ansatze und bietet die
MoglichkeitenderParallelisierungund Scanline-Kompression.

Texture-basierteAlgorithmen Hierbei wird die Texturfahigkeit der Graphik-
hardware (graphicsprocessingunit; GPU) verwendetum die Volumenda-
tenselbstoderberechnet&arbwertezu speichernDie Darstellunggeschieht
durchdasUberlagernund Uberblendervon Polygon achendie texturierte
ScheiberdesVolumenseprasentieren.

IndirectVolumenRenderingrechnilensindnur bedingtalsallgemeined/erfahren
geeignetdasie nicht unmittelbardie 3D-Skalardatemlarstellensondermur aus-
gewahlte ISO-Flachen.Die direkten Volumenrendering-&tfahrenunterscheiden
sichvor allemin Laufzeitwerhaltenund Qualitat der erzeugterBilder. Software-
verfahrenerzeugenm allgemeinenbessereErgebnisseauf Kostender Laufzeit.
Hardware-untersitzte Verfahrenwie die Texture-basiertemlgorithmen, sindim
allgemeinerPerformanter

Bis vorwenigenJahrerhatdie Hardware-ShadePiplinedie M dglichkeitender
Umsetzungvon Volumen-Renderinyerfahrenweitgehendeingeschinkt. Durch
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die EinfuhrungderVertex undFragment-Shad¢68] ist esmoglich, alle pra-/post-
Klassi kationenund Integrationendirekt als ShaderprogrammmzusetzenSomit
sind heuteTexture-basierté/erfahrenbevorzugt, wenn es darumgehtqualitatve
hochwertigeVolumenin EchtzeitdarzustellenAuch hier wird diesesVerfahren
far die ImplementierungindweitereUntersuchungusgevanhlt.

.3.2.1.3 Physikalische Grundlagen Gemeinsamist allen Verfahrender di-
rekten Volumervisualiserung die (approximatve) Auswertung des Volume-
Rendering-Intgrals [72] fur jeden Bildpunkt des Zielbildes, also die Inte-
gration von abgeschwchtenFarb- und Absorptionskefzienten entlangeines
Sichtstrahls.

Im Folgenden wird davon ausggangen, dass der Sichtstrahl x( ) in
Abhangigleit vom Abstandzur Betrachterpositioparametrisiertst und dassdie
Farbdichtencolor(x) zusammemit den Absorptionsdichterextinction (x) fur
jedenPunktim Raumx gegebensind. Die Einheitender Farb- und Absorptions-
dichtensind Farbintensiait und Absorptionssirke pro LangeneinheitFir jeden
Sichtstrahlemibt sich die resultierenddntensitt | ausder Volume-Rendering
Gleichung:

Z D R L
| = COlOf(X( )) exp o extinction (x( ))d d (6)
0

mit der maximalenDistanzD, d.h. esexistiert keine Farbdichtecolor (x( ))
fur groReralsD undKkleinerals 0 (sieheAbbildung 15). Die Gleichungdriickt
aus,dassdie Farbean jedemPunktx beziglich der Funktion color(x) emittiert
wird unddurchdie integriertenAbsorptionskefzienten extinction (x) zwischen
demBlickpunktunddemEmissionspunkabgeschwchtwird.

Leider ist dieseForm der Volume-Rendering-Gleichungicht zur Beschrei-
bung der VisualisierungeineskontinuierlichenSkalarfeldes(x) geeignetdadie
Berechnungder Farb- und Absorptionskefzienten nicht spezi ziert ist. Zwei
Schrittewerdenbei der Ermittlung dieserFarb-und Absorptionskefzienten un-
terschiedenDie Klassi kation ist die Zuweisungeiner primarenFarbeund des
Absorptionskefzienten zu einemSkalarwert Eine Klassi kation wird durchdie
EinfUhrungvon Transferfunktionemir die Farbdichtere(s) und Absorptionsdich-
ten (s) erreichtwelchedie SkalarwerteausdemVolumens = s(x) aufFarb-und
Absorptionskefzienten abbilden.Allgemeinist dabeie ein Vektor, der die Far-
bein einembeliebigenFarbraumangibt,wahrendessichbei um einenskalaren
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Abbildung 15: ParametedesVolumen-Rendering-Intgals

Absorptionskefzienten handelt.

DerzweiteSchrittist dasShadingdasdenBeitrageinesPunktesm Raum also
die Funktioncolor(x) berechnetDasShadinghangtnaiirlich vonderPrimarfarbe
ab, kannaberauchvon anderenParameternyie beispielsweiselem Gradienten
s(x) des Skalarfelds,ambientenund diffusen Lichtparameterngtc. beein usst
werden.Im weiterenVerlauf diesesAbschnittswird allein die Klassi kation ei-
ne Rolle spielen.Aus diesemGrundewird zurdchstvon einem trivialen Sha-
ding ausggangengd.h. color(x) wird durchdie in derKlassi kation zugeviesene
Primarfarbee(s(x)) ersetztAnalogwird extinction (x) durchdenin derKlassi -
kationzugeviesenerAbsorptionskefzienten (s(x)) ersetztMit diesenVerein-
barungerkanndie Volume-Rendering-Gleichunig die folgendeForm gebracht
werden:

