
Avalon:
Ein skalierbaresRahmensystemfür

dynamischeMixed-Reality Anwendungen

VomFachbereichInformatik
derTechnischenUniversiẗatDarmstadt
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellungund Moti vation

DasForschungsgebietVirtuelle Realiẗat (Virtual Reality, VR, [121][26]) hatdurch

seinespektakul̈arenEntwicklungenvieleMenschennachhaltigbeeindruckt.Head-

Mounted-DisplaysundMulti-Screen-Projektionssystemebe� ügeltendiePhantasie

von Anwendernund Entwicklernund brachteneineVielzahl neuerIdeen,neuer

HardwareundneuenAnwendungenhervor.

ErweiterteRealiẗat (AugmentedReality, AR, [96]) stellteineverwandte,jedoch

jüngereTechnologiedar, in der die Anwendungdie Realiẗat durchvirtuelle Ele-

menteerweitert.Im Unterschiedzu VR-Anwendungenagiertder Benutzernicht

in einervollständigsynthetischenWelt, sonderneserfolgteineZusammenf̈uhrung

derRealiẗatmit computergenerierten,virtuellenObjekten.

Seit einigenJahrengibt esBemühungen,beideForschungsgebieteunterdem

Begriff MixedReality(MR, [92]) zusammenzuführen.DerAnteil unddieGewich-

tungvonvirtuellenundrealenObjektenist in MR-Applikationenvariabelundkann

vonausschließlich virtuell (VR) bis überwiegendreal (AR) variieren.

MR- undAR-AnwendungenstellenneueAnforderungenanInteraktionsger̈ate

und Meßsysteme.Sie basierenjedochtechnologisch,waszum Beispieldie Dar-

stellung und Verwaltung von 3D-Szenenanbelangt,auf Ergebnissender VR-

Forschung.

MR alsTechnikhatein klaresZiel: Die VerbesserungderMensch-Maschine-

Schnittstelle.VR- undAR-Umgebungenversprecheninsbesonderewennesdarum

gehtausgesprochenkomplexe, technischeund wissenschaftlicheSachverhaltezu

verstehenoderzubearbeiten,einedeutlicheVerbesserung.ImmersiveSystemeer-
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laubendabeidemBenutzer, sichmit Informationenzu umgebenundin dieseein-

zutauchen.Diesstellt für viele AnwendungeneineVerbesserunggegen̈ubertradi-

tionell zweidimensionalenBenutzerschnittstellendar. Idealerweisewird derBenut-

zerdabeivisuell, akustischundtaktil in einenvirtuellenDatenraumeingebunden.

Er kann die erzeugtenvirtuellen Objekteim dreidimensionalenRaumbegehen,

erlebenund bearbeiten,um zum Beispielvirtuelle Prototypenvon Produktenzu

gestalten,zuvisualisierenundzu testen.

Zur Umsetzungder VR-Technikwurdenseit Anfangder neunzigerJahreei-

neVielzahl von unterschiedlichenVR-Softwaresystemenentwickelt, die bis heu-

te vorwiegendim industriellenUmfeld, in Deutschlandschwerpunktm̈aßigin der

Automobilindustrie,zumEinsatzkommen.Die Automobilindustriehatin denver-

gangenenJahrenMillionen Euroin VR-Laborsinvestiert,umdenEinsatzvonVR-

TechnologienzuerprobenundgeeigneteLösungenzuentwickeln.

Dabei sind Anwendungenentstanden,die einenmessbarenreturn of invest

für die einzelnenFirmen erwirtschaften.Dennochhat sich bis heutekein Mas-

senmarktfür VR-Technologienund Systemeentwickelt, obwohl einigeUntersu-

chungen[121][26] zeigen,dassfür ausgesuchteAufgabendasArbeiten in im-

mersiven UmgebungeneinenmessbarenVorteil gegen̈uberklassischenDesktop-

Umgebungenbietet.

Ein Grundsindsicherlichdie immensenInvestitionskosten,die ein Unterneh-

men für die Entwicklung von spezi�schenVR-Lösungenaufbringenmuss.Vor

allemErstinstallations-undBetriebskostenin Millionenhöhehabenanfangsviele

Firmenabgeschreckt.In derZwischenzeitsindjedochdiePreisefür Projektionssy-

stemeundinsbesonderefürGraphikmaschinensoweitgesunken,dasstypischeVR-

Installationenfür einenBruchteilderfrüherenInvestitionenzubeschaffensind.

Geblieben ist die aufwendige Softwareentwicklung.Die Anforderungen

an MR-Softwaresystemesind über die letzten zehn Jahre gestiegen. Eine

grunds̈atzlicheAnforderungist die UntersẗutzungeinerwachsendenAnzahl von

Ein- und Ausgabekan̈alenderenZiel esist, die Umgebungenimmer realistischer

erscheinenzu lassen.Ausschlaggebendhierfür ist nicht nur die Implementierung

der vielfältigenGer̈ateschnittstellen,sondernbesondersdie logischeKombinati-

on und Koordinationvon unterschiedlichenEingabe-und Ausgabekan̈alen (z.B.

Sprache,Gesten,3D-Sound,3D-Graphik,etc.).DarüberhinaussindneuartigeAp-

plikationenangereichertmit einerVielzahlvon interaktivenunddynamischenEle-

menten.DiesehochinteraktivenunddynamischenSystememüssendenzeitlichen

Ver̈anderungenim Allgemeinenundim SpeziellendenvariierendenBildratenund
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derenSynchronisationstandhalten.MR-Systememüssenin Echtzeit operieren.

Dies erfordert,dassdie Reaktionszeitenklein genugsind, um die Grenzenzwi-

schenderrealenunddervirtuellenWelt verschwindenzu lassen.

Überdie JahrewurdenunterschiedlicheSystemevorgestelltmit demSchwer-

punkt,dieVR-Softwareentwicklungzuvereinfachen.SogibtesheuteeineVielzahl

von Systemenzur Echtzeitvisualisierung(z.B. OpenSG[105], Performer[111])

und zur Verwaltung von Eingabeger̈atenund Kanälen (z.B. OpenTracker [107],

VRPN[75]). Dennochist dieEntwicklungvon interaktivenunddynamischenAR-

undVR-Applikationenweiterhinaufwendig,zeitraubendundim Allgemeinennur

von erfahrenenEntwicklernmit Spezialkenntnissenzu leisten,daviele derzeitige

VR-Systeme(z.B. VRJuggler[17], Maverik [58]) keineeinheitlicheund umfas-

sendeAbstraktionfür Verhaltensbeschreibungenbeinhalten.

RelevanteBasisproblemederVisualisierungundInteraktionsindzumgroßen

Teil verstandenund entsprechendeLösungenentwickelt. Alle aktuellenSysteme

beinhaltenTechnikenzur optimiertenDarstellungvon komplexenSzenenin Echt-

zeit und erlaubenes,unterschiedlicheEin- und Ausgabeger̈ateanzusprechen.Je-

dochwird die Koordinationder Veränderungender Szenenbeschreibung und so-

mit die eigentlicheApplikationslogikimmer nochan die Applikationsentwickler

übertragen.

Das bedeutet,dassder Applikationsentwicklerden Daten�ussvon externen

Modulen (z.B. Simulatoren),zeitabḧangigeVer̈anderungen(z.B. Animationen)

und Datenstr̈omeder Ein- und Ausgabeger̈atemit Hilfe einerProgrammierspra-

che koordinieren,beschreibenund überwachenmuss.Somit sind die Applikati-

onsschnittstellender meistengegenẅartigenVR-Systemevon Softwareentwick-

lern für Softwareentwicklerentworfenundmodelliert.

Um einegrößereVerbreitungundAkzeptanzvon MR zu erreichen,ist esnot-

wendig,neuartigeSystemezu entwickeln. Es sind einheitlicheund umfassende

Modelle zur Verhaltens-und Interaktionsmodellierungerforderlich,die es dem

Applikationsentwicklererlauben,anwendungsspezi�scheAnforderungenef�zient

und �e xibel umzusetzen.EntsprechendeRahmensystemëubertragendie Verant-

wortungder Koordinationund der Ablaufsteuerungvom Applikationsentwickler

auf die Laufzeitumgebung.Es ist wünschenswert,dassdieseneuenSystemeska-

lierbareMethodenbereitstellen,um lokale und globaleAnwendungsziele,zum

BeispieleinekonstanteBildwiederholrate,erfüllenzukönnen.
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieserArbeit ist es,die technologischenAnforderungenfür ein �e xiblesund

modernesMR-Systemzu de�nieren,undneuartigeLösungenfür die darausabge-

leitetenProblemezuerarbeiten.

Kapitel 2 präsentierteine Übersichtder verfügbarenVR-Systemeund Model-

le. DabeiwerdenunterschiedlicheVR-Systemevor allem daraufhinunter-

sucht,inwieweit sie Abstraktionenund Methodenzur Modellierungdyna-

mischerVer̈anderungenbereitstellen.WeiterhinwerdenEntwicklungenund

ProblemeanalysiertundZielefür weitereEntwicklungende�niert. Drei Pro-

blemklassenwerdendabeiisoliert undderenLösungalsVoraussetzungfür

zukünftigeSystemeidenti�ziert: Modellierungvon dynamischenVerhalten,

eine daraufangepassteef�ziente Sensorikund die Skalierbarkeit desGe-

samtsystems.DieseBereichewerdenin denfolgendenKapitelngenauerun-

tersuchtundLösungenpräsentiert.

Kapitel 3 analysiertund vergleicht die unterschiedlichenAnsätzezur Beschrei-

bung von Verhaltensowie die Programmierm̈oglichkeiten, die von VR-

Systemenbereitgestelltwerden.Dabeiwerdendie vorherrschendenSyste-

marchitekturenund Programmiermodelleuntersuchtund derenProbleme

erläutert.Darauf aufbauendwird eine neuartigeSystemarchitekturmit ei-

nem einheitlichenKomponenten-und Kommunikationsmodellentwickelt

und derenElementebeschrieben.Die neueArchitektur fordert Strukturen

und Kommunikationsmechanismen,die daraufhingenaueruntersuchtwer-

den.AnschließendwerdenDetaillösungenfür die unterschiedlichenFrage-

stellungenentwickelt undvorgestellt.

Kapitel 4 stellt zum einenunterschiedlichephysikalischeGer̈ateklassenund de-

renMerkmalefür Ein- undAusgabenvor, zumanderenwerdenbestehende

SystemeundAbstraktionenfür virtuelle Ger̈ateklassenuntersuchtundklas-

si�ziert. AufbauendaufdiesenUntersuchungenundunterEinbeziehungder

ErgebnisseausKapitel3 wird einneuartigesdreistu�gesSensorkonzeptent-

wickelt. Anschließendwerdendie drei Stufenexplizit vorgestelltundderen

IntegrationundAnwendunganBeispielenerläutert.

Kapitel 5 präsentierteine Zusammenfassungder aktuellenProzessor- und Gra-

�khardwareentwicklungund leitet darauseinenstetig wachsendenBedarf
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für die ParallelisierungderSoftwaresystemeab. Eswerdendie unterschied-

lichenAufgabeninnerhalbeinestypischenMR-Systemsanalysiertundauf

ihre Parallelisierbarkeit untersucht.Anschließendwird ein neuartigesMo-

dell entwickelt, das es erlaubt,die Kostender unterschiedlichenProzes-

se des Systemzu skalieren.Erst dadurchkann die Erfüllung der globa-

len Zielvorgabenund die optimaleNutzungder bereitgestelltenResourcen

erreichtwerden.Um die Anforderungder globalenSkalierbarkeit umset-

zenzu können,mussdasSystemlokale,auf die DarstellungoderModell-

ver̈anderungspezialisierteVerfahreneinsetzen.Zu diesemZweck werden

existierendeMethodenvorgestellt,untersuchtundentscheidendeVerbesse-

rungenentwickelt. Anschließendwird derenIntegrationdiskutiertundkon-

kreteLösungenpräsentiert.

Kapitel 6 beschreibtausgewählteAnwendungendesRahmensystemsund deren

Anforderungen,DesignundImplementierung.Dabeiwerdenmöglichstun-

terschiedlicheAspekteausdemMR-Spektrumber̈ucksichtigt.

Kapitel 7 fasstdieErgebnissederArbeit ausdenBereichenderdynamischenMo-

dellbeschreibung,derSensorikundderSkalierbarkeit zusammenundzeigt

Forschungsfelderfür weitereundanschließendeArbeitenauf.

1.3 Zusammenfassungder wichtigstenErgebnisse

Im RahmendieserArbeit wird die ThematikderBeschreibungundModellierung

von dynamischenundinteraktivenMR-Applikationenganzheitlichbetrachtet,so-

wie Lösungenerarbeitetundevaluiert.Im Einzelnenwurdendie folgendenErgeb-

nisseerzielt:

Entwicklung eineseinheitlichen Modells zur Beschreibung von Struk-
tur und Verhalten für MR-Anwendungen

Es wird gezeigt,dasstraditionelleMR-SystemevorwiegendSzenengraphenzur

Organisationvon strukturellenund graphischenElementeneinsetzen.Zusätzlich

bietenSieeineKlassi�kation vonvirtuellenGer̈atenundderenAbstraktionan,um

physikalischeEin- und Ausgabeger̈ateanzusprechen.Es wird weiterhingezeigt,

dassbisherzur Modellierungder verbindendenApplikationslogikund -dynamik

nurungen̈ugendeModellebereitstehen.
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Aus diesemGrundwird ein einheitlichesModell von Graphenentwickelt, das

eserlaubt,alle dynamischenAspekteeinerMR-Applikation mit Hilfe von Kom-

ponentenundtypisiertenKantenzumodellieren.DasKonzeptabstrahiertdieklas-

sischentopologischenBeziehungensowie statischeunddynamischeNachrichten-

kan̈ale als KanteninnerhalbunterschiedlichergerichteterGraphen.Darausabge-

leiteteAnforderungenwerdendiskutiertundentsprechendeLösungenentwickelt.

DabeiwerdeninsbesondereProblemstellungenwie Erweiterbarkeit, die Verwal-

tungund Bereitstellungvon statischenunddynamischeMetabeschreibungenund

die korrekteVerarbeitungvon NachrichtenuntersuchtundneuartigeAnsätzeent-

wickelt.

Durch daseinheitlicheModell wird der Entwicklungsprozesszur Erstellung

vonMR-Anwendungengegen̈uberdemStandderTechnikwesentlichvereinfacht.

Entwicklung einesmehrstu�gen Sensor-Modells zur �exiblen Interaktion mit

MR-Welten

Eswird gezeigt,dassbisherigeMR-SystemesichmeistaufeinestatischeAbstrak-

tion von virtuellen Ger̈ategruppenbeschr̈anken und kaumdaraufaufbauendeIn-

teraktionsmodelleanbieten.Aus diesemGrundwird in dieserArbeit ein neuarti-

ges,mehrstu�gesSensorkonzeptentwickelt und vorgestellt,dasunabḧangigvon

Ger̈ateklassi�kationenInteraktionsverfahrenbeinhaltet,welcheabḧangigvon der

Auspr̈agungderLaufzeitumgebunginteraktiveElementebereitstellt.Dazuwerden

drei aufeinanderaufbauendeSensorgruppenentwickelt, die alsKomponentender

dynamischenundhierarchischenGraphenzumEinsatzkommen.

Data StreamSensor(DSS)Objekteerlaubendie direkteAnbindungvon Ein-

undAusgabestr̈omen,unabḧangigvon einzelnenGer̈atenoderInteraktionsaufga-

ben.Siesindnicht anGer̈ateklassengebunden,sondernabstrahiereneinzelne,ty-

pisierteDatenstr̈omevonoderzuGer̈aten.

DirectManipulationSensor(DMS)ObjekteerlaubendemAnwenderTeileder

Szenegraphisch-interaktiv und direkt zu manipulieren.DieseSensorenreagieren

aufVer̈anderungendesBenutzermodells,sindselbstaberunabḧangigvonkonkre-

tenEingabeger̈aten.