Zp R
= es(x( ) exp o SXEMIDg )
0

.3.2.1.4 Pra- und Post-Klassi kation Direkte Volumetrvisualisierungstechni-
ken unterscheidersich wesentlichin der Auswertungvon Gleichungen?. Ein
wichtiger und wesentlicherUnterschiedist die Berechnungvon &(s(x)) und
(s(x)). Tatsachlichist daskontinuierlicheSkalarfelds(x) ublicherweisedurch
ein Gitter mit skalarenWertens; an jedemGitterpunktv; beschriebenausdem
mit einerinterpolationserschriftalle weiterenPunkteberechnetverdenkdnnen.
Die Reihenfolgeder Interpolation und der Anwendungder Transferfunk-
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Abbildung 16: Pra- und Post-Klassi kation

tionen de niert den UnterschiedzwischenPra- und Post-Klassi kation. Post-
Klassi kation ist durchdie Anwendungder Transferfunktionemad der Interpo-
lation von s(x) ausdenumgebenderskalarwertercharakterisiertim Gegensatz
dazuwird bei der Pra-Klassi kation die Transferfunktionvor deminterpolations-
schritt angevandt, d.h. Farbene(s;) und Absorptionskefzienten (s;j) werden
in einemerstenSchrittfur jedenGitterpunktv; nachgeschlageand dannfir die
BerechnunglesVolume-Rendering-Inggralse(s(x)) und (s(x)) interpoliert.

Offensichtlich produzierenPra- und Post-Klassi kationunterschiedlicheer-
gebnisse sobalddie Interpolationzweier Skalarwertedes Volumensnicht mit
der Anwendung der Transferfunktionenvertauschbarist. Da die Interpolati-
on ublicherweisenichtlinear ist (beispielsweisdri-linear in kartesischenGit-
tern), kanndiesenur dannmit der Transferfunktionervertauschiwerden,wenn
die Transferfunktioneine lineare Funktion durch den Ursprungoder die Iden-
titatsfunktionist. In allenandererallenfiihrt Pra-Klassi kationzu Abweichungen
von der Post-Klassi kation(sieheAbbildung 16). Letzterekannin demSinneals
korrektangesehemwerden,als sie die Anwendungeiner Transferfunktionauf ein
kontinuierlichesSkalarfeldannimmt,dasdurchein Gitter zusammemnit einerin-
terpolationserschriftgegebenist. Trotzdemist Pra-Klassi kation unterbestimm-
tenUms@ndennutzlich, dasie als einegrundlegendeSegmentierungstechni&in-
gesetztverdenkann.
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.3.2.2 Texturbasierte Verfahren

Die ldee der Verwendungvon 3D-Texturenwurdein der Literatur erstmalsvon
Kurt Akeley erwahnt[2]. Timothy Cullip und Ulrich Neumannstellteneine Me-
thodezu Relonstruktionvon CT-Scan-Datdur die RealityEnginevor und setzten
somitdie Ideeum([32].

Die Darstellungvon beleuchteten/olumenstellt eine besondereHerausfor
derungdar. Da bisherkeine M oglichkeit bestandweiterenEin uss auf die hard-
wareinterpolierterDatenzu nehmenwarennur softwaretechnischederhardwa-
retechnisch®©n-ChipLosungenverfugbar[11%. Allen Van Gelderund Kwansik
Kim untersuchtein ihrer Arbeit [137] unterschiedlichérchitekturenfir Rende-
ringmethodermit Beleuchtungund de nierten einenoptimalenAufbau. Jedoch
war esMitte der90ernicht modglich, dieseoptimaleArchitekturmit Standardhard-
wareumzusetzen.

Rudiger Westermanrmund ThomasErtl beschleunigterj146] die bisherigen
Methodendurchintensiven Einsatzvon Fragment-Operationemie zum Beispiel
Stencil-Bstsund Alpha-Test. Beleuchtungwurde durch De nition einer Farb-
Matrix erreicht. Allerdings setztendie meistendieser Ansatze Multi-PassRen-
dering voraus,d.h. dasgraphischeErgebnisist erstnachmehrerenDurchlaufen
vollstandig.

Dachille et al. realisierteneine neue RenderingArchitektur [33]. Die In-
terpolationseigenschatter Graphikhardware wurde hierbei aufgrundihrer Lei-
stungséhigleit eingesetztdas Ergebniswurde dannaberwiederin denHaupt-
speicheiibertragenDasenddiltige Bild entstandschlie3lichmit Hilfe der Sweep-
PlanesMethode, mit der jede Scanlinieauseiner texturierten Flacheberechnet
wird, die senkrechizur Bildebenesteht.

Zur Darstellungvon groRenDaten&tzen,deren Ausmal3etiber die Textur-
grossenhinausgehtschlugerLaMar et al. eineMultiresolution-Technikvor, welche
interaktive Darstellungsartegarantiererj76].

Basierendauf der Projected Tetrahedia Algorithmus(PT) von Shirley und
Tuchmann122] entwiclkeltenRottgeretal. eineMethodefir TetraedeiVolumen-
ZellenunterVerwendung/on integrierten2D- und 3D-Texturen[110].

Die Einsché&nkungender oben bsiher Verfahrenlagen unter anderemdar
in, dassnach einer Flachentgturierung keine weitere Operationim Rendering-
Prozessdurchgeiihrt werden konnte. Dies andertesich durch die Einfuhrung
programmierbareGraphik-Pipline-Stufensogenannt&hader Dadurchwurdees
moglich, mit mehrerenTexturengleichzeitigvollwertige, mathematisch8erech-
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nungerwahrendderRasterungro Pixel durchzufihren.Die Industrieentwickelte
zu Beginn unterschiedlich&ealisierungsariantenfur ShaderDie Anwendungen
dieserShaderfir Volumenrenderingvurde von Resk-Salamaet al. [109] unter
sucht.

KlausEngeletal. kombinierten2001die Methodernvon Van Gelderund Kim,
Rottger et al. und Resk-Salamaet al. zu einem hochqualitatren, hardwarebe-
schleunigterRenderingerfahren[38].Die vollstandigeBeleuchtungsberechnung
wird dabeiin Echtzeitauf derHardwaredurchgetihrt.

In [14] wurde eine ef ziente Methodezur Visualisierungvon dynamischen
Volumenvorgestellt.

Allen Verfahrengemeinsanist die Umsetzungdes Rendering-Intgrals mit
Hilfe von Schnittpolygonendie einzelneSchichterdurchdasVolumenabbilden.
Diese SchichtenauchSlicesgenanntsind entwederObject-alignedund statisch
fur 2D-TexturenoderViewport-alignedund somitdynamisch ur 3D-Texturen.

Object-aligned Slicing Stehennur 2D-Texturenzur Verfiigung,mussdasVer-
fahrenobject-alignedsliceserzeugend.h. die Schnittpolygoneverdenals Stapel
von 2D-TextureneinmaligvorberechnetEswerdendrei Schicht-Stapelerwendet,
derenSchichterjeweils parallelzurxy ,xz undyz Ebendiegen.Dabeiwird
der Schichtstapefir die Darstellungausg&ahlt, bei dem der Winkel zwischen
der Schicht-Normalerund dem Kameraektor minimal ist. Die Schichteneines
StapelsverdenausSichtdesBetrachterson hintennachvorneunterVerwendung
der Hardwareoperationeim Bildspeicheriiberblendetwobeinur bilinearelnter-
polation auf den einzelnenSchichtenzur Anwendungkommt (siehe Abbildung
17).

Vorteile diesesVerfahrenssind nebender bessererverfugbarleit von 2D-
Texturendieim AllgemeinerhodhereiBildwiederholrateDerjedochentscheidende
Nachteilist, dassdie Abtastratenicht anpassbavariiert und nur bilinearelnterpo-
lation unterstitzt.

Viewport-aligned Slicing Die Verwendung/on 3D-Texturenermoglichtes,ein-
zelnePixelwertederSchnittpolygonéri-linerar zuinterpolieren Dabeiwerdendie
Schnittedynamischabhangigvon der Kamerapositiound Orientierungerrechnet
(sieheAbbildung 18). Dieseviewport-alienged slicesclippen dasVolumenrecht-
eckundliefern 3- bis 6-seitigePolygone DeneinzelnerEckpunkterder Polygone
werden3D-Texturkoordinatenzugeviesen.Somit werdendie Pixel der Schnitt-
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Abbildung 17: View-allignedSchnittefiir 2D-Texturen

Abbildung 18: Viewport allignedPolygonefiir 3D-Texturen

132



Abbildung19: Anwendungvon unterschiedlicheBlend-FunktionerzurVolumen-
visualisierung

acherfir jedesBild undjedebeliebigePositionund Orientierungdirekt ausdem
Volumenbloclermittelt. Durchdie Anwendungvon geeignetereAlphaundBlend
FunktionenderHardwareentstehtlasenddgiltige Bild ausdeneinzelnerSchnitten
(sieheAbbildung 19).
Vorteil diesenVerfahrengst die Unterstitzungvon trilineareninterpolationen
bei konstanteAbtastrate Nachteilist die Voraussetzungon 3D-Texturen.Dieses
Featurewar bis vor kurzennochnicht auf allenHardwareplattformerverfiigbar

.3.2.3 Integration

In diesemAbschnittwerdenauf der Grundlageder X3D-Spezi kation [143] Er-
weiterungenentwickelt mit dem Ziel, direktesVolumen-Renderingn dasRah-
mensystenzu integrieren.DieseStrukturenerweiterndie Ergebnisseaus[10][14]
underlaubersomiteinedirekteNutzungvon aktuellerShaderHardware.

Wie in Abschnitt5.4.2.1.1festgestellt,sind Volumen-Datenn den meisten
FallenalsregulareGitterabgelgt. DereinzigeDatentypin derX3D-Spezi kation,
der regulare Gitter direkt unterstitzt, ist der 2D-Image-FeldtypEs scheintnur
natirlich, die2D-ImageDe nition sozuerweiterndasssiebeliebigeDimensionen
unterstitzt. Dariberhinhausst esnotwendigeinenneuerKnoteneinzufihren,der
die texturiertenPolygonenschichtegeneriert.

.3.2.3.1 1D/2D/3D Textur-Knoten Texturdaten sind in X3D als 2D-
Koordinatensysterm(s;t) 2 [1;2]%de niert. In der Spezikation existieren
drei unterschiedlich&notentyperfir Texturdaten Der ImageTexture Knotenladt
genauein Bild mit 2D-Pixelwertenvon einer externenQuelle oder Datenstrom.
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Der MovieTexture Knoten de niert animierteBilddatenund ladt 2D-Pixelwerte
ebentlls von einer externen Quelle. Der PixelTexture Knoten erlaubt dem
Benutzer Pixelwerte direkt als Feldwerte anzugeben.Nur der PixelTexture
Knoten de niert implizit zwei Dimensionendurch das ParametermusteDie
ImageTexture- und MovieTexture-Knoten konnendurch eine simple Erganzung,
einreapeatR-eld,auf 1D-, 2D- und 3D-Datenerweitertwerden.

ImageTexture : StillTexture f

" SFBool 1 repeatR TRUE
g

MovieTexture . DynamicTexture f

“ SFBool 1 repeatR TRUE
g

Analog zu den2D-Texturenmussesmoglich sein,Datenmit bis zu vier Kanalen
zu speichern Einfache Grau-Bilder habengenaueinen Kanal. Bilder mit zwei
Kanalen de nieren einen Grau- und einen Alpha-Wert pro Pixel. Farb-Bilder
mit drei Kanalen beschreibereinenRGB-Tripel pro Pixel. Farb-Bilder mit vier
Kanalenhaberzusatzlichzu denRGB-AnteilennocheinenAlpha-Wert.