IndirectManipulationSensor(IMS) ObjekteermöglichenderAnwendungPa-

rametervom Benutzerzu erfragen,und de�nieren somit konkreteEingabeauf-

forderungenund Aufgaben.Sie beinhaltenaberkeineeinzelnengraphischenRe-

präsentationen,sondernwählenselbsẗandigundabḧangigvon derLaufzeitumge-

bungeinegeeigneteInteraktionsformaus.
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Dasim RahmendieserArbeit entwickelteModell stellt einewesentlicheVer-

besserunggegen̈uberbestehendenSystemendar. Eserlaubtdieef�ziente Entwick-

lungvonApplikationen,dieunabḧangigvonphysikalischenundvirtuellenGer̈aten

unddereingesetztenLaufzeitumgebungsind.

Entwicklung von parallelen Modellen zur Skalierung der Applikationskosten

Anhandvon aktuellenEntwicklungenin der Prozessortechnologiewird gezeigt,

dassesfür die optimaleAuslastungder Resourcennotwendigist, möglichstvie-

le Aufgabenund Verfahrenzur Laufzeit auf unterschiedlicheProzesseaufzutei-

len.Dazuwerdendie typischenAbläufein einemMR-Systemuntersuchtundeine

Lösungentwickelt, die zwei unterschiedlicheAnsätzeder Parallelisierungbein-

haltet.Zum einenwird die klassischeTrennungvon Applikation undDarstellung

untersẗutzt und verallgemeinert,zum anderenwird ein neuartigesVerfahrenent-

wickelt undvorgestellt,dasdieautomatischeParallelisierungaufdenEreigniskan-

tenderApplikationsgraphenbereitstellt.Der entscheidendeVorteil gegen̈uberden

bestehendenVerfahrenist die selbsẗandigeund autarke Ermittlung von Teilgra-

phen,dieparallelabgearbeitetwerden.

Mithilfe dieserLösungkönnenProzesseinnerhalbeinerApplikation sehref�-

zientverteiltwerden,aberdennochsinddieResourcenrealerMaschinenbegrenzt.

Um globaleApplikationsvorgabenerfüllen zu können,wie zumBeispieldasDar-

stellenmit einer�x enBildwiederholrateoderdieAnimationeinervariierendenAn-

zahlvon Figurenpro Zyklus, ist eineglobaleSkalierbarkeit derKostengefordert.

Zur LösungdiesesProblemswurdeeinglobalesModell entwickelt undeingef̈uhrt,

dasautomatischlokaleKostenderProzessezurDarstellungundVeränderungska-

liert. Um dieseVoraussetzungerfüllen zu können,wurdenunterschiedlicheska-

lierbareVerfahrenuntersuchtundteilweiseentscheidendverbessert.

Das in dieserArbeit entwickelte Modell zur Parallelisierungund Skalierung

von MR-Systemenist eine wesentlicheVerbesserunggegen̈uber den bisherigen

Verfahren,da es auf der Grundlageder globalenZielvorgabenund dem Appli-

kationsgraphenselbsẗandigund automatischden Resourcenverbrauchregelt und

verteilt.DerProzessderAnwendungsentwicklungwird wesentlichvereinfacht,da

eineaufwendigeundfehlertr̈achtigemanuelleParallelisierungentfällt.
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Kapitel 2

Standder Technik

DiesesKapitel gibt einen Überblick über bestehendeVirtual-Reality-Systeme.

Schwerpunktder folgendenUntersuchungsind die von VR-Systemeneingesetz-

ten dynamischenElemente,sowie die dem Benutzerzur Verfügung gestellten

Möglichkeiten der Applikationsentwicklung.Da die meistenSystemespezi�-

scheModellbeschreibungenbeinhalten,gibt esin derRegel keineStandardwerk-

zeugeund -schnittstellen,mit denenApplikationenerstellt werden.Aus diesem

Grundbietenviele SystemeeigeneAbstraktionenan, mit denenEntwickler 3D-

Anwendungenerstellenkönnen.DieseModellewerdenuntersuchtundvorgestellt.

Abschließenderfolgt ein kurzerÜberblick überdie Systemeigenschaftenund

derenKlassi�kation. Aus dieserUntersuchungwerdenneuartigeAnforderungen

entwickelt, die als Grundlagefür die Untersuchungenund Entwicklungenin den

weiterenKapitelndienen.

2.1 Grundlagen

Alle VR-Systemehabenein grundlegendesPrinzip gemeinsam:um denZustand

der virtuellen Welt zu ändern,werdenimmer wiederDatenvon Eingabeger̈aten

oderexternenSchnittstellengelesenund Animations-bzw. Simulationsbeschrei-

bungenausgewertet.Die aktuell darzustellendenZusẗandewerdenausdenDaten

errechnetundschließlichsynthetischeBilder berechnetundausgegeben.Anschlie-

ßendbeginntdasSystemdenProzessvonNeuem.

Als BildrateoderFrameratebezeichnetmandie Anzahlderpro Sekundedar-

gestelltenBilder. Sieist einwichtigesElementim Erzeugenvonrealistischwirken-

denApplikationen,dasiedirektenEin�uss aufdasvomBenutzerwahrgenommene
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Erlebnishat.DasmenschlicheAugekannabca.25 Bildern pro Sekundedasein-

zelneBild nicht mehralssolcheswahrnehmen.Bei wenigerals15 Bildern nimmt

derBenutzerdasEinzelbildwahr - die Interaktivität derAnwendungwird erheb-

lich beeintr̈achtigt.

Die ModellierungderDynamikbescḧaftigt sichmit derVeränderung,diezwi-

schenzweiBildernstatt�ndet.AllgemeinbedeutetDynamikbzw. dynamischeMo-

dellver̈anderung,dassdurchinnereoder äußereEin� üssedie zu einembestimm-

tenZeitpunktvorhandenenDatenundObjekteundderenBeziehunguntereinander

ver̈andertwerden,wie zumBeispieldasVerändernderPosition,derOrientierung

oderdasVer̈andereneinesanderenAttributs einesObjekts,einesLichts oderder

Kamera.

DynamischeModellveränderungen̈außernsichdurcheineVeränderungderbe-

schreibendenDaten.Dasbedeutet,dassAktionende�niert werdenmüssen,dieauf

dieObjekteangewendetwerden.

Bei der DynamischeModellveränderungendurch innereEreignissekommen

die ÄnderungenausderApplikationselbst.DabeilösenbestimmteEreignisse,die

sichzur LaufzeitderAnwendungereignen,̈anderungenin denApplikationsdaten

aus.Ein Beispieldafür sindEreignisseoderScipts,beidenenzueinemde�nierten

ZeitpunkteineAktion ausgef̈uhrtwird.

Bei Ver̈anderungendurchäußereEreignisseist derBenutzerverantwortlich für

die Ver̈anderung.Er manipuliertzumBeispielmit denihm zur Verfügungstehen-

denEingabeger̈atendie Sicht auf die dargestellteSzene,oderer manipuliertdie

Szeneselbst,indemerObjekteselektiertundverändert,ihnenneuePositionenzu-

weist,neueObjekteerzeugtoderbestehendeObjektelöscht.

All dieseAktionen und Ereignisseführenzu Veränderungenin dendie Sze-

ne beschreibendenDaten.Die AufgabeeinesVR-Systemsist es,dieseModell-

ver̈anderungenmöglichstef�zient durchzuf̈uhrenunddie Applikationsentwickler

bei derErstellungvon Anwendungen,die Gebrauchvon dynamischenElementen

in der VR machen,zu untersẗutzen.DieseUntersẗutzungkannsowohl durchlei-

stungsf̈ahigeSchnittstellenerfolgen,alsauchdurchdie Bereitstellungvon intuitiv

zubedienendenWerkzeugenundderZusammenarbeitmit aufdemMarkt etablier-

tenStandardtools.
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2.2 Übersicht über existierende dynamische VR/MR-

Systeme

In denletztenJahrenwurdeeineVielzahl kommerziellerund freier VR-Systeme

entwickelt. AuchwennsieähnlicheZielsetzungenhaben,unterscheidensiesichin

ihrerApplikationslogikdeutlichvoneinander.

Ein Hauptunterscheidungsmerkmalsind sicherlichdie verwendetenund un-

tersẗutztenUmgebungen.Sie reichenvon Low-End-Systemen,wie zum Beispiel

PDA- oderDesktop-Systemenmit einfachenBildschirmen,die typischerweisein

Privathaushaltenzu�nden sind,biszuHigh-End-Umgebungenwie dieWorkbench

[73] oderCAVE [30], dievonspeziellenleistungsf̈ahigenGra�kcomputerngesteu-

ertwerdenunddementsprechendkostspieligsind.

Im FolgendensollenexemplarischverschiedeneVR-Systemevorgestelltwer-

den.Die Auswahl erhebtkeinenAnspruchauf Vollständigkeit. Vielmehr sollen

möglichstunterschiedlicheSystemeuntersuchtwerden,die sich nicht nur in der

untersẗutztenUmgebung unterscheiden,sondernauchin der Umsetzungvon dy-

namischenSzenarien.Die betrachtetenSystemereichendabei von High-End-

Systemenwie zum Beispiel Avangooder Alice, die in Forschungsanstaltenauf

dem aktuellenStandder Rechnertechnikmit den derzeitvorhandenenEin- und

Ausgabeger̈atenzumEinsatzkommen,überkommerzielleSystemewie zumBei-

spiel dVise und Marveric, die Produktsimulationund -entwicklungin den Vor-

dergrundstellen,bis hin zu einer3D-Spiele-Engine,UnrealEngine,die auf han-

dels̈ublichenRechnernläuft. Die SystemebenutzenverschiedeneTechniken,um

Ver̈anderungenanderaktuelldargestelltenSzeneundderbeschreibendenDaten-

strukturenvorzunehmenundbietenunterschiedlicheAbstraktionsmodellef ür den

Applikationsentwickler, dieseMöglichkeitenauchzunutzen.Auf denunterschied-

lichen Abstraktionsmodellenund ihren Auspr̈agungenliegt der Hauptaugenmerk

in dennachfolgendenUntersuchungen.

2.2.1 Alice

Alice [28][27] ist ein Rapid-PrototypingSystemzum Erstellenvon interaktiven

virtuellen Umgebungen,das an der Universiẗat von Virginia entwickelt wurde.

DasZiel von Alice ist es,demBenutzerein Werkzeugzur Verfügungzu stellen,

mit demer schnelldynamischeSzenenkreierenkann,ohnedetaillierteProgram-

mierkenntnissezu ben̈otigen.Alice basiertauf derobjektorientierten,interpretier-
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Abbildung2.1:Alice Systemarchitektur

tenProgrammiersprachePython,die um systemspezi�scheObjekteundFunktio-

nenerweitertwurde.Durch die Trennungvon Simulation(VR-Applikation) und

Pr̈asentation(Darstellung)ben̈otigt derApplikationsentwicklerkeineEinzelheiten

desunterliegendenBildgenerierungssystems,sondernkannsichvöllig aufdieEnt-

wicklung derVR-Applikation konzentrieren.DasSystemstellt Werkzeugebereit,

umdenScript-CodezurLaufzeitzuverändern,undsomitdasVerhaltenderAppli-

kationinteraktiv zuentwickelnundanzupassen.Die ErgebnissedieserÄnderungen

sindmit minimalerVerz̈ogerungerkennbar, ohnedasdasSystemneustartenoder

ladenmuss.

DasAlice-System(sieheAbbildung2.1)bestehtauszweivoneinandergetrenn-

ten Prozessen,die auf verschiedenenProzessorenoderRechnernlaufen:demSi-

mulationsprozeßunddemRenderingprozeß.Die Renderingframerateist somitun-

abḧangigvon der Simulationsframerate.Der Vorteil ist, dassrechenintensive Si-

mulationen,die eineniedrigeFrameratehaben,nicht die Renderingframeratebe-

ein�ussen.SomitkannderRenderingprozeßauchbeieinersehrkomplexenAppli-

kation in Echtzeitarbeitenund der Benutzer, der z.B. PositionoderOrientierung

ver̈andert,bekommtin EchtzeitBilder ausdemneuenBlickwinkel.

Der Renderingprozeßist verantwortlich für dasAnsteuernder externenEin-
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und Ausgabeger̈ate.Sobalddie Simulationstartet,wird automatischder Rende-

ringprozeßgestartet.Bei stereoskopischerAusgabestartenzweiRenderingprozes-

seoptionalauf unterschiedlichenRechnern.Zus̈atzlich wird ein weitererProzess

erzeugt,derdie Datenvom Eingabeger̈at andenSimulations-undRenderingpro-

zeßweiterreicht.Alle Veränderungender lokalenSzeneriewerdenam Endedes

aktuellenFramesan denRendererin Form von Nachrichten(commands)weiter-

gegeben,sodassdieserseinelokalenDatenabgleichenkann.UntersẗutzteEinga-

beger̈ate sind u.a. Trackingger̈ate mit 6 Freiheitsgradenwie der PolhemusFast-

track,Datenhandschuhe(Powerglove), sowie traditionelleEingabeger̈atewie Ta-

staturundMaus.

DasRenderingsystemuntersẗutztsowohl OpenGLalsauchDirectX.Eskönnen

verschiedenevirtuelle Kamerasde�niert werden,die jeweils in unterschiedlichen

Ausgabefensterdargestelltwerden.

Der Simulationsprozeßinterpretiertdas vom Applikationsautorgeschriebe-

nePython-Skriptundaktualisiertdementsprechenddie lokaleApplikationsdaten-

bank.In jedemFramewerdendie Methodender benutztenAlice-Objekteaufge-

rufenundabgearbeitet.Mit diesenMethodenaufrufenwird der interneStatusdes

einzelnenObjektswie Position,OrientierungundGeschwindigkeit berechnetund

ver̈andert.Am EndejedesSimulationsschritteswerdendieVeränderungenderSze-

nealsNachrichtenandenRenderingprozess̈ubermittelt.

EinedreidimensionaleSzenewird alshierarchischerGraph(Szenengraph,sie-

he Abbildung 2.2) modelliert, in welcherjedesObjekt mehrereUnterobjekteals

Kinder verwaltet und zusammenfasst.Die TransformationeinzelnerObjekte ist

wie in allenSzenengraphenstandardm̈aßigrelativ zu demKoordinatensystemsei-

nesVater-Objekts.In Alice könnenTransformationenaberauchbeliebigeandere

Referenzierungsobjektebenutzen.So ist esmöglich, ein neuesObjekt einfachin

die Szenezu platzieren,indemmanesbeispielsweiseeinenMetervor dervirtuel-

lenKamerapositionplatziert,unterEinbeziehungderBlickrichtungdesBenutzers.

Alice führt damiteinenneuartigeninteressantenBeziehungstypein.

VR-Applikationenin Alice werdenmit zwei Werkzeugenerzeugt:f ür Geo-

metriedatenwird dasCAD-ProgrammSilverScreen[28] benutzt.Die exportierten

Datenwerdenvon Alice gelesenunddaraushierarchischenGeometrien(Szenen-

graph)erzeugt.Die Spezi�zierungderdynamischenElementeerfolgtanschließend

in Pythonfür jedeneinzelnenAspektvonHand.Zus̈atzlichermöglichtdasSystem

erfahrenenAnwendern,eigeneErweiterungenin C oderC++zuschreiben,diesta-

tischoderdynamischzudemSystemhinzugelinktwerden.
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Abbildung2.2:SzeneorganisiertalsGraphin Alice

Eine im SystembereitsvorhandeneAnzahlanObjektenerlaubtes,geometri-

scheObjektezuerzeugenundzumanipulieren.Wie beiSystemen,dieaufSzenen-

graphenaufbauenallgemeinüblich,werdenneuerzeugteObjekteim Szenengraph

aneinenElternknotenangeḧangtund übernehmendessenlokalesKoordinatensy-

stem.Dadurchist esmöglich,mit wenigenBefehlenviele Objektegleichzeitigzu

beein�ussen.BestehteineSzenez.B.auseinemBillardtischmit mehrerenBillard-

kugelnauf diesemTisch, führt ein einfachesVerschiebendesTischesdazu,dass

die Kugelnmit demTisch mitbewegt werden.Der Szenengraphvon Alice kann

jederzeitreorganisiertwerden;soll zumBeispieleineBillardkugelvom Tischauf

denBodenfallen,gen̈ugt ein Befehl und eswird dasdie Kugel repr̈asentierende

Objektlokal andenKnotenumgeḧangt,derdenBodenrepr̈asentiert.