Im Gegensatzu den2D-Bildformatenexistiert zur Zeit keinanwendungsdand
systemunakdingigesDateiformatfir 3D-Bilddaten.Fiur TIFF [29] existiert eine
3D-Erweiterunggdie sichjedochnicht etabliererkonnte.DasDICOM [4] hateine
grolReBedeutungm Umfeld von medizinischerAnwendungererlangt,abernicht
datiberhinaus.

DasDDS-Format[90] ist einspezielleBildformatfir Texturenundunterstitzt
sowvohl 1D-, 2D-und3D-Bilder. Eshatsichaberbishemurim Umfeldvon Spielen
etabliert.

Die Implementierungdes Rahmensystemsnterstitzt zur Zeit 3DTIFF- und
DDS- Bilddatendirekt, ist aberoffen fur weitereFormatedie sichin Zukunft eta-
blieren.

.3.2.3.2 SliceSetknoten Die Sham-Knotensind die Bausteinefur sichtbare
Elementeder X3D-Szenenbeschraing. Sie haltenselberkeine Objektde nitio-
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nen, sondernverweisenauf Appeaance-und GeometrylnstanzenDie Appea-
ranceKnoten haltenwiederumlInstanzenvon Material- und vor allem Texture-
Knoten.

Die SliceSetErweiterungdie in dieserArbeit vorgestelltwird, ist eine Spe-
zialisierungdesabstraktenGeometryTyps. Der Knoten generiert,abhangig von
aktuellerPosition,Orientierungund ParameterngdynamischSchichtpolygonenit
angepasstehexturkoordinaten.

SliceSet : Geometry f
SFFloat [in,out] resolution 1.0
SFVec3f [in,out] size 111
g

Eine SliceSetnstanzkannnur alsKind einesShapeknotensangelgt werden Es
ist abererlaubt, eine SliceSetinstanzan beliebig vielen Stellenals ShapeKind
wiederzuerwenden.

Das SliceSethat nebenden allgemeinenGeometrieparametezwei weiterer
Felder:

size Bestimmtdie DimensionerdesObjektsim lokalenKoordinatensystenDie
Werte skalierendasGitter (s,t,r) und de nieren somit die Grof3erelatv zu
derumschliel3endeBzene.

resolution De niert dieobjektablangigeSkalierungderAu osungR, (sieheFor-
mel 1).

DerSliceSeKnotenerzeugtie einzelnerPolygonschnitteindrendertundsortiert
diese.Er stelltkeineMechanismerbereit,die die Klassi kation oderBeleuchtung
direkt steuern.Es ist moglich, den Knoten mit der Standard-Hardere-Pipeline
einzusetzenym Pra-Klassi zierteVVolumenunbeleuchtetu rendern:

Shape f

appearance Appearance f
texture ImageTexture f
url  “volume.dds"
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geometry SliceSet f g
g

Verfahren zur Post-Klassi kation und Beleuchtungder Volumendatersind als
Kombinationenvon Vertex- und Fragment-Shaderf68] implementiert. Diese
ShadefProgrammewerdenals Prototypenbereitgestelltund sind somit auf der
einenSeitesehrefzient und auf der anderernSeiteauchsehrleicht erweiterbar
ohnedie Framavorkknotenverandernzu missen.

Zur Zeit existieren unterschiedliche Prototypen, um die Shader
Implementierungzur Pra- und Post-klassi kation, Beleuchtung mit vorbe-
rechnetenGradientenund Beleuchtungmit Gradientenbestimmungur Laufzeit
zuunterstitzen.

Die Prototypensind spezielleAppeaanceKnoten und als solchedirekt als
Kind einerShape-Instanceusammemit einemSliceSetinsetzbar:

Shape f
appearance PostLitVolApp f
volumeURL “volume.dds"
transferFuncURL “trans.png"
g

geometry SliceSet fg
g

In diesemBeispielwird der Gradient,als Grundlagefir die Beleuchtungsbere-
chung,zur LaufzeitbestimmtDie Shaderselbstsindin GLSL [68] implementiert,
wasspezielleAnforderungerandie Hardwarestellt.

.3.2.4 Skalierbarkeit und Ergebnisse

Texturebasierte/olumenrendering-&ftfahren(sieheAbschnitt.3.2.2) sind immer
auch Multiresolution-Methodenwenn die Abtastratezur Laufzeit frei gewahlt
werdenkann.Dasist in fastallen Fallenso,ausgenommeim Verfahrendie nicht
mit einzelnenSchichtensondernPra-IntegriertenSteifenarbeiten[38]. In diesen
Fallenmusserdie Pra-IntagriertenLookup-Tabellenfur jedeSchichtdichtaneube-
rechnetwerden Alternative kannman3D-Lookup-Tabellen(Die Schicktdicle als
eigeneDimensionkodieren)oderlD-Approximationemit entsprechendufwen-
digenFragment-Shadetmenutzen.
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Abbildung20: LineareAbhangigleit der Darstellungszeitefiir Volumen

Im Idealfall sollte die Abtastrateder Au 6sungdesurspiinglichenVolumens
entsprechenAus diesemGrund wird fur eine resultierendeAu dsungR; (sie-
he Formel 1) von 1 eine Schichtanzahfewahlt, der Gitterau 6sungg entspre-
chend.Ansonsterwird die Gitterau dsungmit derresultierendeu 0sungska-
liert (Schicht Anzahl = g r).

Entsprichtder SchichtabstandichtderurspiiinglichenAbtastratesoist esnot-
wendig,auchden Absorptionsgradu skalieren[144][145]. Da der Absorptions-
gradabererstim Fragment-Shaddrestimmtwird, ist dieseSkalierungnicht vom
allgemeinenSliceSetnoten bestimmbarAus diesemGrund Ubegibt der Slice-
SetKnotendie aktuelleSchichtdicle und die aktuelleresultierendédu 6sungan
denShaderDer Fragment-ShadenussdannselbséindigdenAbsorptionsgragbro
Voxel skalieren.

Texturbasierte&/olumenrenderingst durchdie Verwendungson 3D-Texturen
undderaufwendigennterpolationeraufdenVolumendatemastimmer ll-limited .
Dasheil3t,dassdie Berechnungund Transformatiorder Eckpunkteder einzelnen
Schichtemichtins Gewicht fallt. Ansonsterskaliertdie PerformancelesVerfah-
rensnahezuinear mit der Anzahl der Schichterbeziehungsweisder Au dsung
R; ( sieheAbbildung 20). Die Abweichungenund Schwankungenergebensich
durchdasnur schlechivorhersehbar8peicherund Cache-érhaltender Graphik-
hardware.
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Die Messungenwurdenauf einen2 MHz Rechnemit Geforce4 GPU und
einem256*VolumenohneBeleuchtungsrechnurayurchgetihrt.

4 Zusammenfassung

Anhandvon aktuellenEntwicklungenin der Prozessortechnologigird gezeigt,
dassesfir die optimaleAuslastungder Ressourcemotwendigist, moglichstvie-
le Aufgabenund Verfahrenzur Laufzeit auf unterschiedlichd’rozesseufzutei-
len. Dazuwerdendie typischenAblaufein einemVR-Systemuntersuchtindeine
Losungentwiclelt, die zwei unterschiedlichéAnsatze der Parallelisierungbein-
haltet.Zum Einenwird die klassischeTrennungder Applikation und Darstellung
unterstitzt und verallgemeinertund zum Anderenein neuartigesverfahrenent-
wickelt undvorgestellt,dasdie automatischarallelisierungauf denEreigniskan-
tender Applikationsgraphetereitstellt.Der entscheidend¥orteil gegeriiberden
bestehendeWerfahrenist die selbsiindigeund autarle Ermittlung von Teilgra-
phen die parallelabgearbeitetverdenkdnnen.

Mithilfe dieserLodsungkonnenApplikationensehrefzient verteilt werden.
Dennochsind die RessourcemealerMaschinenbegrenzt.Um globale Applikati-
ons\worgabenerfillen zu kdnnen,wie zum BeispieldasDarstellenmit einer x en
Bildwiederholrateoderdie Animation einervariierenderAnzahlvon Figurenpro
Zyklus,isteineglobaleSkalierbarlit derKostengefordertZur LosungdiesedPro-
blemswird ein globalesModell entwickelt und eingefihrt, dasautomatischokale
Kostender Prozesseur Darstellungund Veranderungkaliert. Um die Vorausset-
zungerfullenzukonnenwerdenunterschiedlichekalierbare/erfahrenuntersucht
undteilweiseentscheidenderbessert.

Dasin dieserArbeit entwickelte Modell zur Parallelisierungund Skalierung
von MR-Systemerist eine wesentlicheVerbesserungegeriiber den bisherigen
VerfahrendaesaufderGrundlagederglobalenZielvorgabenund demApplikati-
onsgrapheselbsindigund automatiscldenRessourcererbrauchregelt undver-
teilt. Somitwird derProzessier Anwendungsentwicklungiesentlichvereinfacht,
daeineaufwendigeundfehlertiachtigemanuelleParallelisierungentfallt.

138



Anhang A
Applikationsbeispiele

Das in dieserArbeit vorgestellte Rahmensystenund dessenimplementierung
fur Mixed-Reality-Anwendungestellt die Basisfur eine Vielzahl von Projekten
dar Beispielhaftwerdenim Folgendendrei von ihnenvorgestellt: zwei Virtual-
Reality-Anwendungerf‘Dom von Siena” und “Embassi-Rhrsimulator”),sowvie
eineAugmented-Reality-Anwendun@Archeoguide”).

Weitere Asnwendungerund Informationeniiber den aktuellenEntwicklungs-
standdesSystemssindaufderProjektseitem Internet[60] zu nden.

A.1 Domvon Siena

DerDomvon Sieng[13] (sieheAbbildungA.1) ist eineklassisch&/R-Anwendung
im Infotainment-und Cultural-Heritage-BereichBekanntist, dassder moderne
Massentourismusei vielen historischenSehensirdigkeiten an seine Grenzen
stl3t. Hau g kannnur einebegrenzteAnzahl von Personergleichzeitigeine Se-

hensviirdigkeit besuchemderder dffentlicheZugangzu historischerStattenmuss
ganzgesperriverdendadie vondenMenschenstimenverursachteischadenein-

fachzu grof3sind. Gleichzeitigstellt der Tourismuseinenwichtigen Wirtschafts-
faktorfur die hau g unterentwickltenGebietedar, in denensichdie historischen
Stattenbe nden.

Der Kon ikt zwischenden Bestrelnngen,kulturelle Schatze zu vermarkten,
unddenBestrehingen siefir die ZukunftzukonservierenkanndurchdenEinsatz
von modernerVR- und AR-Technologiergelostwerden.AnstattBesuchedurch
die realenStattenzu fuhren,werdenvirtuelle Nachbildungerverwendet.