2.2.2 Avacado/ Avango

Avango[135][134][123] ist einvonderGMD in C++entwickeltesVR-Framework

für verteilteVR-Anwendungen.

Avangobenutztebenfalls einenSzenengraph,um die virtuelle Umgebung zu

repr̈asentieren.Der Szenengraphbasiertauf Strukturen,die von der IRIS Perfor-

mer[111] BibliothekzurVerfügunggestelltwerden.Performerselbstist einreines

SystemzurDarstellungvon3D-Szenenwie zumBeispielOpenSG[65]. Performer
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Abbildung2.3:Avango-FieldContaineralsAbleitungderPerforce-Klasse

beinhaltetkeineFunktionaliẗaten,um weitereEin- und Ausgabeger̈ateanzuspre-

chen,AnimationenabzuarbeitenoderzumBeispielSoundauszugeben.Die Knoten

desGraphenwerdendemAnwendungsentwickleralsrelativesimpleC++ Objekte

zurVerfügunggestellt.DasErzeugenundLöschenvonKnotenunddieManipula-

tion derKnotenparameterwird überC/C++Standardfunktionenermöglicht.

Avango-Objektesindgrobin zweiKategorieneinteilbar:dieKnotenderSzene

unddieSensoren.WährendKnotendazudienen,komplexeObjekteim Szenengra-

phenzurepr̈asentierenundzurendern,sinddieSensorendieSchnittstellezur 'rea-

lenWelt', mittelsdererdiverseEingabeger̈ateabgefragtwerden.Alle Objektesind

sogenannte'Fieldcontainer',d.h.siespeichernalleobjektspezi�schenZustandsin-

formationenin Feldern.Um dieszu ermöglichen,werdenperMehrfachvererbung

Performer-Objektemit AvangosFeldcontainer-Konzeptvereinigt.Dadurchhaben

alle Objekteein einheitlichesInterfacefür denZugriff auf dieseFelder(sieheAb-

bildung2.3).

DieseFelderkönnen,soweit siekompatibelzueinandersind,miteinanderver-

knüpft werden.Somitentstehtein Daten�ussgraph,derzur Beschreibungvon in-

teraktiven und dynamischenElementeneingesetztwird. Die verknüpften Felder
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leiten Änderungenihrer Wertesofortweiter, wobeiZyklen erkanntundaufgel̈ost

werden.Sobaldein Feld einenneuenWert erḧalt, wird die notify-Funktion des

zugeḧorigenFieldcontainersaufgerufen,dieaufdieseWertänderunghinweist.Der

FieldcontainerkannaufdieseÄnderungreagierenundgegebenfallsweitereFelder

manipulieren.Nachdemalle Nachrichtenanalle Fieldcontainerfür denaktuellen

Frameweitergeleitetsind,wird die evaluate-FunktionderFieldcontaineraufgeru-

fen, die mindestenseineWerẗanderungin einemzugeḧorigenFeld hatten.Diese

FunktionerlaubtesdenFieldcontainernAktionendurchzuf̈uhren,dievonmehrals

nureinemgëandertenFeldabḧangigsind.

Sensorensinddie Schnittstellevon Avangozur 'realenWelt'. Siekapselnden

Codederben̈otigt wird, um auf beliebigeEingabeger̈atezuzugreifen.Da sienicht

direkt vom Performerabgeleitetwerden,könnensienicht in denSzenengraphin-

tegriert werden.Sobaldein Eingabeger̈at neueDatenbereitstellt,werdendie ent-

sprechendenFelderdeszugeḧorigenSensorsmit diesengefüllt undanschließend

über die Feldverknüpfungenvon dem Sensoran die Knoten im Szenengraphen

weitergeleitet.

AvangountersẗutztverteilteAnwendungenindemderSzenengraphtransparent

für denEntwickler auf allen Rechnernsynchronisiertwird. Da ausPerformance-

Gründen alle beteiligten Parteien den Szenengraphenvollständig lokal halten

müssen,wird dieseralsKopielokal aufdenjeweiligenRechnerndupliziert.

Durch die SkriptspracheSchemestehtdemApplikationsentwicklerdaskom-

pletteAPI desSystemszur Verfügung.Jedochkönnennur globaleEmpf̈angerfür

NachrichtendesSystemsodereinzelnerKnotenangemeldetwerden.Esgibt keine

Möglichkeit denScriptcodedirekt alsTeil einerKnotenbeschreibungin die Szene

einzubetten.

2.2.3 dVS/dVISE

Die dVS Umgebung[47] ist ein kommerziellesSystemzur Entwicklungverteilter

komplexer VR-Simulationen.Der Schwerpunktliegt auf Produktsimulationund

virtuellerProduktentwicklung.dVsbasiertaufeinerClient-Server-Architekturund

verschiedenen,aufmehrerenRechnernverteiltenDiensten(Actors),diedieSimu-

lationundVisualisierungsteuern.

dVSist alsWerkzeuggedacht,dasverschiedendeDienstezurVerfügungstellt,

ähnlichwie einBetriebssystem,dieesden(verteilten)Actorserlaubt,miteinander

zu interagieren.

Das Systembietet mehrereStandarddienstean, die die meistenAufgaben
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in einem VR-Systemabdecken. Zu diesenDienstengeḧoren ein Visual Actor

(zusẗandig für dasRendernder Szene),ein Body Actor ( Schnittstellezwischen

User Applikation und an dasSystemangeschlossenenGer̈aten),ein Audio Ac-

tor, ein Tracker Actor (abstrahiertdie Schnittstellenfür verschiedeneuntersẗutzte

Trackingsysteme)undeinCollisionActor.

Kernsẗuck von dVS ist die Datenbank(VL), in deralle Objektederaktuellen

Anwendungverzeichnetsind und auf die von den einzelnenActors zugegriffen

werdenkann,um Objektezu erzeugenund zu manipulieren.Ein Objekt ist eine

Datenstrukturmit Attributen(data�elds) undMethoden(u.a.create,update,dele-

te).Objektewerdenmanipuliert,indemdie ActorsverschiedeneEventsandie VL

senden,die diesedannauswertetundandie für denjeweiligenEventregistrierten

Objekteweiterleitet.

Applikationenfür dVS könnenauf zwei Arten entwickelt werden:mit dem

VCToolkit, einerC-Programmierschnittstelle,die von der unterliegendenverteil-

ten Architektur abstrahiertund es dem Entwickler erleichternsoll, sich auf die

AnwendungundnichtaufdasSystemzukonzentrieren,undderhigh-level Skript-

sprachedVISE, die auchNichtprogrammiererneinenleichtenUmgangmit dVS

ermöglichensoll.

Anwendungenmit demVCToolkit werdenerstellt,indemderProgrammierer

Objekteerzeugtund diesenEventszuweist.Über Callback-Funktionen,die beim

Systemregistriertwerden,kanndannaufdieseEventsreagiertwerden.DasEvent-

handlingübernimmtdabeidasToolkit. Zus̈atzlich bestehtnochdie Möglichkeit,

Timer callbackszu de�nieren, die zu bestimmtenZeitpunktenausgel̈ost werden

undalsEventsandiesichdafür angemeldetenObjekteweitergeleitetwerden.

Im Gegensatzzum VCToolkit, dasprimär für C/C++-Entwicklergedachtist,

bietetdVS mit dVISE eineSchnittstellefür Benutzer, die VR-Applikationenent-

wickeln wollen, ohnedabeiselbstprogrammierenzu müssen.dVISE ist ein Ap-

plication Actor, der auf demVCToolkit aufsetztund übersimpleScript-Text�les

gesteuertwird.

2.2.4 Lightning

DasVR-SystemLightning[19][20] ist einvomFraunhoferInstitut für Arbeitswis-

senschaftundOrganisationentwickelterPrototypfür ein �e xiblesVirtual Reality

System.

Auf untererEbeneexistierenverschiedeneModule,um die Ein- undAusgabe

untereinemAbstractDevice Layer zu implementieren.Dazugeḧorender Visual
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Abbildung2.4:LightningSystemarchitektur

Renderer, derAudio Renderer, dasForce-Feedback-Modul,die Untersẗutzungfür

Trackingger̈ateundandereEingabeger̈ate.

Kernsẗuck von Lightning ist derObjektpool,der im ApplicationControlMo-

dule über dem AbstractDevice Layer angesiedeltist. Applikationenwerdener-

stellt indem Objekteerzeugt,manipuliertund gelöschtwerden.Interaktionund

VerhaltenderApplikation werdenzumeinenüberSkriptsprachen(TCL) undzum

anderenüberein Event-Propagation-Konzeptimplementiert,dassich an VRML

bzw. X3D [143] anlehnt.DiesesEvent-Propagation-Modellsorgt für die Kommu-

nikationdereinzelnenObjekteuntereinander, indemessieübersogenannteroutes

miteinanderverbindet.

Objektein Lightning habenein standardisiertesInterfacefür die Kommunika-

tion untereinander. SiebesitzenspezielleFelder, sogenannteslots,diezurEventbe-

handlungund-weiterleitungbenutztwerden.Die Objekteund ihre Verbindungen

untereinanderergebeneinengerichtetenGraphen,der einmalpro Frameder Ap-

plikation ausgewertetwird. Angefangenbei Sensoren,die Datenin denGraphen

hineinleiten(Eingabesensoren,Zeitsensoren,etc.),werdendie Verknüpfungender

Objekteverfolgt unddie Datenentsprechendanihr Ziel weitergeleitet.DieseZie-

lobjektekönnendarausunterUmsẗandenneueDatenfür andereObjekteprodu-

zieren,die weitergegebenwerden.Das Systembesitzteine einheitlicheUpdate-
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Abbildung2.5:ObjektpoolzurOrganisationderSzeneelementein Lightning

Funktion,die dazudient,dasObjektdurchAuswertungderin denslotseingetrof-

fen Datenauf den neuestenStandzu bringen,und seineinterneRepr̈asentation

(state)dementsprechendanzupassen.DieseUpdate-Funktionwird nur ausgef̈uhrt,

falls tats̈achlichneueDatenbeimObjekteingetroffen sind.Wennalle Verbindun-

genundderdarausresultierendeInformations�ussabgearbeitetist undkeineDaten

mehrzuverteilensind,werdendieInformationenfür dieverschiedenenRendering-

Subsysteme(Video,Audio) aufbereitet.ErstdannkanndernächsteSchrittderSi-

mulationerfolgen.

Um die Objekteund Events im Systemzu steuern,existierenverschiedene

Kontrollmodule(managers).Der 'object manager'kümmertsich um dasErzeu-

genund Löschender Objektein der Applikation. Der 'routemanager'ist f ür die

korrekteWeiterleitungderEventsundderdarausresultierendenDatenzusẗandig,

währendder'device manager'die existierendenEingabeger̈ateüberwachtundab-

fragt.

2.2.5 Maverik

Maverik [58][57][59] stehtfür ManchesterVirtual EnvironmentInterfaceKernel,

einVR-Systemfür large-scaleIndustrie-ApplikationenundvirtuelleUmgebungen,
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Abbildung2.6:DasPropagierenvonNachrichtenin Lightning

Abbildung2.7:Maverik Systemarchitektur
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dasamDepartmentof ComputerSciencederUniversityof Manchesterentwickelt

wurde.

Maverik ist ein in C geschriebenerMicro-Kernel,der in AnlehnungandasX-

Window-Systemdiegrunds̈atzlichenFunktioneneinesVR-Systemsbereitstellt.Es

ist wie einWindowsystemaufgebaut,dasanstatt2D-Fenster3D-Weltenverwaltet:

Marverik bestehtauseinerAnzahl an Bibliotheken,die die wichtigstenFunktio-

nenbereitstellen.Wie die gängigen2D-Frameworks habenMarverikprogramme

eineEventschleife,in die sichApplikationendurchdie De�nition unddie Bereit-

stellungvonCallbackseinklinkenkann.Sämtlicheapplikationsspezi�schenDaten

sindausdemKernelausgelagert(Geometrien,OrganisationderDaten,Verhaltens-

beschreibungenundderenImplementierung).

Der Kernelde�niert Klassenvon Datenund Objekten,die ausVariablenund

Methodenbestehen.Für alle Methodenexistierendefault- Implementationen.Es

ist demApplikationsentwicklermöglich die Default-Methodenzu benutzen,oder

bei BedarfdiesedurcheigeneImplementationenzu ersetzen.Die neuenObjekte

undMethodenwerdenbeimKernelregistriert.

Der Kernelist minimalistischdesignt,sodassesaufwendigist eineneueAp-

plikation zu implementieren,die nur auf die vom KernelbereitgestelltenFeatures

zurückgreift.Um denAufwandzuverringern,existierenmehrereHilfsfunktionen,

die in verschiedenenBibliotheken untergebrachtsind.Diesekönnenje nachden

Anforderungender Applikation von den Anwendungenbenutzt,angepasstoder

ersetztwerden.Die HilfsfunktionensindverschiedenenAufgabenbereichenzuge-

teilt: SpatialManagementSystem(SMS),Culling undLevel of Detail Processing,

ConstraintbasedManipulation,Eingabe,Navigation,Kollisionserkennung,Appli-

kationscodeundexterneFileformate.

Applikationenin Maverick werdenin C entwickelt. Die Applikation de�niert

ihre Datenund stellt Funktionenüber Callbacksbereit, über die der Kernel auf

die Datenzugreifenund sie manipulierenund darstellenkann.Für die gängigen

in VR-SystemenvorkommendenAufgabenbietetderKernelbzw. die mitgeliefer-

ten Hilfsbibliotheken default-Implementationen,die von der Anwendunggenutzt

werdenkönnen.Bei BedarfkönnendieseDefaultmethodendurcheigene,besser

geeigneteoderef�zientere Methodenersetztwerden.Dasist im Vergleichzu an-

derenSystemenmit relativ viel Aufwandverbunden,bietetaberein hohesMaß

an Flexibilit ät. Der Entwickler hat die Möglichkeit, die für seineApplikation ef-

�zientesteImplementierungzu benutzen,dadasSystemkeinerleiEinschr̈ankung

hinsichtlichder internenRepr̈asentationder benutztenDatenund der mit diesen
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Abbildung2.8:Beispielanwendungin Maverik

DatenarbeitendenFunktionenmacht.Dies ist allein AufgabedesAnwendungs-

entwicklers.

Um aufEingabeger̈atezugreifenzu können,existiert im Kernelein Mechanis-

mus,mit demexterneGer̈atewie Maus,Keyboard,Trackingsystememit 6 Frei-

heitsgradenoderauchSpracherkennunguntersẗutzt werdenkönnen.Dazustehen

bis zu drei Callbackmethodenzur Verfügung,die entwedervon der Applikation

selbstoder, soweit bereitsvorhanden,von demNavigationsmodulbereitgestellt

werden.Die ersteder drei Callbackmethodenermittelt die PositiondesEingabe-

ger̈atesin dessenlokalem Koordinatensystem,z.B. Pixelkoordinatenrelativ zur

PositiondesaktuellenFenstersim Fall der Maus.Die zweite Callbackmethode

übertr̈agt die zuvor ermitteltenlokalenKoordinatenin dasglobaleKoordinaten-

systemderAnwendung.Die dritte Callbackmethodedient zur Überwachungvon

Ereignissendie dasEingabeger̈at ausl̈ost, wie z.B. dasDrücken von bestimmten

Tastenan demGer̈at. Welchedieserdrei Callbacksimplementiertwerden,hängt

von derArt desGer̈atesab:bei einerMausodereinemTracker sindalle drei Me-

thodennotwendig,KeyboardoderSpracherkennungben̈otigenlediglich die dritte

Methode,dadieerstenBeidenfür dieseArt Ger̈atnichtde�niert sind.
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Abbildung2.9:VR-JugglerSystemarchitektur

2.2.6 VR-Juggler

VR-Juggler[17][18][103] ist eineVR-Library, dieanderIowaStateUniversitymit

demZiel entwickelt wurde,in portablesundskalierbaresVR-Entwicklungssystem

zur Verfügungzu stellen.Der VR-JugglerbietetUntersẗutzungfür CAVE-artige

Projektionssysteme,HMDs,Trackingsysteme,3D-MausundCybergloves.DasSy-

stemist unterteiltin verschiedeneModule(managers),diesichumgenaude�nierte

Aufgabenwie Input,Network, undDisplaybzw. Ausgabekümmern.

Der Kernel-Managerist verantwortlich für die Kommunikationder einzelnen

'manager'untereinanderundbietetein Interfacefür die Applikationsentwicklung.

DurchdieseStrukturkönneneinzelneModule(wie zumBeispieldasRenderingsy-

stem)mit minimalenAuswirkungenaufdasrestlicheSystemausgetauschtwerden.

Die ApplikationenhabenausschließlicḧuberdenKernel-ManagerZugriff auf das

System.

Ein- und Ausgabemodulewerdenhinter generischenaberklassi�zierten In-

terfacesversteckt,sodassneueGer̈atedurchImplementierungdieserSchnittstel-

len in dasSystemintegriert werdenkönnen.WeitergehendeUntersẗutzungfür Be-

nutzerinteraktionenexistierenjedochnicht. Entwicklermüssendie Eingabeger̈ate

selbstüberwachen(keinEvent-Konzept),indemsieentsprechendenC++-Codefür

ihre VR-Applikationenschreiben.Esexistiert keineSystemunterstützungfür Kol-

lisionserkennungoderObjektverhaltensbeschreibungen.Diesemüssenbei Bedarf
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Abbildung2.10:StatischeUnrealSzenendarstellung

vonderApplikationbereitgestelltwerden.Applikationenwerdenin C++geschrie-

ben.DasSystemsiehtkeineSkriptspracheoderandere,intuitivereMöglichkeiten

derApplikationsentwicklungvor.

2.2.7 UnrealEngine

Unreal Engine[130][106][129] ist ein kommerziellesProduktvon epic Games,

Inc. zur Entwicklungvon 3D-Computerspielenausder Perspektive desSpielers

mit Schwerpunktauf Mehrspielermodïuber Local-Area-Networks und Internet-

verbindungen.DasSystemstellt für jedeSpieleumgebungeinenServer bereit,mit

demdieeinzelnenClientsverbundenwerden.Im EinzelspielermoduslaufenClient

undServer auf demselbenRechner, währendim MehrspielermodusdasSpielauf

einemdediziertenServer läuft,andemsichdieClientseinloggen.

JedesSpiel läuft in einem'Level' ab. Ein Level bestehtausGeometriedaten

undActors.Ein Actor wird entwedervomSpielerodervoneinemScriptgesteuert;

im letzterenFall de�niert dasScript,wie sichdieserActor bewegt undmit anderen

Objekteninteragiert.Der Server ist dabei für die Applikationslogik (dasSpiel)

verantwortlich. Er berechnetdenAblauf desSpielsund sendetdie Datenan die
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Abbildung2.11:UnrealSzenemit InteraktivenElement

Clientsweiter. Die ClientsrenderndieSzene,fragendieEingabeger̈ate(Keyboard,

Maus,Joystick)abundschickendieseDatenzurückandenServer.

ZentralsinddieBegriffe des'Actors' unddesZustands('gamestate').Ein Ac-

tor ist ein Objekt, dasauf unterschiedlichenArten denZustandeinesbeliebigen

anderen(odereigenen)Objektesverändernkannwie zumBeispieldie vom Spie-

ler gesteuertenFiguren,vom ComputerberechneteGegnerdesSpielersoderauch

Objekte,die irgendwiebeein�usstwerdenkönnen.Unter Zustand('gamestate')

einesLevels wird die Liste aller im Spiel be�ndlichen Actors und die Werteder

diesenzugeḧorigenVariablenzueinembestimmtenZeitpunktverstanden.

Um denAblauf einesSpielszu kontrollieren,teilt die EnginejedeSekundein

mehreregleichlangdauerndeFramesein,die normalerweisezwischen1/100und

1/10Sekundelangsind.Diesist die kleinsteZeiteinheit(deltaTime) innerhalbder

alleActorsupgedatedwerden.DiedeltaTimehängtdirektvonderGeschwindigkeit

derCPUab– je schnellerdieseist, destokürzereinFrame.

Die Update-SchleifevonUnrealEnginebestehtausdrei zentralenTeilen:

� DerServersendetdenaktuellenZustanddesSpielsandieClients.
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� Die Clients übertragenihre Änderungsẅunschean denServer, empfangen

dieneuenSpielinformationenvondiesemundrenderndieaktuelleSzene.

� Sobald deltaTime Zeit verstrichen ist ruft jeder der Server die tick-

Funktionauf, die denneuenStatus/ZustanddesSpielsberechnet.EineZu-

stands̈anderungist dabeidasErzeugenoderdasLöscheneinesActorsoder

dasVer̈anderneinerVariableeinesActors.

Die tick-Funktionbringt alle Actors in der Szeneauf denaktuellenStand,infor-

miert sieübersiebetreffendeEventsim SpielundführtbeiBedarfScriptcodeaus.

Haupts̈achlichwird die UnrealEnginefür Spieleund Anwendungenauf ver-

teiltenSystemen̈uberdasInternetgenutzt,wo z.T. noch28.8K Modemsvorhan-

densind,die vom Spieluntersẗutzt werden.Da die MengeanDaten,die zu einer

vollständigenÜbermittlungallerZustandsinformationendesSpielsanjedenClient

nötig wärendie Bandbreiteder meistenSpielteilnehmernbei weitem übersteigt,

werdennur die für die Darstellungbeim Client relevantenInformationenan ihn

übertragen.Datenvon Actors, die außerhalbdesEin�ussbereichesder aktuellen

Szeneliegen,sindüber�üssigundwerdennicht versendet.

Zur Applikationsentwicklungstehenzwei Methodenzur Verfügung:Geome-

triedatenwie dasLayout der Levels oderneueModelle für Spiel�guren werden

mit Toolswie 3D-StudioMaxunddemmitgeliefertenUnrealEditorgeneriert.Die

eigentlicheApplikationslogikwird mit UnrealScripterstellt,kompiliert undin das

Systemeingebunden.

UnrealScriptist eineobjektorientierteSprache,die starkanJava orientiertist,

abereinigefür SpieleprogrammierungnützlicheUnterschiedebzw. Erweiterungen

besitzt.In ersterLinie sind dasdie einfacheUntersẗutzungvon zeit- und event-

basiertenZustandsde�nitionenund -veränderungen.GroßerWert wurde auf die

einfacheErweiterbarkeit desSpielsgelegt: durchdie Vererbungstechnikkönnen

vorhandeneKlassenabgeleitetund verändertwerden.Die Möglichkeitenreichen

vom einfachenÄnderneinesbestimmtenParametersim Spiel bis zur De�nition

vonkomplettneuenWelten.

Unreal nutzt verschiedeneMöglichkeiten Dynamik in die Level zu bringen:

benutzer- undeventbasiert.Die eventbasierteDynamikwird mittelsTriggernrea-

lisiert, die auf bestimmteZustandsveränderungenreagieren.DazuzählenTrigger,

dieaufdieNäheeines(bestimmtenoderunbestimmten)Objektesreagieren,sobald

dieEntfernungzwischendieseneinende�niertenSchwellenwertunterschrittenhat

oderweitere,die auf die Kollision mit einemanderenObjekt reagieren.Eine be-
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Abbildung2.12:X3D-Anwendungim Flux-Player

sondereArt dieserTriggerist derTimeTrigger, derzu einerbestimmtenZeit nach

Beginn desSpielsausgel̈ost wird; entwedereinmaligoderin periodischgleichen

Absẗanden.

2.2.8 Flux und X3D-Systeme

Flux [87] ist einVisualisierungssystemfür X3D-Szenen[143]. DasSystemsoll an

dieserStellealsBeispielfür ein typischesmodernesX3D-basiertesSystemstehen.

DasSystemhält sich strengan denISO-Standardund setztdiesennahezukom-

plettum.Somitkannesalle im Standardde�niertenKnotenverarbeitenundbietet

mit demSAI-InterfaceeinestandardkonformeSchnittestellefür Scripteundexter-

neAnwendungen.DasSystemist alsWeb-Browser-Pluginkonzipiertunderlaubt

demAnwenderlokale und auf Web-Servern vorliegende3D-Szenenzu verarbei-

ten (sieheAbbildung 2.12).Es ermöglicht demBenutzterkomplexe Weltenaku-

stischundvisuell zu erlebenundinteraktiv zu steuern.Esbeinhaltetjedochkeine

Werkzeuge,diesezuerstellen.DazumussderEntwicklerWerkzeugeeinsetzendie

X3D-Szenenerzeugenkönnen,wie zumBeispielVizx3D [138].
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X3D ist ein ISO-Standardzur Beschreibungvon interaktiven3D-Szenen,der

gleichermaßenfür Internetanwendungen,als auch für Intranetsentworfen wur-

de. Ziel ist ein universellesBeschreibungsformatfür virtuelle Welten und Sze-

narien,die ausmultimedialenInhalten,wie dreidimensionaleGra�ken und Au-

dio/Videobestandteilen,zusammengesetztsind.DasFormatbeinhaltetdie f ür heu-

tige 3D-Anwendungennötigen Grundfunktionaliẗaten wie hierarchischeTrans-

formationen,Lichtquellen,Kamerapositionen,Geometriebeschreibungen,Anima-

tionen, Nebel, Materialeigenschaftender Komponentenund Texture mapping.

X3D kommt in unterschiedlichenUmgebungen zum Einsatz wie zum Bei-

spiel industrielleundwissenschaftlicheForschungundEntwicklung,Multimedia-

präsentationen,Unterhaltung,InternetseitenundverteiltevirtuelleWelten.

X3D ist in der Lage,statischeund dynamische3D- und Multimedia-Objekte

mit Verbindungenzu anderenMedienwie Text, Audio, digitaleFilme undBilder

darzustellen.Grunds̈atzlichde�niert ein X3D-DokumenteinenBaumvon Objek-

ten,densogenanntenKnoten.DieseKnotensindhierarchischstrukturiertundbein-

haltenEin- undAusgabeschnittstellen̈ubersogenannteSlots.JederSlot kannent-

wederNachrichtenempfangenundversenden.Zur Modellierungvondynamischen

Ver̈anderungenverbindetder Anwendungsentwicklerjeweils einenAusgabe-Slot

mit einemEingabe-Slotvom gleichenDatentypenmit einerRoute. NebenKno-

tenmit StandarttypenkannderEntwicklerScript-Knotenmit anwendungsspezi�-

schenSchnittstellenanlegen.DasVerhaltenderScripts(ReaktionaufNachrichten,

Erzeugungvon Ausgaben)sind in ECMAScriptoderJava programmtechnischzu

beschreiben.

X3D ist eineErweiterungdesVRML ISOStandardsundbeinhaltetalleStruk-

turenundKnotentypenderurspr̈unglichenSpezi�kation.EserweitertdenVRML

Standardvor allemin dreiBereichen:

Knotentypen NeueKnotentypendie esdemEntwicklererlaubenneuartigeFea-

turesvon Graphik-Hardwarezu nutzen(zum BeispielMultitexture),sowie

neueKnotentypen,umweitereAnwendungsfelderzuerschließen(zumBei-

spielNURBSFlächenbeschreibungen).

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

Binärdaten.

Schnittstellen X3D vereinheitlichtmit derSAI (SceneAccessInterface)denZu-
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griff undManipulationderSzenendatenaufScriptEbeneunddurchexterne

Programme.

Im Großenund Ganzenist X3D eine modernisierteVersionvon VRML. Viele

AspektederVRML Spezi�kationwarennichteindeutigundsindin derX3D Spe-

zi�kation ausdr̈ucklich aufgenommen.Weiterhin wurde versuchteinige globale

Zieleumzusetzen,umdieAkzeptanzgegen̈uberVRML weiterzuerhöhen:

Erweiterbark eit DasFormatsoll nicht im StandardvorgeseheneErweiterungen

undElementeeinfacherzeugtundintegrierenkönnen.

Einfachheit der Entwicklung von Applikationen Die Sprachesoll es externen

Programmen/Werkzeugeneinfachmachen,X3D-Dateienzuerstellenundzu

bearbeiten.Ein weiteresZiel ist die möglichsteinfacheKonvertierungvon

existierenden3D-FormatenvonundnachX3D.

KompositionKombination BestehendeObjektein einerX3D-Anwendungsol-

len in der selbenAnwendungoder in einer Andereneinfach wiederver-

wendetwerdenkönnen.DasX3D-Formatsoll so gestaltetsein,dassneue

ApplikationenausbereitsbestehendenObjektenzusammengesetztwerden

können.

Plattformunabhängigkeit Ein existentiell wichtiges Kriterium ist, die Ein-

satzm̈oglichkeit auf einer großen Bandbreiteverschiedenerverfügbarer

Plattformenzusichern.

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 großenAnzahl auf den unterschiedlichstenPlattformenverfügbar.

Grunds̈atzlichde�niert ein X3D-DokumenteinenBaumvon Objekten,sogenann-

ten Knoten.DieseKnotensind hierarchischstrukturiertund könnensich gegen-

seitigbeein�ussen.Die HierarchievonKnotenwird im AllgemeinenSzenengraph

genannt.

2.3 Zusammenfassung

An dieserStelle soll eine kurze tabellarischeZusammenfassung(sieheTabelle

2.1 ) in Form einer Au�istung der positiven und negativen Eigenschaftenund
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Alice Avango dVise Ligthning Maverik VRJ Unreal Flux

Ereigniskanten - + - + - - - - ++
Scripting ++ + + ++ - - - + +

Skalierbarkeit - + - + - - - -
Ger̈ateuntersẗutzung - + + + + + - - -

Manipulatoren + - - - - - - +
Animation + + - + - - - + +

Tabelle2.1:Klassi�kation derEigenschaftenderuntersuchtenVR-Systeme

Fähigkeitenderzuvor beschriebenenSystemeerfolgen.DaraufhinwerdenAnfor-

derungenfür einneuartigesSystemabgeleitet.

Ereigniskanten Wieweit untersẗutzt dasSystemdenNachrichtenaustauschzwi-

schenKnotenüberEreigniskanten.DieseEigenschaftist die Grundlagefür

moderneFlow-based-programming[95] Architekturen.

Scripting Die Eigenschaft,TeilederApplikation in eineScript-Spracheumzuset-

zen.Dieseerlaubtdem AnwendungsentwicklerzeitunkritischesVerhalten

plattformunabḧangigundef�zient zuprogrammieren.

Skalierbarkeit Wieweit lässtsichdasSystemaufunterschiedlichstenPlattformen

einsetzenund wieweit nutzt dasSystemdie gegebenenResourcenoptimal

aus.

Geräteunterstützung Ist esmöglich,beliebigemehrdimensionaleEin- undAus-

gabeger̈ateanzuschließen,die vor allem in immersiven Umgebungenzum

Einsatzkommen.

Manipulator en Untersẗutzt dasSystemHigh-Level Sensoren,mit denenderEnt-

wickler interaktive Regionenin denSzenenunabḧangigvon denEingabe-

ger̈atende�nierenkann.

Animationen Wieweit untersẗutztdasSystemStandardanimationen,wiezumBei-

spielKey-FrameInterpolationenfür TransformationenundKoordinaten.