So konntendie Besucherder WeltausstellundgeXPO 2000 sich auf den vir-
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AbbildungA.1: Anwendungder Gesichts-und K drperanimationstechngh

tuellen Rundgang durch ein Modell desDomesvon Sienabegeben.Das Modell
bestehtaus250.000Polygonernund 250 MB Texturen,die Anwendungwurdeals
Stereoprojektiomealisiert.

Technischedighlight ist der virtuelle Reisefihrer Luigi, der die Besucher
durchdenDomfuhrtundihneninformationerausdenBereicherKunst,Geschich-
te und Architektur prasentiertFir diesensogenanntevatar wurdenmodernste
Technilen ausder Computegraphik wie Morphing und Skin-and-Boneysteme
eingesetzt.

In herkdmmlichenVR-Anwendungemiisseralle Animationenvon Hander-
zeugtwerden,d.h. jede BewegungdesAvatars,jedesMinenspielseinesGesichts
und jeder Faltenwurf seinesGevandsmussmanuellvon einem Modellierer er-
zeugtwerden.Beim ReisefihrerLuigi ist dasnicht der Fall. DasRahmensystem
ernoglicht, dassgroReTeile der Animationin Echtzeitwahrendder Prasentation
vom Computeberechnetwerden.
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AbbildungA.2: ArcheoguidegineFreiland-ARAnwendung

A.2 Archeoguide

Ein weiteresAnwendungsbeispielusdemBereichCultural Heritageist dasPro-
jekt Archeoguide(sieheAbbildung A.2). Archeoguidd asstmit denMitteln mod-
ernsterAR-Technikdie Tempelund Sportséttenvon Athen auf demGelandedes
altenOlympiaauferstehen.

Der Besuchervon Olympia ndet heute nur noch Grundmauernder alten
Gelaudevor. Der Lauf der Zeit hat alle Bauwerle buchs#blich dem Erdboden
gleichgemachtEs erforderteine MengePhantasisich vorzustellenwie hier vor
langerZeit Tempelstanden]ebenpulsierteund sportlicheWettkampfe stattbin-
den.Um die Vorstellungskraftanzurgen, wurden einige wenige Saulenwieder
aufgerichtetDies st3tnatirlich auf denerbittertenWiderstandder Archaologen,
die denStatusQuo moglichsturveranderterhaltenwollen. Der Einsatzmoderner
TechnikstellteineLdsungdar.

Die Vision ist, dassder Besucherbeim Betreteneine AR-Ausristungerhalt
entsprechemnlen Tonbandgeiten,die an einigenhistorischenStattenschonjetzt
verteiltwerden DieseAusristungbestehtauseinemRechnerundeinerDatenbril-
le, in die zusatzlicheDatenin dasSichtfeldeingeblendetverdenkdnnen An jeder
beliebigenStelle desGelandeskann der Besucherdie Datenbrilleaufsetzerund
bekommtin dasrealeBild der Umgelung einevirtuelle Rekonstruktionder alten
Tempeleingeblendetlm altenStadiumsiehter virtuelle Athleten,die historische
Sportarteraugiben.
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AbbildungA.3: Embassid-ahrsimulatorals Anwendung ir hochdynamischesy-
steme

Zum Einblendenvon virtuellen Gegenséindenin eine reale Szeneist es er
forderlich,die Positionund Orientierung(Blickrichtung) desAnwendersauf dem
Gelandegenauzu bestimmenVYom Rahmensysterwird ein hybridesTrackings-
ystemverwendetIn einemerstenSchritt wird eine grobe Bestimmungvon Po-
sition und Orientierungmittels differential GPS und eineselektronischerKom-
passdurchgetihrt. Wennder AnwenderPunkteauf dem Gelandeerreicht,an de-
nenAugmentierungeworhandersind, wird diesegrobePositionsbestimmunign
zweitenSchrittdurchein Videotrackingsystenerfeinert.

A.3 Embassi-Rahrsimulator

Das Projekt Embassi-Bhrsimulatorhat zum Ziel, neueUserInterface-Konzepte
im Umgangmit technischeGeratenim Haushalundim KFZ zuentwiclkeln (siehe
AbbildungA.3). Dabeiist esinsbesonderbeimKFZ problematiscldie sogenann-
te Usability, d.h. die ErgonomiedieserGerate zu testen:im wirklichen Verkehrs-
geschehedie Usability einesAbstandswarngeateszutestenjst zu gefahrlichund
zuteuer

Hier ist derEinsatzvon VR-Technilensinnvoll. Dabeigehtesprimarnichtum
die perfekteSimulationdesFahnerhaltensinesFahrzeugsals vielmehrum das
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Nachstellervon typischenVerkehrssituationemumBeispielauf einerAutobahn.

Die Versuchspersoulje denFahrsimulatobenutztsoll in etwavom Verkehrs-
geschehesobeanspruchiverdenwie beieinerrealenFahrt. Dabeiwird beobach-
tet, wie die Versuchspersonanit dentechnischerGeratenan Bord, zum Beispiel
Autoradio und Navigationsgeat, zurechtbbommt. Damit die technischenGerate
(zumBeispiel Abstandswarner)auchbezogerauf die dagestellteVerkehrssituati-
on arbeiterkonnen simuliertder FahrsimulatodiverseSensorenvie Tachometer
GPS Kompassind Abstandssensoramdliefert simulierteSensordateandie im
Testaufbalbe ndlichen Gerate.

Dariiberhinausprotololliert derFahrsimulatodiverseParametewie zumBei-
spiel Stellungvon Lenkradund Pedale aktuelle Fahrspuy Abweichungvon der
Mitte der Fahrspuretc. DieseDatenerlaubenesdenan der Auswertungder Ver-
suchebeteiligtenErgonomenRiickschlisseaufdie BelastunglesFahrersundden
GradderAblenkungbeiderBedienungeinesGeratszu ziehen.

Die virtuellen Verkehrsteilnehmeim Simulator verhaltensich vollkommen
realistisch,d.h. sie folgen dem StralR3ewerlauf, bremservor Hindernisserab und
Uberholensich gegenseitig.DiesesVerhaltenist dabeikeine vorprogrammierte
Sequenzvon Animationen.Vielmehr folgt jedesFahrzeugeinem Fuzzy-Logic-
RegelsystemBei jedemSimulationsschritivird fir jedesFahrzeugerechnetwie
weit esvon der Mitte der Fahrspurabweicht,wie grol3der Abstandzum Vorder
mannist, ob die linke FahrspurausreichendPlatzzum Ausschererbietetoderob
die rechteSpurwiederfrei zumEinschererist.

BasierendufdieserDatenberechnetiasRegelsystentir jedesvirtuelle Fahr
zeugLenkradstellungind BeschleunigungDieseVorgehensweiserlaubtdie Si-
mulation einesauflerstrealistischenjntelligentenVerhaltensder virtuellen Ver
kehrsteilnehmer

A.4 Zusammenfassung

Die Beispielezeigendie BandbreitaderAnwendungemind Anforderungerauf, die
mit demin dieserArbeit vorgestellterRahmensysterabgedeckiverdenkdnnen.
ApplikationensindkeinemonolithischerBldcke, sonderrentstehemurchdas e-
xible Zusammenspialon unterschiedlicheKomponenten.
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Anhang B

Zusammenfassungund Ausblicke

Zusammerdssendverdendie Ergebnissealer Arbeit vorgestelltund ein Ausblick
alsAnregungfir weitereEntwicklungenund Forschungeraufgezeigt.

B.1 Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wird gezeigt,dassin traditionellenMR-Systemenvor-
wiegendSzenengrapherur Organisationvon strukturellenund graphischerkle-
mentenzum Einsatzkommen.Diese MR-Systemebietenzusatzlich eine Klassi-
kation von virtuellen Geratenund derenAbstraktion,um physikalischeEin- und
Ausgabayetateanzusprechereswird weiterhindargestellt dassbisherzur Model-
lierung derverbindenderApplikationslogikund -dynamiknur ungeriigendeMo-
dellebereitstehen.

AusdiesemGrundwurdeeineinheitlichesModell von Grapherentwickelt, das
eserlaubt,alle dynamischespekteeiner MR-Applikation mit Hilfe von Kom-
ponenterundtypisiertenKantenzu modellieren DasKonzeptabstrahiertie klas-
sischertopologischeBeziehungensawie statischainddynamischéNachrichten-
karale als KanteninnerhalbunterschiedlichegerichteterGraphen Darausabge-
leitete Anforderungernwerdendiskutiertund entsprechendedsungerentwiclelt.
Dabeiwerdeninsbesonder®roblemstellungemvie Erweiterbarkit, die Verwal-
tung und Bereitstellungvon statischerund dynamischeMetabeschreimngenund
die korrekteVerarbeitungzon Nachrichteruntersuchtund neuartigeAnsatzeent-
wickelt. Durch daseinheitlicheModell wird der Entwicklungsprozessur Erstel-
lung von MR-AnwendungemegeniberdemStandder Technikwesentlichverein-
fachtundbeschleunigt.
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AufbauendaufeinemeinheitlicherKomponentenmodellerdenneuelnterak-
tionsmechanismebereitgestelltDabeiwird gezeigt,dassbisherigeMR-Systeme
sichmeistaufeinestatischeAbstraktionvonvirtuellenGerategrupperbeschanken
und kaum daraufaufbauenddnteraktionsmodelleanbieten.Aus diesemGrund
wird in dieserArbeit ein neuartigesmehrstu gesSensorknzeptentwiclkelt und
vorgestellt,dasunablangigvon Gerateklassi kationernteraktionserfahrenbein-
haltet, welche abhangig von der Auspragungder Laufzeitumgehng interaktve
Elementebereitstellt.Es werdendrei aufeinandeaufbauend&ensaogruppenent-
wickelt, die als Komponenterer dynamischemund hierarchischeiGraphenzum
Einsatzkommen:

Die Data SteamSensor(DSS) Objekteerlaubendie direkte Anbindungvon
Ein- und Ausgabestbémen,unablangig von einzelnenGeratenoder Interaktions-
aufgaben.Sie sind nicht an Gerateklassegehunden,sonderrabstrahiereminzel-
ne,typisierteDatenstémevon oderzu Geraten.

Die DirectManipulationSenso(DMS) ObjekteerlauberdemAnwenderTei-
le der Szenggraphisch-interakti und direkt zu manipulierenDieseSensoremea-
gierenauf VeranderungemesBenutzermodellssind selbstaberunablangigvon
konkreterEingabeyeraten.

Die IndirectManipulationSensoIMS) ObjekteermbglichenderAnwendung
Parametevom Benutzerzu erfragenund de nieren somit konkreteEingabeauf-
forderungerund Aufgaben.Sie beinhaltenaberkeine einzelnengraphischerRe-
prasentationersondernvahlenselbséndig,ablangigvon der Laufzeitumgehng
eine geeignetenteraktionsformaus. Das im RahmendieserArbeit entwickelte
Sensormodeltellt einewesentlicheVerbesserungegeniberbestehendeByste-
mendar Eserlaubtdie ef ziente Entwicklungvon Applikationen,die unabtéangig
vonphysikalischerundvirtuellenGeratenunddereingesetztehaufzeitumgehng
sind.