DieAnforderungenanRahmensystemefürVR (VirtualReality)undAR (Augmen-

ted Reality) habensich überdie letzten15 Jahrestarkverändert.DasDesignder

hier aufgef̈uhrtenSysteme,war auf einzelneApplikationsgruppenund Laufzeit-

umgebungenzugeschnittenundvorwiegenddurchFragestellungenderComputer-

gra�k gepr̈agt.DurchdenimmerbreiterenEinsatzvonVR- undAR-Technologien
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in denunterschiedlichstenAnwendungenundder rasantenEntwicklungderGra-

�ksysteme in den letztenJahrenmusssich ein modernesRahmensystemneuen

Aufgabenstellen.DieseBereichewerdenhier kurzaufgelistetundin dennachfol-

gendenKapitelngenaueruntersuchtundLösungenentwickelt.

Ef�ziente Modellierung von Applikationslogik und -dynamik

Nebenklassischen,vorwiegendstatischenVR-Anwendungen(z.B. Walkthrough)

mussdasRahmensystemdynamischeBeschreibungender VR-Welten in unter-

schiedlichenFormenuntersẗutzen,synchronisierenundverarbeiten.Nebeneinfa-

chenLogikmodellenzur Ablaufsteuerungmussdie UmgebungAbstraktionenfür

komplexeUnterr̈aume(z.B.SimulatorenundAutomaten)bereitstellen.Dazusollte

ein ef�zientes undeinheitlichesModell zur Modellierungvon VerhaltenundDy-

namikgeschaffenwerden.

Flexible Interaktion und Sensorik

In Hinblick auf die Handhabevon Ein- und Ausgabeger̈atenlassensich die hier

vorgestelltenSystemein zwei Gruppeneinteilen.Systeme,die vorwiegendin im-

mersiven Umgebungenzum Einsatzkommen,bietenSchnittstellen,die es dem

Anwendungsentwicklererlauben,direkt auf die Daten der Ger̈ate zuzugreifen.

SiebietenkaumInteraktionsmethodenan,die unabḧangigvon denGer̈ateklassen

sind.Auf der anderenSeite,gibt esSysteme,die hochwertigeAbstraktionenan-

bieten,aberauf der anderenSeitekaumZugriff auf die Datenstr̈omeder Ger̈ate

ermöglichen.

Ein modernesVR-SystemsolltedemEntwicklerein �e xiblesRahmensystem

für InteraktionsaufgabenzurVerfügungstellen,dasunterschiedlicheAbstraktionen

bereitḧalt undanbietet.

Skalierbarkeit

Im GegensatzzudenerstenVR-Anwendungen,dienochvorwiegendaufhomoge-

nenGraphiksystemenimplementiertwaren,benutzenmoderneAnwendungenin-

homogenePlattformenvonunterschiedlichsterAuspr̈agung(Workstation,PCoder

Handheld).DasRahmensystemsolltesomitdie EigenschaftenderLaufzeitumge-

bungfür dieAnwendungabstrahieren,aberdennochdie Systemkomponentenund

Resourcen(z.B.multi-pipe,multi-processor)möglichstoptimalausnutzen,umein

vorgegebenesZiel zuerreichen.
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Kapitel 3

Ef�ziente Modellierung von

dynamischenAnwendungen

Die Dynamik in MR-Applikationen beschreibt die anwendungsspezi�sche

Ver̈anderungder 3D-Welt. Diese Veränderungenwerden entwedervon exter-

nen (z.B. Benutzerinteraktionen)oder internen(z.B. zeitgebundenen)Ereignis-

senangestoßen.Die eigentlicheVR-ApplikationsentwicklungbeschreibtdenPro-

zessgeeigneteMittel einzusetzen,um auf diese Ereignissezu reagierenund

Ver̈anderungenzusteuern.

In diesemKapitelwird einneuartigesModell vonGrapheneingef̈uhrt,dasdem

Anwendungsentwicklerermöglicht,dieDynamikvonMR-Applikationenef�zient

zumodellieren.

3.1 Grundlagen

Die Untersuchungim vorangegangenenKapitelhatgezeigt,dassnahezualleaktu-

ellenVR- undAR-SystemeeinenSzenengraphen[104] alsDatenstrukturf ür alle

visuellenObjekteundderenAttributeeinsetzen.

Ein Szenengraphist ein gerichteter, azyklischerGraph,dermeistinhomogene

Knotenverbindet.DieseunterschiedlichenKnotenlassensichgrobin zwei Grup-

peneinteilen:Knotendie alsBlätterfungierenbeschreibenim Allgemeinensicht-

bareObjekte(z.B.einFahrzeug)oderderenEigenschaften(z.B.FarbeundTextur).

InnereKnotengruppierenundtransformierenihre Kinderknotenundbildensomit

eineHierarchievon räumlichenBeziehungen.JederKnotenbesitzteinenTypen

undeinefür denKnotentypenfestgeschriebeneListeanAttributenundderenAus-
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Abbildung3.1:MR-Systemdesignmit applikationsspezi�scherKontrolleinheit

prägungen.DieseTypen sind im Allgemeinennicht applikationsspezi�sch,son-

dernwerdenvon demMR-Systembereitgestellt.Die konkretenKnotenbeschrei-

bensomiteine3D-Welt (dieSzene),welchevondemVisualisierungssystemdurch

geeigneteTraversierungals2D-Bild synthetisiertwird.

Ziel derMR-Applikation ist es,dieseSzenenbeschreibung immerwiederneu

zu ver̈andern,so dassder BenutzerdenEindruckeinerinteraktiven und dynami-

schenWelt erḧalt. WennmanzurVereinfachungdieparalleleVerarbeitungandie-

serStellenicht ber̈ucksichtigtundsichauf einenAusgabekanalbeschr̈ankt,ergibt

sichdarauseinsimplesApplikationsmuster(sieheAbbildung3.1).

Die Hauptschleifebestehtaus der Steuereinheit(Controller), die die Welt

ver̈andert und dem Zeichner (Drawer), der die Welt abbildet. Der Controller

übernimmtbeiBedarfneueDatenvondenEingabeger̈atenundmöglichenSimula-

torenundreagiertaufoptionalezeitgesteuerteVeränderungen(z.B.Animationen).

Er ver̈andertdementsprechenddenSzenengraphen,dessenKnotenundvor allem

dieAttributederKnoten.DerZeichnervisualisiertdaraufhindenaktuellenZustand

desSzenengraphen.Der ControllerundderAufbaudesGraphensindsomitappli-

kationsabḧangigundmüssenfür jedeAnwendungneuimplementiertwerden.Die

Knotentypensind dabeivon demVisualisierungssystemvorgegeben,jedochsind

die Auspr̈agungender Instanzenundsomitdie Parametrisierungvon Anwendung

zuAnwendungverschieden.
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Abbildung3.2:Kommunikationskan̈alezwischenKnoten

3.2 Mehrdimensionale Graphen zur Modellierung der

Dynamik

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

SystemetypischeAnsatzdesSzenengraphenerweitert.Die Systemeerlauben,or-

thogonalzu denhierarchischenKantenweitereNachrichtenkan̈ale zwischenden

Knotenanzulegen.DieseKanäleverbindenAus-undEingabe-Interfacesvonunter-

schiedlichenKnoten.DieseTechnikerlaubtes,Knoteninterfaceszu “verdrahten”,

und ist in derKomponententerminologieauchals “connection-orientedprogram-

ming” [131] bekannt(sieheAbbildung3.2).DieseTechnikwird aucherfolgreich

in anderenBereichen,wie zum Beispiel in der Bildverarbeitung[70], zum Ge-

staltenvon 2D-Benutzerschnittstellen[21] oderals Delegates&EventsPattern in

Programmierspracheneingesetzt[82][77].

Die Anwendungsentwicklungbesteht,̈ahnlichwie in allen VR-Systemendie

einenSzenengraphbenutzen,ausder Auswahl der geeignetenKnoten,derenPa-

rametrisierungundderFestlegungderBeziehungen.Der Anwendungsentwickler

bestimmtabernicht nur die in denmeistenFällenstatischenHierarchiebeziehun-

gen,sondernmit denNachrichtenbeziehungenzwischendenKomponentenschnitt-

stellenauchdasdynamischeVerhaltenderAnwendung.

DiesesDesignhat denentscheidendenVorteil, dassesdemApplikationsent-

wickler erlaubt,nebendensichtbarenObjektenauchderenVerhaltenzu modellie-

ren,und somit die Dynamik der Anwendungzumindestteilweisezu bestimmen.
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JedochhabendiebisherigenSystemezumindestdreientscheidendeNachteile:

Kein einheitlichesKomponentenmodell Die Systemesetzen das eingef̈uhrte

Komponentenmodellnicht systemweitein, sondernnur für Elementeder

Szene.Alle anderenAspektederAnwendung(z.B. Sensoren,Fenster, Pro-

zesse)werdenmit separatenStrukturenundMechanismenabgebildet.

Beschr̈ankung auf festeKantentypen Die Systeme untersẗutzen Nachrichten

undHierarchiekantenundschaffensomiteinestarreStrukturmit zweiKan-

tentypen.SiegeneralisierendiesenAnsatzabernichtumbeliebigeKantenty-

pen,dieabḧangigvon ihrenTypenevaluiertwerden.NeuartigeBeziehungs-

typen,diezumBeispielKanteneinführenumphysikalischeKräfte[136][24]

oderconstrains[56][35] abzubilden,sindnicht vorgesehen.

Beschr̈ankung auf explizite Kanten Die Systemeuntersẗutzennurexplizit ange-

legte Beziehungskanten.Fröhlich zeigt in seinerArbeit [42], dassfür die

Modellierungvon autonomenObjektenexplizite Kantenungeeignetsind.

Deshalbde�niert er in seinerArbeit implizite Beziehungskanten,die zum

BeispieldurchräumlicheAbsẗandeoderTypengleichheitgeneriertwerden.

Aus diesemGrundwird hier ein neuesModell eingef̈uhrt: JedeKomponentebe-

stehtauseinerParameterlisteundeinerVerhaltensbeschreibung.Siekannbeliebig

vieleexplizite oderimplizite typisierteBeziehungenzuanderenKomponentenun-

terhalten.Die KantenzwischendenKomponentenerfüllen unterschiedlicheAuf-

gabenundwerdenje nachTyp vom Laufzeitsystemausgewertet.Darausergeben

sichmehrereDimensionenanBeziehungsgraphen,dieallemit dengleichenKom-

ponentenarbeiten.EineKomponentekanndabeials Knotenin unterschiedlichen

GraphenzumEinsatzkommen.

Die Kontrolleinheit der Systemarchitekturist somit ausschließlichfür den

Transportder Nachrichtbzw. derenKontrolle zusẗandigund völlig applikations-

unabḧangig(sieheAbbildung3.3).Da ausschließlichalle Aufgabeninnerhalbdes

Systems̈uberKomponentenundderenBeziehungende�niert sind,wird derCon-

troller komplettapplikationsunabḧangigundhatforthin dreigrunds̈atzlicheHaupt-

aufgaben:

� EinenPoolanKomponententypenundderenre�ektiveSchnittstellenbereit-

zustellen.
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Abbildung3.3:Systemdesignmit applikationsunabḧangigerKontrolleinheit

� Graphen mit Komponenteninstanzenund typisierten Kanten in Na-

mensr̈aumenzuverwalten.

� Traversierungsmethodenanzubieten,die eserlaubenunterschiedlicheKan-

tentypenauszuwertenundentsprechendeVeränderungen,wie zumBeispiel

Animationen,aufdieGraphenanzuwenden.

Ein wichtiges Ziel dieser Architektur ist es, die Entwicklung von MR-

Applikationenef�zienter zu gestalten.Verglichen mit den bisherigenAbstrakti-

onsmodellenfür dynamischeMR-Systemeergebensichdiesbez̈uglich einigeVer-

besserungen,dieunabḧangigvondenLaufzeitumgebungenunddenkonkretenbe-

reitgestelltenKomponentensind.

ApplikationsgerechteAbstraktion Es ist nicht mehr notwendig,dassder An-

wendungsentwicklerdie gleichenSchnittstellenundAbstraktionenwie der

Systementwicklereinsetztund voll beherrscht.Der direkteZugriff auf Sy-

steminterna,wie zumBeispielStatidesGraphiksystemsoderNetzwerkver-

bindungen,sindfür denSystem-undKomponentenentwickleressentiell,f ür

denAnwendungsentwickleraberwenigerinteressant.Weiterhinist esnicht

mehrnotwendig,dassderAnwendungsentwicklerdie gleicheHochsprache,

in diesemFall C++, einsetzt.Der Anwendungsentwicklerkann direkt ap-

plikationsgerechteKomponentenwie Fenster, Geometrienoder Zeitgeber

instanziierenund durchdie Festlegungder Beziehungendie Dynamik der

Anwendungmodellieren.
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Homogenität für Anwendungsentwickler Alle KomponentendesSystemswer-

deneinheitlichabgebildet.EineUnterscheidungzwischenSzenenbeschrei-

bungundKon�guration derLaufzeitumgebungwird nicht mehrvorgenom-

men.Es gibt unterschiedlicheGraphenfür unterschiedlicheAufgaben,die

aberalledemgleichenGrundkonzeptfolgen.

Portabilit ät der Anwendung Die Anwendungenbestehenauseiner Mengean

Komponentengraphen,derenKantenzur Laufzeit traversiertund interpre-

tiert werden.Es ist möglich, denZustandder Komponentenund alle Ver-

bindungenzu jedemZeitpunktzu realisieren,und in einerXML-Datei ab-

zulegen.DieseDateienkönnenin eineranderenLaufzeitumgebung,voraus-

gesetztsie stellt die gleichenKomponententypenbereit,wiedereingelesen

werden.Somitsinddie eigentlichenApplikationenunabḧangigvon derein-

gesetztenHardwareundSoftwareplattformundsomitportabel.

In denweiterenAbschnittendiesesKapitelswerdendieTechnikenundDatenstruk-

turenvorgestelltundentwickelt, dieeserlauben,diesesKonzeptumzusetzen.

3.3 Komponentenauspr̈agungenund Erweiterbark eit

DasSystemstelltKomponententypenin Poolsbereit,wobeiunterschiedlicheLauf-

zeitumgebungenunterschiedlicheTypenbeinhaltenkönnen.Der Systemkern und

diedaraufaufsetzendenWerkzeugemüssenausdiesemGrundunabḧangigvonden

SchnittstelleneinzelnerKomponentensein.Die Komponentenund ihre Schnitt-

stellenmüssenre�ektive sein,wasbedeutet,dasssiezur Laufzeit übersichselbst

Auskunftgebenkönnen.WeiterhinmussdasSystemoffen für zukünftigeErweite-

rungensein,die immerin Form von neuenKomponentenderKantentypenentste-

hen.

3.3.1 Komponentenauspr̈agung,Identit ät und Status

KomponentensindInstanzenvon Komponententypen,die jeweils einemNamens-

raum(sieheAbschnitt3.5.1)zugewiesensind.Siebesitzeneineneindeutigennu-

merischenIdenti�kator, der überdie Namensr̈aumehinweg für daskompletteSy-

stemeindeutigist.Die Auspr̈agungderKomponentenwird überdenStatusunddie

Feldwertebestimmt.

Im GegensatzzuKnotenin herkömmlichenSzenengraphenbesitzendieKom-

ponenteneinengenaude�niertenStatus.Diesist notwendig,dadie Komponenten
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Abbildung3.4:ZusẗandeeinerKomponente

im GegensatzzuklassischenSzenengraphknotenabḧangigvonihrenVerbindungs-

kantenAufgabenübernehmen.ZumBeispielsindNetzwerkverbindungenoderDa-

tenstrukturenfür dieKollisionserkennungauf-bzw. abzubauen.

JederKnotenbesitztdabeizu jederZeit eineneindeutigenStatus.Der Status-

wechsel(sieheAbbildung3.4)wird dabeinichtexplizit initiiert, sonderndurchden

Auf- bzw. AbbauvonVerbindungenzuanderenKnoteneingeleitet.

Die einzelnenStatiergebensichdabeiwie folgt:

Creation Alle innerenZusẗandeund Schnittstellensind aufgebaut.Alle Felder

besitzenden im Typende�nierten Standardwert.Der Knotenbesitztnoch

keineKanten.Es ist auchnicht möglich, denKnotenmit anderenKnoten

übersolchezuverbinden.

Setup Alle FeldwertederSchnittstelle,statischeundöffentliche,könnenver̈andert

werden.DerKnotenbesitztkeineexplizite Kanten.

Realized Der Knoten wird explizit mit einem anderenKnoten verbunden.Es

könnenweiterhinalleWertevon öffentlichenFeldernverändertwerden.

Li ve Der Knotenhat nicht nur Kanten,sondernist mit einemLive-Graphenver-

bunden.Ab sofortreagierteraufNachrichtenundverarbeitetEreignisse.

Disposed Der KnotenhatkeineVerbindungzu anderenKnotenundalle weiteren

VerweiseundReferenzensindgelöscht.

DeraktuelleStatuskannvon jederKomponentezur jederZeit erfragtwerden.Die

einzelnenStatus̈ubergängerufen eineentsprechendeMethodeim Komponenten-

prozessor(sieheAbschnitt3.3.4)auf,die vom Komponentenentwickler̈uberladen

werdenkann.SomitkannjederKnotentypindividuell auf denStatuswechselrea-

gieren,aberdiesennicht verhindernodermanipulieren.

Nur Knotenwelcheals Root Knotenin einemKontext registriert sind (siehe

Abschnitt3.5.2)wechselnautomatischvon Creation überSetupund Realizedzu
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LIVE. Siede�nierendieerstenKnotenmit einemLiveStatusunddienensomitals

Grundlagefür alleaktivenTeilnetze.

3.3.2 Komponentenschnittstellen,Felder und Slots

Die Komponentenschnittstellensind durch Felderde�niert. DieseFelderhalten

zumBeispieldieFarbeneinesMaterials,dieTranslationeinerTransformationoder

PunktpositioneneinerGeometrie.

JedesFeldwird beschriebendurcheinenNamen,einenDatentypen,mögliche

Ein- bzw. Ausgabe-Slotsund einenfür die Komponenteninstanzeindeutigennu-

merischenIdenti�kator, der zur Maskierungvon Zusẗandenzur Laufzeit benutzt

wird.

Grunds̈atzlichgibt eszweiunterschiedlicheFeldarten:

Einzelwert-Felder (SingleValue-Fields) haltenimmer genaueinenWert von ei-

nemfestenDatentypen.Siebesitzenin jedemZeitpunkteinengültigenWert,

auchwennsienochnichtbeschriebenwurden.

Mehrwert-Felder (MultiValue-Fields) halteneinebeliebigeAnzahl, einschließ-

lich Null, anWerteneinesfestenDatentyps.

Die einzelnenDatentypender Felder sind unabḧangig von Komponententypen

und werdenvon demSystembereitgestellt.Ziel ist die Anzahl der Felddatenty-

penmöglichstgeringzuhalten,umdieKonvertierungsmatrixnichtunnötig aufzu-

blähen.DasSystemstellt alle für eineMR-Applikation gängigenatomarenBasis-

typenbereit(sieheTabelle3.1).

Felderde�nierenzumeinendie Auspr̈agungeneinereinzelnenKnoteninstanz

(zumBeispieldieFarbeeinesMaterials)undzumanderendieSchnittstellenzuan-

derenKomponenten.Die SchnittstelleeinerganzenKomponenteergibt sichdabei

ausder Summeder von den einzelnenFeldernangebotenenEin- und Ausgabe-

Slots.Die SlotsderFeldersinddurchihrenSchnittstellentypende�niert:

Kein-Slot DasFeldkannüberkeineKantemit anderenFelderverbundenwerden.

DerFeldwertkannnur im Setup-StatusdesKnotenbeschriebenwerden.

Eingabe-Slot DasFeldkannimplizit oderexplizit mit Ausgabe-SlotFeldernver-

bundenwerdenunddementsprechendNachrichtenempfangen.

Ausgabe-SlotDasFeldkannimplizit oderexplizit mit Eingabe-SlotFeldernver-

bundenwerdenunddementsprechendNachrichtenversenden.
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String UTF-8kodierteText Daten
Time Zeit in Millisekunden
Bool BinäreDaten;wahr/falsch
Float SkalareWertemit einfacherGenauigkeit
Double SkalareWertemit doppelterGenauigkeit
Int32 IntegerWert
ColorRGB RGBkodierterFarbwert
ColorRGBA RGB+AlphakodierterFarbwert
Vec2F Vektormit zweiKomponentenundeinfacherGenauigkeit
Vec3F Vektormit dreiKomponentenundeinfacherGenauigkeit
Vec4f Vektormit vier KomponentenundeinfacherGenauigkeit
Vec2D Vektormit zweiKomponentenunddoppelterGenauigkeit
Vec3D Vektormit dreiKomponentenunddoppelterGenauigkeit
Vec4D Vektormit vier KomponentenunddoppelterGenauigkeit
Rotation Rotation;InternalsQuaterionkodiert
Plane Ebeneim Raum;Internkodiertmit PunktundNormale
Ray Ein Strahl;Internkodiertmit PunktundRichtung
Matrix4f Matrix mit 4x4KomponentenundeinfacherGenauigkeit
Matrix4d Matrix mit 4x4KomponentenunddoppelterGenauigkeit
Image 1D/2D/3D-Bilddatenkodiertmit RGBA Pixeln
Sound PCMkodierteAudiodaten
NodeRef ReferenzzueinemKnoten/Komponente

Tabelle3.1:VomSystembereitgestellteFelddatentypen
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Ein/Ausgabe-SlotDas Feld kann sowohl Nachrichtenempfangenals auchver-

senden.

Wie in derEinleitungdiesesKapitelserläutertist die IdeederSlotsnichtneu,son-

dernwird schonin vielenBereicheneingesetzt.Jedochgibt eszweientscheidende

Verbesserungengegen̈uberdergebr̈auchlichenVRML/X3D-Spezi�kation:

� Esgibt nichtnureinenKantentypenundsomitmüssendieSlotssichfür eine

TeilmengeallerKantentypenregistrieren.

� Es ist erlaubtSlots mit unterschiedlichenDatentypenzu verbinden(z.B.

Vec3fmit Float).DasSystemstellt eineKonvertierungsmatrixbereit,deren

einzelnenEinträgezurLaufzeitparametrisiertwerdenkönnen.

Zwei Felder, die einenAugabe-SlotundeinenEingabe-Slotbereitstellen,können

direkt verbundenwerden,vorausgesetztder Kantentypist in beidenTeilmengen

registriert.Dazuwird ein Kanten-Objektgeneriert,dasdirekt zwei Felderreferen-

ziert undsomitverbindet(sieheAbschnitt3.6).

3.3.3 Statischeund dynamischeFelder

Die meistenFeldersind statischeFelderwasbedeutet,dasssie als Teil der Kno-

tendeklarationde�niert werden.Darüber hinausmusses abermöglich sein,die

SchnittstellenvonKomponenteninstanzendynamischerweiternzukönnen.

Somitist esnotwendig,dassnichtnurderKnotenbzw. Komponententypeeine

re�ektive Schnittstellebesitzt,sondernauchdie einzelneInstanzAuskunft über

ihreFelderundderenEigenschaftengibt.

3.3.4 Erweiterbark eit

EinederwichtigstenVoraussetzungenfür alle offeneSystemist die gernerelleEr-

weiterbarkeit.UmdasKernsystemunddaraufaufsetzendeModuleunabḧangigvon

konkretenKomponententypengestaltenzu können,werdenMechanismeneinge-

setzt,die es dem SystemerlaubenKomponentenschnittstellenund derenEigen-

schaftenzur Laufzeit zu erfragen.Dazu ist esnotwendig,Strukturenanzulegen,

die wiederumAuskunft überandereStrukturengeben.Diesere�ektiven Schnitt-

stellen[84] sind die Grundlagefür alle Verfahren,die einengenerischenZugriff

auf KomponentenundderenFelderben̈otigen.DazuzählenzumBeispieldasAn-

legen der Kanten,die Traversierungder Graphen,dasLesenund Schreibender
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Abbildung3.5:StrukturenzurVerwaltungderre�ektivenSchnittstellenvonKom-
ponenten

Graphen,dasSendenundEmpfangenvon impliziten Nachrichtenundalle graphi-

schenBenutzerschnittstellen.

Damit jedeKomponenteauchauf�ndbar ist wird für jedenKomponententyp

eineNodeTypeInstanzin der NodeTypeFactory registriert (sieheAbbildung 3.5).

JedesNodeType Objekt beinhaltetden Komponentennamen,eine Methodezum

Erzeugenvon KomponentenundeineListe von Feldbeschreibungen,die alle At-

tribute der statischenFeldereinesTypenbeinhalten.Wird die NodeFactory auf-

geforderteineKomponentezu generieren,suchtsie sich ein passendesNodeTy-

pe ausdeninternenTypenbaumund benutztdie createMethode,um eineKom-

ponentezu generieren.Ist der geforderteTyp nicht bekannt,wird versuchtdie

KomponentenbeschreibungundderenImplementierungalsPrototypeoderNative-

Implementierungnachzuladen(sieheAbschnitt3.4).

Die konkretenKomponentensind mit Hilfe von zwei Klassenimplementiert.

Einetypspezi�scheSpezialisierungderNode-Klassebeinhaltetallere�ektivenund

direktenSchnittstellenbeschreibungenund ist nur von diesenabḧangig.DasVer-

haltender Komponenteund damit die Methodenum auf Nachrichtenoder Zu-
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stand̈anderungenzureagierenwerdenin einerProzessor-Klasseimplementiert.Die

Prozessor-KlassensindalsSpezialisierungderNodeProc-Klassedeklariert.Diese

TrennunghatzweientscheidendeVorteile:

� Sollten sich die Schnittstellenändern,mussnur die Node-Spezialisierung

neuerzeugtwerden.Die Funktionenzur Behandlungvon Nachrichtenund

Zustands̈anderungensinddavonunabḧangig.

� Für einenKnoten könnendie Prozessorenzur Laufzeit ausgetauschtwer-

den,um zum BeispielunterschiedlicheVerhaltenoder Implementierungen

für unterschiedlicheGraphikbibliothekenabzubilden.

Systemerweiterungenwerdenals neueKomponentenzur Verfügunggestellt.Die

Komponentenkönnenzur Laufzeitnachgeladenwerden.Dabeiwerdendie re�ek-

tiven Schnittstellenund der NodeType in der NodeFactoryregistriert und stehen

danachderAnwendungzurVerfügung.

3.4 Deklaration und Implementierung von Komponen-

tentypen

Die AnwendungbestehtausKomponentenund derenBeziehung.Der Anwen-

dungsentwicklerinstanziiertKomponentenausdem vom Systemzur Verfügung

gestellten Pool von Komponententypen.Darüber hinaus gibt es mehrere

MöglichkeitenneueKomponententypenzuerzeugen,umentwederneueTechnolo-

gieneinzubinden,applikationsspezi�scheTypenzuentwickelnoderKomponenten

durchabstrakteTypenzuklassi�zieren.

3.4.1 Erweiterung der Basisknoten

Wie in demvorangegangenAbschnittdargelegt, bestehteineKomponenteausei-

nerNodeundNodeProcSpezialisierung.DasNode-Objektbeinhaltetnurdiedirek-

tenunddie generischenSchnittstellenbeschreibungenundgenerischeFunktionen,

umaufFelderoderZusẗandezugreifenzukönnen.

Um die ErstellungderNode-Klassezu vereinfachen,wird einesystemspezi�-

scheSchnittstellenbeschreibungssprache(NodeDescriptionFormat,NDF) ähnlich

zuderCorba/IDLeingef̈uhrt.DieseSpracheerlaubtes,alleParametereinesKom-

ponententypen,wie zum Beispiel Vererbung und Feldbeschreibungen,in einem
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Abbildung 3.6: Graphisch-interaktives Werkzeugzu Erstellung der re�ektiven
Schnittstellen

XML-File zu de�nieren. Es wurde ein graphisch-interaktives Werkzeugerstellt,

dasesdemEntwickler erlaubt,die Schnittstelleninteraktiv zu beschreiben(sie-

he Abbildung 3.6). Zur Generierungder Schnittstellen-und Funktions-Klassen

wird ein Compilerbereitgestellt,derentsprechendenC++ Programmcodeerzeugt.

Der Entwickler mussdasSkelett mit der gewünschtenFunktionaliẗat füllen und

derLaufzeitumgebungzur Verfügungstellen.DazumussderEntwicklerdenPro-

grammcodefür die Zielplattformübersetzenundin Form einesnachladbarenMo-

dulsbereitstellen.Er kannmehrereKomponentenin einemPaket zusammenf̈ugen

unddasPaket komplettin derLaufzeitumgebungnachladen.

3.4.2 Implementierung durch Scrnipt-Sprachen

Zur Erstellungvon Prototypenoderfür die Entwicklungvon applikationsspezi�-

schenVerhaltenkannessinnvoll sein,dieFunktionaliẗatvonKomponentenin eine

Skriptspracheumzusetzen.DashatdenVorteil, dassdie Implementierungplattfor-

munabḧangigist undaufwendigeÜbersetzungszyklenbeiderEntwicklungentfal-
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Abbildung3.7:DeklarationvonKomponentendurchAggregation

len.

Dazuwird eineNDF Beschreibung erzeugt,die in diesemFall keinenC++-

Codegeneriert,sonderneineTypbeschreibung,die direkt SkriptcodezumBehan-

deln von Nachrichtenbeinhaltet.DieseFunktionaliẗat wird danneinmalig beim

EinlesenderKomponentenbeschreibungübersetztunddemSystemzurVerfügung

gestellt.

KomponentenhabenZugriff auf alle Nachrichtenund derenInhalt, können

abernicht auf die unterstenSystemschnittstellen,wie zum BeispieldenDarstel-

lungsgraphen,zugreifen.Aus diesemGrundund ausdemschlechterenLaufzeit-

verhalteneignensich Scriptimplementierungenvor allem zum Generierungvon

applikationsspezi�schenKomponenten,die technologischwenigeranspruchsvoll

sind.

3.4.3 Aggregation

Um die Wiederverwendungvon Teilgraphenzu vereinfachen,könnendiesezu

einerneuenKomponentezusammengefasstwerden.Dabeiwird ein neuerKom-

ponententypspezi�ziert, registriert und der Teilgraphals Prototypabgelegt. Die

eingeschlossenenSchnittstellenfür Kantenkönnenteilweisenachaußengegeben

werdenundde�nierensomitdie SchnittstellenderneuenKomponente(sieheAb-

bildung 3.7). Zur Instanziierungwird der Prototypen-Teilgraphin eineneigenen

NamensraumkopiertundalseigensẗandigeKomponentezurLaufzeitbehandelt.

53



3.5 Namensr̈aumeund Laufzeit-Kontext

Für den Aufbau von nicht-trivialen Szenen und Applikationen ist es

wünschenswert,dassderApplikationsentwicklerexplizit undimplizit durchProto-

typenKomponenteninstanzengegeneinanderabgrenzenkann.WennzumBeispiel

eineSzenemehrereModellevon unterschiedlichenHäusernbeinhaltet,solltedas

Systemin derLageseinfür jedesHauseineKomponentemit demNamenDach zu

verwalten.

Zu diesemZweck werdenan dieserStelle Namensr̈aumefür Komponenten

eingef̈uhrt, die ähnlichzu denNamenr̈aumenin modernenProgrammiersprachen

(zum Beispiel C++) funktionieren.Der Unterschiedist, dassin Programmier-

sprachenNamensr̈aumeDeklarationenabgrenzenundin diesemFall Instanzenin

Räumeaufgeteiltwerden.

Grunds̈atzlich sind alle Namensr̈aumeunabḧangig von den darin registrier-

tenKomponenten.Jedochgibt eszwei spezielleNamensr̈aume,die direkt anden

Laufzeit-Kontext gebundensindunddie erstenNamensr̈aumemit aktivenKnoten

de�nieren.

Die Auspr̈agungender Namensr̈aume und das Zusammenspielmit dem

Laufzeit-Kontext wird in denfolgendenAbschnittennähererläutert.