Ein weitererSchwerpunktlieserArbeit ist die Entwicklungvon Verfahrenzur
Abbildung der Paralleherarbeitungvon Prozessemund derenSkalierbarleit. Es
wird anhandvon aktuellenEntwicklungenin der Prozessortechnologigezeigt,
dassesfur die optimaleAuslastungder Resourcemotwendigist, moglichstviele
Aufgabenund Verfahrenzur Laufzeit auf unterschiedlichd’rozesseaufzuteilen.
Hierbei werdendie typischenAblaufein einemVR-Systemuntersuchiuund eine
Losungentwiclkelt, die zwei unterschiedlichéAnsatze der Parallelisierungbein-
haltet. Einerseitswird die klassischeTrennungvon Applikation und Darstellung
unterstitzt und verallgemeinertandererseitsvird zusatzlich ein neuartigesver
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fahrenentwickelt und vorgestellt,dasdie automatischdarallelisierungauf den
Ereigniskantemler Applikationsgraphebereitstellt Der entscheidendorteil ge-
geriber den bestehendeWNerfahrenist die selbséndigeund autarle Ermittlung
von Teilgraphendie parallelabgearbeitetverdenkdnnen.Mithilfe dieserLdsung
konnenApplikationensehref zient verteilt werden,aberdennochsind die Res-
sourcerrealerMaschinerbegrenzt.Um globaleApplikationsworgabenerfillen zu
konnen,wie zum BeispieldasDarstellenmit einer x en Bildwiederholrateoder
die AnimationeinervariierendenmAnzahlvon Figurenpro Zyklus, ist eineglobale
Skalierbarkit derKostengefordertZur LosungdiesesProblemswird ein globales
Modell einwickelt und eingefihrt, dasautomatischokale Kostender Prozesseur
Darstellungund Veranderungskaliert. Dazuwerdenunterschiedlicheskalierbare
Verfahrenuntersuchund teilweiseentscheidenderbessertDasin dieserArbeit
entwiclkelte Modell zur Parallelisierungund Skalierungvon MR-Systemerist ei-
ne wesentlicheVerbesserungegeriiber den bisherigenVerfahren,da es auf der
Grundlageder globalenZielvorgabenund dem Applikationsgrapherselbséndig
und automatischdenResourceverbrauchregelt und verteilt. Somitwird der Pro-
zessder Anwendungsentwicklungresentlichvereinfacht,da die aufwendigeund
fehlerttachtigemanuelleParallelisierungentfallt.

B.2 Ausblicke

Die hier vorgestelltenErgebnissesind im Avalon Rahmensystenmplementiert.
Dariiberhinausgibt es Aspekte,die in dieserArbeit nicht beriicksichtigtwerden
konnten.Als Anregung und moglichen Gegenstandwveiterer Entwicklungenund
Forschungenverdensieim Folgenderkurz vorgestellt.

B.2.1 Integration von physikalischenBeziehungen

Dasin Kapitel 3 vorgestellteModell zur Modellierungvon Beziehungerzwischen
Komponentererlaubtdie Verwaltungvon unterschiedlicheBeziehungstyperks
stellt generischéviechanismerbereit,um dieseBeziehungerzur Laufzeitauszu-
werten.KonkretwurdenVerfahrenentwickelt, um Hierarchienvon Objektenund
explizite und implizite Nachrichtenkantembzubilden.Weitere Kantenund ent-
sprechend&lanagezumAuswerterdieserTypen,wie zumBeispielphysikalische
Beziehungensindnur teilweiseumgesetztindimplementiert.

146



B.2.2 Parallelverarbeitung von zyklischen Graphen

Dasin Kapitel 5 vorgestellteKonzeptzur automatischeRarallelisierungszon Auf-
gabenmit Hilfe derEreigniskanterarbeitetauf separatefeilgrapherum aufwen-
dige Locking-Mechanismeru vermeidenDies funktioniertsehrgut fur typische
VR-Applikationen,daim allgemeineraufwendigeSimulatorerund Animationen
am EndeeinesLogikbaumsangesiedelsind. Dennochist zu untersuchenpb es
moglich und sinrvoll ist, die Parallelisierungauf kleinere Einheitenauszudeh-
nen.Dazumisserdie VeranderungewnlerKomponentemnddie Verarbeitungron
Nachrichtervon unterschiedliche&ingangensynchronisierundabgesichenver-
den.Deshalkist esnotwendigLocking-Mechanismerinzufihren,um Dead-Lock
Situationin zyklischenGraphereu vermeiden.

B.2.3 Integration von weiteren skalierbaren Teilverfahren

In Kapitel 5 wurdennur einige skalierbareverfahrenzur Animation und Darstel-
lung entwickelt undvorgestellt.DasSystermist abernicht auf diesekonkreternver-
fahrenbeschankt, sondernoffen fur alle Methoden,die ihre Anwendungs-bzw.
Darstellungskstennaherungsweiséinear variierenkonnen.In denletzten Jah-
renwurdenin der Computegraphikeine Vielzahl von geeigneten/erfahrenent-
wickelt, die zum Beispiel Punkt-Wblken, NURBS-FAchenoder Terrain-Modelle
darstellenDartiiberhinausgab es Arbeiten, die skalierbareverfahrenzur Anima-
tion und Simulation,zum Beispiel skalierbarePartikelsystemegntwickelten und
derenintegrationdurchaussinnvoll sind.
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