3.5.1 Hierar chievon typisierten Namensr̈aumen

Ein NamensraumbeinhalteteinenTeilgraphenbestehendausKomponenteninstan-

zenund Kanten.Darüberhinausbesitzter selbstwiedereinenNamenund eine

Liste von Komponententypen.Die Liste derKomponententypenbestimmtdie Art

derKomponenten,welchein diesemNamensraumregistriertwerdenkönnen.Jede

Komponenteist zueinemZeitpunktbeigenaueinemNamensraumregistriert,wo-

beiesmöglich ist, dassdieKomponentedenNamensraumzurLaufzeitwechselt.

Um Namensr̈aumeadressierenzu können,sind sie im Allgemeinenals Kind

einesbereitsbestehendenNamensraumesde�niert. Da dies rekursiv geschehen

kann,entstehteine Hierarchievon Namensr̈aumen.In Abbildung 3.8 existieren

Insgesammtdrei Komponentenmit demNamenA. Da sie in drei unterschiedli-

chenNamensr̈aumenregistiertsindist eseinegültigeBenamung.

Weiterhingibt esspezielleNamensr̈aumedie keinenVaterbesitzen,sondern

direkt mit demLaufzeit-Kontext verbundensind. Die Aufgabedieserspeziellen

Namensr̈aumewird in denweiterenAbschnittengenauerdargelegt.
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Abbildung3.8:GüligeHierarchievonNamensr̈aumen

3.5.1.1 Szene

Der Szenen-Namensraumde�niert die Wurzel für alle Namensr̈aumedie Kom-

ponentenbeinhalten,welchedie aktive virtuelle Welt beschreiben.Siebeinhalten

ausschließlichKomponentendie von TypenSceneBaseNodeabgeleitetsind. Um

den Einsatzvon Modellierungssystemenwie 3DMax [8] und Maya [3] zu ver-

einfachen,wird die X3D-Spezi�kation [143] als Grundlagefür alle in der Szene

erlaubtenKnotenbenutzt.Die X3D-Spezi�kationuntersẗutztbereitseinenSzenen-

graphenundFeldverbindungenzumAustauschvonNachrichtenzwischenKompo-

nenten.Aus diesemGrundist derStandardhervorragendalsGrundlagegeeignet.

Die wichtigstenTypenlassensichin die folgendenGruppeneinteilen:

Timer Komponenten,dieaufzeitlicheVeränderungenreagierenundentsprechend

ihrerKon�guration Ausgangssignaleerzeugen.

Sensoren Knoten,dieaufBenutzerinteraktionenoderVeränderungenim Graphen,

zumBeispieldie Kollision von zwei Objekten,reagierenundentsprechend

ihrerAuspr̈agungNachrichtenverschicken.
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Logikbausteine Simple Logikkomponenten,wie zum Beispiel FlipFlops und

SchrankenzurSteuerungderApplikation.

Inter polatoren Funktionskomponenten,die mit Hilfe von linearde�niertenTeil-

funktioneneinenEingabewert in einenFunktionswerẗuberf̈uhren.

Visuelle KomponentenTraditionellegraphischeObjekte,wie Geometrienund

Materialien.

Akustische Komponenten Objekte zur Beschreibung von dreidimensionalen

akustischenWelten.

Gruppen Komponenten,die andereInstanzengruppieren.Dazu geḧoren auch

Transformationsknoten,welche Teilgraphenin der visuellen oder akusti-

schenWelt transformieren.

Script De�nieren Script-Knoten,deren Verhaltennicht in C++ sonderneiner

Scriptsprache,wie zumBeispielECMAScript [36] oderJava [48], de�niert

sind.

Inline De�nieren einenKind-Namespace,dessenKnotenauseinemalsURL mit-

gegebenenStreamaufgebautwerden.

Durch die Inlines ist es möglich, rekursiv eine beliebigeAnzahl von Kinderna-

mensr̈aumenin derSzenezude�nieren.Diesekönnenimmerdirekt überdieSzene

adressiertwerden.

Eskönnenbeliebigviele Szene-Namensräumebestehen,jedochgibt esimmer

nureinenaktiveSceneproLaufzeit-Kontext.

3.5.1.2 Engine

Grunds̈atzlich ist die Szeneeineinteraktive, akustischeundvisuelleWelt, die un-

abḧangig von den Ein- und Ausgabeumgebungen,zum Beispiel Cave [30] oder

Desktop,ist. Die SensorensindalleunabḧangigvondenentsprechendenEingabe-

ger̈atenundsomitumgebungsunabḧangig(sieheKapitel 4).

Der EngineNamespacebeinhaltetalle Komponenten,die zur applikationsun-

abḧangigenBeschreibungundKon�guration derLaufzeitumgebungben̈otigt wer-

den.DassindunteranderemKnoten,welchesequenzielleundparalleleAbläufe,

Ger̈ateundGer̈ateklassenoderFensterundClusterspezi�zieren.

Die wichtigstenTypenlassensichin die folgendenGruppenaufteilen:
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Jobs De�nieren Teilaufgaben,die in einemDurchlaufentwedersequenzielloder

parallel abgearbeitetwerden. Dazu geḧoren das Einlesenvon Eingabe-

ger̈aten,dasBereitstellenvon Netzwerkschnittstellenoder dasRendering

selbst.

DeviceHandler De�nieren dasMappingfür externeGer̈ateabstaktion(sieheauch

Kapitel 4) aufdieLabelderinternenSensoren.

Windows De�nieren LokaleoderCluster-Windows.

Viewports De�nierenAusschnitteinnerhalbeineseinzelnenWindows,die für die

DarstellungderSzenengenutztwerden.

CameraModi�er De�niert Modi�kationen auf deraktuellenKamerabzw. View-

points.DieseModi�kationen erlaubeneszumBeispielunterschiedlicheSte-

reooderTile-View-Parameterzusetzen.

Alle AbläufeinnerhalbderEnginelassensichüberdieKantenzwischendenKom-

ponentende�nieren.Zum BeispielsteuernNachrichtendie sequenzielleundpar-

alleleAbarbeitungvonJobs.

EskönnenbeliebigvieleEngine-Namensräumebestehen,jedochgibt esimmer

nureineEngineaktiveproLaufzeitkontext.

3.5.1.3 Prototypen-Deklarationenund Instanzen

PrototypenDeklarationenbeinhaltenNamensr̈aumemit Teilgraphen,die durch

Aggregation einenneuenTypen beschreiben.Wird dieserPrototyp instanziiert,

wird ein weiterer Namensraumerzeugtund die Komponentender Deklarati-

on kopiert. Dies kann rekursiv geschehen,womit eine neueHierarchiean Na-

mensr̈aumenentsteht.

3.5.2 Laufzeit-Kontext

FürLaufzeitumgebungenisteswünschenswert,dasssiegenaueinenZugangspunkt

für alle globalenEinstellungen,wie zum Beispiel die aktuellenAu� ösungswert

(sieheKapitel5) für dieskalierbarenDarstellungsverfahren,undVerweiseaufalle

aktivenNamensr̈aumehat.

Zu diesemZweckstellt dasSystemeinenLaufzeit-Kontext bereit.Er verweist

immer genauauf einenaktiven Engine-Namensraumund eineaktive Szene.Der

Laufzeit-Kontext wird vonderLaufzeitumgebunggeneriertundverwaltet.
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3.6 Typisierte Kanten und Nachrichtenverarbeitung

Als Grundlagefür denin Abschnitt3.2vorgestelltenmehrdimensionalenGraphen

dienendie typisiertenKanten.DieseKantenwerdenprimärgenutzt,umBeziehun-

genundNachrichtenkan̈alezwischenKnotenzude�nieren.An dieserStellesollen

die Auspr̈agungender Kantenund die Nachrichtenverarbeitungweiter diskutiert

werden.

3.6.1 Typisierte Kanten

Alle KantenbesitzeneinenTyp, derdieKnotenbeziehungde�niert unddieFunkti-

on derKantebestimmt.Sieverbindenimmerzwei Knotenbeziehungsweisederen

Felder. Grunds̈atzlichwerdenexplizite undimplizite Kantenunterschieden:

Explizite Kanten ExpliziteKantenwerdenentwedervomBenutzerodervomSy-

stemfür interneAufgabenangelegt. Sieverbindengenauzwei Felderbzw.

Slotsundbestehen,bissieexplizit gelöschtwerden.

Implizite Kanten Implizite Kantenwerdenausschließlichvom Systemangelegt

und wiedergelöscht.Die Verbindungensind nicht permanent,sondernnur

für eineneinzigenDurchlaufgültig. Nur solangesinddieKomponentenver-

knüpft.Dadurchist eszumBeispielmöglich,DatenanalleKomponentenzu

schicken,dieeinengeometrischenAbstandnicht überschreiten.

3.6.2 Nachrichtenverarbeitung und Synchronisation

Wird übereineKanteeineNachrichtan eineKomponentegeschickt,so de�niert

dieVerhaltensbeschreibungderImplementierung,seisiein C++ odereinerScript-

sprache,die Reaktion.Im Allgemeinenprüft bzw. konvertiert und verarbeitetdie

Komponentedie Nachricht.Dabei ist es möglich, dasssie direkt ihren inneren

Zustandändertund beliebig viele Nachrichtenüber andereKanten verschickt.

Darüberhinausgibt esdie Möglichkeit, einmalpro Frameauf alle Veränderungen

zu reagieren.Zu diesemZweckwerdenzwei neueMethodenim Knotenprozessor

bereitgestellt,welchebeiBedarfzu überladensind.

�eldChanged Wird bei jederNachrichtoderFeld̈anderungenin denaktivenKno-

tenaufgerufen.AufgabederMethodeist es,direktaufdieNachrichtzu rea-

gieren.
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nodeChangedWird einmalpro Durchlauffür alle Komponentenaufgerufen,die

mindestenseineNachrichtundodereineFeld̈anderungim aktuellenDurch-

lauf erfahrenhaben.

3.7 Traversierungder Graphen

Alle Systeme,die einenSzenegraphzur DarstellungoderManipulationvon virtu-

ellenWelteneinsetzen,stellenFunktionenundObjektezurTraversierungdesGra-

phenbereit.DabeidurchlaufendieseObjektedie Knotenhierarchierekursiv, um

unterschiedlicheAufgabenauszuf̈uhren.Es gibt in der Literatur unterschiedliche

Namenfür dieseObjekte,dergebr̈auchlichsteist Action.

In denbisherigenSystemenwurdendie Action-Objektenur auf die Szenen-

hierarchieeingesetzt.Durch die in dieserArbeit vorgestellteMulti-GraphenAr-

chitektur, bestehendausKomponentenund unterschiedlichenKantentypen,muss

dasbisherigeKonzepterweitertundangepasstwerden.Zu diesemZweckwerden

dieAction-Objektesode�niert, dassdieInstanzen̈ubereineListevonKantentypen

parametrisiertwerdenkönnen.Mit Hilfe dieserListe ist esnunmöglichdieAction

nur auf einemEinzelnen,einerAuswahl oderauf allen Kantentypenarbeitenzu

lassen.

Grunds̈atzlich benutztendie Objektebeim TraversierenMethodender Klas-

senprozessoren(NodeProc-Klassen,Abschnitt3.3.4).Dabeiwerdenfür jedeAc-

tion unterschiedlicheMethodenaufgerufen,die in deneinzelnenKlassenseparat

überladenwerdenkönnen.AufgabedieserMethodenist es,anhandder Action-

Parameterdie nächsteKante auszuẅahlen und an die Action weiterzugeben.

Zus̈atzlich könnenbeliebigeweitereArbeitsschrittevor oder nachder weiteren

Traversierungplatziertsein.Durch denAustauschder Klassenprozessorenist es

möglich,diesesVerhaltenzurLaufzeitanzupassen.

Für Rendering-Systeme,wie OpenSG[65] oderPerformer[111], ist daswich-

tigstebei derTraversierungsicherlichdie Synthetisierungvon Bildern.Dabeitra-

versierteineRender-Action denBaumundsteuert,nebenderAuswahlansichtba-

renObjektenunddemMinimierenderZustandswechsel,dieZusẗandeundParame-

terderGraphikhardware.DashiervorgestellteRahmensystemsteuertdieGraphik-

hardwarenicht direkt, sondernsynchronisiertfür dieseAufgabeeinenspeziellen,

für denAnwendungsentwicklerunsichtbarenOpenSG-Graphen.Die Actionssind

vorwiegendFunktionen,diederSystem-undApplikationsentwicklerfrei einsetzen

kann,umdenGraphenzuuntersuchenoderzumanipulieren:
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CollectAction TraversiertdenGraphenundsammeltalleKnotenderenTypenmit

einerin derAction spezi�ziertenListe übereinstimmen.

CopyAction KopierteinenGraphenmit allenKomponentenundKanten

NameSpaceTransferAction TraversiertdenGraphenundüberf̈uhrtdiebesuchten

KnotenvoneinemNamensraumin einenanderen.

TransformAction Ermöglicht unterschiedlicheTransformationenund Optimie-

rungenaufdenbesuchtenKnotenzu initiieren.

SerializeAction Ist die Basisklassefür unterschiedlicheActions,die eserlauben

denGraphenzu serialisieren,um ihn in einerDatei zu speichernoder über

dasNetzwerkzu übertragen.

Alle Actionskönnensokon�guriert werden,dasssie überNamensr̈aumehinweg

arbeitenunddenKomponenten-State(sieheAbschnitt3.3.1)berücksichtigen.

3.8 NetzwerktransparenteSchnittstellen

Das bishervorgestellteApplikationsmodellgeht davon aus,dassdie komplette

AnwendunginnerhalbdesSystemsunterdessenKontrolleabläuft. Für eineViel-

zahl von Applikationenist es abernotwendig,dasssie Teile desGraphenoder

derKomponentenparameterdurchexterneSchnittstellenmanipulierenkönnen.Sy-

stem̈ubergreifendeSchnittstellenwerdenzumBeispielzumAnschlussvon exter-

nengraphischenBenutzerschnittstellenben̈otigt oderbeiSimulationssystemen,die

dasSystemalsVisualisierungssystemeinsetzen.

DieseexternenSchnittstellenwerdenals netzwerktransparenterApplication-

Service (Siehe Abbildung 3.9) vom System bereitgestellt.Sie setzen einen

ZeroConf-kompatiblen[133] Mechanismusein, um ihre Dienstleistungennetz-

werktransparentanzubieten.DanebenexistierenWerkzeugewelchedie ZeroConf

NachrichtenundsomitdieDiestleistungenselbstübereinenspeziellenWeb-Server

zu verfügungstellen(sieheAbbildung3.10). DiesedynamischgeneriertenHTTP-

SeitenerlaubenesdemAnwenderDienstleistungauszuẅahlenundzuüberwachen.

Prinzipiell bietenalleDienstleistungendiegleichenFunktionenan:

� Erzeugen/L̈oschenvonKomponenten

� Erzeugen/L̈oschenvonKanten
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Abbildung3.9:ApplicationundSystem-Services

Abbildung3.10:DynamischeListeallerVerfügbarenService-Schnittstellen
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� Erzeugen/L̈oschenvonKomponentenTypen

� Senden/EmpfangenvonNachrichten

� Setzen/LesenvonFeldern

Die SchnittstellenderFunktionensind immerapplikationsunabḧangig,jedocher-

laubensiedenapplikationsabḧangigenGraphenzumanipulieren.DasSystemstellt

für unterschiedlicheAnforderungendreiService-Netzwerkschnittstellenbereit,die

in denweiterenAbschnittengenauererläutertwerden.Darüberhinausbenutztdas

SystemnochweitereNetzwerkschnittstellen,um zumBeispieldie gra�scheDar-

stellungunddieAusgabevonSoundzuverteilen,undallgemeinEin-/Ausgaber̈ate

netzwerktransparentanzusprechen.DieseSchnittstellensindaberandiesenStellen

auszwei Gründennicht interessant:Zum einensind sie für denApplikationsent-

wickler nichtsichtbarundauchnichtmanipulierbar, undzumanderenhabendiese

Schnittstellenimmer nur einekleine begrenzendeSicht auf dasSystemund sind

für ganzspezielleAufgabenoptimiert.

3.8.1 HTTP-Service

Um dieEntwicklungszeitengeringzuhaltenundumlaufendeApplikationenauch

überdasNetzwerkmöglichst �e xibel untersuchenund manipulierenzu können,

integriert dasSystemeinenHTTP-Server. DieserWeb-Server erlaubtesdemAn-

wendungsentwicklerdenaktuellenGrapheninteraktiv, vergleichbarmit Kon�gu-

rationswerkzeugenvonNetzwerkservern,anzusprechen.

Esgibt nurwenigebisherigeSysteme,dieeinenWeb-ServerzurSteuerungvon

VR/AR-Applikationeneinsetzen[83, 100]. DieseSystemestellenjedochkeinen

Web-Server als integralenTeil bereit,sondernversuchen̈uberbestehendeServer

undCGI-ScriptsSchnittstellenzuexportieren.

An demhier vorgestelltenAnsatzist neu,dassDesignerund Entwickler von

einerbeliebigenMaschineim Netz mit einemgebr̈auchlichenWeb-Browserdie

GrapheneinerlaufendenApplikationuntersuchenundmanipulierenkönnen(siehe

Abbildung3.11).

DarüberhinauserlaubtderServer die obenaufgef̈uhrtenService-Funktionen,

direkt in HTTP-GETzu kodieren.Zum Beispielwird dasKommandozumSetzen

einesFeldeswie folgt in HTTPabgebildet.

http://localhost/setValue?node=scene::ball&

field=set visible&value=TRUE
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Abbildung3.11:Graphisch-InteraktiveHTTPSchnittstelleeinesKnoten
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DasInteressanteist, dassfastalle Programmeund Anwendungendie die Anbin-

dung bzw. die AusführungeinesWeb-Link anbieten,automatischmit dem VR-

Systemkommunizierenkönnen.Somit ist es zum Beispiel möglich mit einer

Powerpoint-Pr̈asentation,einemPDF-Dokumentoder eineminteraktiven Flash-

Film VR/AR-Anwendungenzusteuern.

3.8.2 SOAP Service

In denletztenJahrenhateineneueNetzwerktechnologiein vielenBereichenEin-

zuggehalten:WebServicesoderSOAP habenviel Aufmerksamkeit auf sichgezo-

gen.Ein Grundhierfür ist sicherlich,dassSOAP alsBasisfür alle Netzwerknach-

richten in demMicrosoft .NET Framework und in Sun's OpenNetworkEnviron-

ment(ONE)dient.SOAP ist einBasisprotokoll für denAustauschvonInformatio-

nenin verteiltenUmgebungen.Esist einStandardzumKodierenvonNachrichten

in XML undzumTransportieren̈uberHTTP.

SOAP alsW3C-Recommendation[140] wird voneinerVielzahlvonProgram-

miersprachendirekt untersẗutzt, oder es gibt zumindestetablierteImplementie-

rungen.Die Microsoft .NET und Java Standardsspezi�zierendirekt plattformu-

nabḧangigeSOAP-Interfaces.Für PHP, Pythonund C++ gibt eseineVielzahl an

freienundkommerziellenImplementierungenaufdemMarkt.

Somit könnenEntwickler dieseSprachendirekt einsetzenund dasRahmen-

systemansteuern,ohnespezielleVR/AR-spezi�scheSchnittstelleneinbindenzu

müssen.Zus̈atzlicheSchnittstellenklassensindnichtnotwendig.

Der folgendeCodezeigtzumBeispieleinenAbschnittPython-Code,dereinen

Feldwertsetzt:

...

import sys

import SOAP

...

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

namespace='scene::ball');

...

ball.setField(name=translation,value='1 0 0');

...
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Dernamespacein diesemBeispieldeklariertdenXML-Namespaceundhatnichts

mit denweiterobenerläutertenKomponentennamensräumenzu tun.

InteressantandieserLösungist vor allem,dassnur ein systeminternerHTTP-

Serversowohl dieSOAP alsauchdieHTTP-Service-Nachrichten(sieheAbschnitt

3.8.1)verarbeitenkannwasdie IntegrationundImplementierungvereinfacht.

3.8.3 External SceneInterface Service

DieserServicebietetdiegleichenFunktionenan,jedochbenutzteskeinStandard-

protokoll, sondernschicktsystemspezi�schkodiertePaketeüberTCP/IP. Dashat

den Nachteil, dassder Anwendungsentwicklerauf Client und Server-Seitespe-

zielle Java/C++-Bibliotheken einsetzenmuss.Auf der anderenSeitestehenzwei

entscheidendeVorteile:

Datendurchsatz Vor allem bei relativ großenDatenmengen,wie Bildern oder

Geometrien,sindtext-kodierteBlöckeaufwendigzu übertragen.

Asynchron DasHTTP-Protokoll untersẗutzt nur die synchroneKommunikation.

DerClientruft eineFunktion(zumBeispielsetField()) im Serverauf,jedoch

kannderServernichtunabḧangigNachrichtenandenClientsenden.Dasist

abersinnvoll, wennmanVeränderungendesGraphen̈uberwachenwill (zum

BeispielaufeineKollision reagieren).

3.9 Laufzeitumgebungen

Die Laufzeitumgebungen des Rahmensystemsstellen Softwareplattform zur

Ausführungvon VR/AR Applikationenbereit.JedeUmgebungverwaltet im Kern

denLaufzeitkontext, KomponententypenunddieaktivenGraphen.Dabeisindver-

schiedeneUmgebungenauf unterschiedlichenHardware-undBetriebsystemplatt-

formenimplementiert.Die unterschiedlichenLaufzeitumgebungenbeinhaltenkei-

ne anwendungsspezi�schenKomponenten,sondernstellennur unterschiedliche

System-(API) undBenutzerschnittstellen(GUI) bereit.Wie amAnfangdiesesKa-

pitels beschrieben,bestehtdie Anwendungsentwicklungdarin,vorhandeneKom-

ponentenzu Graphenzusammenzufügen,und die Beziehungenzwischenihnen

festzulegen.Dies geschiehtmittels einerXML-Beschreibung, die beim Startder

Anwendungvon der Laufzeitumgebung eingelesenwird. Somit ist die eigentli-

cheApplikation immerportabel,dasienur ausXML-Dateienbesteht,welchevon
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Abbildung 3.12: Graphisch-Interaktive Laufzeitumgebung zum Editieren und
ÜberwachenvonAnwendungen

denLaufzeitumgebungeninterpretiertwerden.DieseXML-Beschreibungkannmit

jedembeliebigenText-Editor bzw. XML-Editor erzeugtwerden,was jedochna-

turgem̈aß eine relativ unkomfortableLösungdarstellt.Um die Anwendungsent-

wicklung zu erleichtern,wurdeneineReihevon Werkzeugenentwickelt, die den

Applikationsentwickleruntersẗutzen.

Ein wichtiges Werkzeugist ein Laufzeitsystem,die es dem Entwickler er-

laubt, denaktuellenZustanddesGraphengraphischdarstelltund zu manipulie-

ren. Die graphischeDarstellungzeigt alle Komponenten,ihre aktuellenParame-

ter, unddieVerknüpfungen,diezwischendenKomponentenexistieren.DerGraph

kannwährendderLaufzeitmanipuliertwerden,d.h.eskönnenKomponentenhin-

zugef̈ugt oder entfernt,Parametermodi�ziert und Verknüpfungenerzeugtoder

gelöschtwerden(sieheAbbildung3.12).Weiterhinist esmöglich,logischeBreak-

pointsund Ereignisz̈ahler für Nachrichtenanzulegen,um die Fehlersuchezu er-

leichtern.
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3.10 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdeein einheitlichesModell von Graphenentwickelt, dases

erlaubt,alle dynamischenAspekteeinerMR-Applikation mit Hilfe von Kompo-

nentenundtypisiertenKantenzu modellieren.DasKonzeptabstrahiertdie klassi-

schentopologischenBeziehungen,sowie statischeund dynamischeNachrichten-

kan̈alealsKanteninnerhalbunterschiedlichgerichteterGraphen.Darausabgeleite-

te AnforderungenwurdendiskutiertundentsprechendeLösungenentwickelt. Da-

bei wurdeninsbesondereProblemstellungenwie Erweiterbarkeit, die Verwaltung

und Bereitstellungvon statischenund dynamischenMetabeschreibungenund die

VerarbeitungvonNachrichtenuntersuchtundneuartigeAnsätzeentwickelt.

Durch daseinheitlicheModell wird der Entwicklungsprozesszur Erstellung

von MR-Anwendungengegen̈uberdemStandderTechnikwesentlichvereinfacht.

Dashier vorgestellteSystemdesignvereinfachtdie Umsetzungderzu Beginn ge-

stelltenAnforderungenan ein modernesMR-Systemnicht automatisch- aberes

ist dieGrundlagefür weitereVerbesserungen.

Anwendungslogikund Dynamik Das dynamischeverdrahten von Komponen-

ten und der Nachrichtenaustauscḧuber Beziehungskantenerlaubt es, die

Anwendungslogikund -dynamik direkt im Modell zu beschreiben.Alle

Ver̈anderungender Szeneund der Knotenattribute könnenvom Anwen-

dungsentwicklerin einemeinheitlichenModell von Beziehungenbeschrie-

benwerden.Simulatoren,die spezielleTeilaufgabenübernehmen,erleich-

terndar̈uberhinausdieApplikationsentwicklung.

Sensorikund Interaktion Datenstr̈omevonbeliebigvielenrealenObjektenwer-

den mit Hilfe der Sensorenin dasSystemüberf̈uhrt. Dabei werdennicht

nur Video- und Audiostr̈ome untersẗutzt, sondernauchmehrdimensionale

Messstr̈ome für Translationenund Rotationen.Da jedesEreignis,und so-

mit auchalleDatenstr̈omevonexternenSensorenmit Zeitstempelnversehen

sind,könnensieinnerhalbderApplikationenmit einfachenLogikbausteinen

gemischtund synchronisiertwerden.Dies wird in Kapitel 4 nochgenauer

untersucht.

Skalierbarkeit der Laufzeitumgebung Die Applikationsbeschreibung besteht

ausnureinerodermehrerenASCII-/XML-Dateien,dieKomponenteninstan-

zenundihre Beziehungende�nieren.Diesekönnenauf jederPlattform,auf

derdieLaufzeitumgebungbereitsteht,zurAusführunggebrachtwerden.Der
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Entwicklermussnursicherstellen,dassdieKomponentenalssystemspezi�-

scheImplementierungbereitstehen,umsiebeiBedarfnachzuladen.Darüber

hinausist dasSystemin der Lage,einzelneisolierte Ereignis�ussgraphen

automatischzu extrahierenund parallel auszuf̈uhren,um die Anwendung

auf mehrereProzessorenzu verteilen.DieserAspektwird in Kapitel 5 noch

genaueruntersucht.

Die neuartige Systemarchitekturund -Implementierungerlaubt es dem An-

wendungsentwickler, schnell und mit nur geringem Aufwand Mixed-Reality-

Applikationenzu erstellen,die portabelundskalierbarsind,unddennochdie vor-

handeneHardware-Plattformin derbestm̈oglichenWeiseausnutzen.
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Kapitel 4

Flexible Interaktion und Sensorik

Interaktionist eineSchl̈usseltechnologiefür MR-AnwendungenundSysteme.Oh-

ne Benutzterinteraktionsind VR- und AR-Applikationenbestenfalls Stereo�lme,

die in Echtzeitberechnetwerden.Der Umstand,dassder BenutzerStandpunkt,

Blickrichtung und/oderTeile der simuliertenWelt direkt oder indirekt verändern

kannermöglicht ihm, in die Welt aktiv einzutauchenundnicht nur passiv zu kon-

sumieren.

InteraktioneninnerhalbMR-Systemenunterscheidensich in zwei Bereichen

vongewöhnlichenDesktop-Anwendungen.

� Herkömmliche interaktive 2D-Desktop-Anwendungenbedienensich im

Allgemeinennur weniger Ein- und Ausgabekan̈ale. Der Benutzergene-

riert Eingabenmit Maus und Tastaturund bekommt Ausgabenüber das

Window-Systemvisuell und in Ausnahmef̈allen akustischpräsentiert.VR-

UmgebungenhingegenmüsseneineVielzahl verschiedenerEin- und Aus-

gabekan̈alemit unterschiedlichenFrequenzenbedienen.

� Die meisten2D-Desktop-AnwendungenuntersẗutzendasstandardisierteIn-

teraktionsmodellder entsprechendenUmgebung.DieseInteraktionsmodel-

le de�nieren graphischeElementemit Knöpfen und Auswahllisten und

derenVerhalten.Sie sind für die jeweilige Desktop-Umgebung festgelegt

[89][6][128][16]. In der Welt der VR-Systemekonntensich vergleichbare

Standardsnicht etablieren.Fastalle VR-Systemebietenebenfalls Interakti-

onsbausteinean, jedochauf unterschiedlichenAbstraktionsebenenund mit

inkompatiblenModellen.

Die SchaffungeineseinheitlichenStandardsvongraphisch-interaktivenElementen
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für MR-Systemeist für viele Anwendungenkein ausreichenderLösungsansatz.

DieEinbindungundVerarbeitungvonDatenstr̈omen,wiezumBeispielVideodaten

unddiedirekteManipulationvonTeilenin derWelt, kannnichthinreichenddurch

vorde�niertegraphisch-interaktiveElementegeleistetwerden.

Aus diesemGrundbeschr̈ankensichtypischeVR-Umgebungenje nachihrem

Einsatzschwerpunktauf ein Abstraktionsmodell,und überlassenesdemAnwen-

dungsentwicklergeeigneteInteraktionsformenabzuleiten.VR-Umgebungendie

möglichst offen und �e xibel unterschiedlicheApplikationsgruppenuntersẗutzen

wollen, bietendaheroft nur eine minimale Abstraktion für Ein- und Ausgabe-

ger̈ate.Dadurchist die Entwicklungvon konkretenAnwendungenentsprechend

aufwendig.

In dieserArbeit wird ein neuartigesModell vorgestellt.Dabeiwird keineein-

zelneAbstraktionfür Ger̈ateoderMethodenentwickelt, sondernein dreistu�ges

Sensor-Konzeptvorgestellt,dasdemEntwickler eine�e xible aberauchzugleich

mächtigeUmgebungzurVerfügungstellt:

Sensoren für Datenströme Data StreamSensor(DSS)Objekteerlaubendie di-

rekteAnbindungvon Ein- und Ausgabestr̈omenunabḧangigvon einzelnen

Ger̈atenoderInteraktionsaufgaben.

Sensorenzur dir ektenManipulation Direct Manipulation Sensor(DMS) Ob-

jekteerlaubendemAnwenderTeile derSzenegra�sch-interaktiv unddirekt

zumanipulieren.DieseSensorenreagierenaufVeränderungendesBenutzer-

modells(zumBeispielderPositionderHand),sindselbstaberunabḧangig

von konkretenEingabeger̈aten.Die Ver̈anderungdesBenutzermodellswird

direkt überDSSObjektegesteuert.

Sensorenzur indir ektenManipulation IndirectManipulatorSensor(IMS) Ob-

jekteermöglichenderAnwendungParametervomBenutzerzuerfragen,und

entsprechensomitamehestendenklassischen2D Bausteinen.Siebeinhalten

keineeinzelnengraphischenRepr̈asentationensondernwählenselbsẗandig,

abḧangigvon der Laufzeitumgebung,einegeeigneteInteraktionsformaus.

In immersivenUmgebungenwerdenzur Interaktionmit denentsprechenden

ElementendirektDMSObjekteeingesetzt.

Die drei genanntenSensor-Ebenenbauendirekt aufeinanderauf. Sie setzendie

Technikderjeweils tieferenStufeein,umeineweitereAbstraktionzuschaffen.

70



4.1 Grundlagen

Die AuswahldergeeignetenEingabe-undAusgabeger̈ateist einwichtigerSchritt,

um erfolgreichMR-Anwendungenzu entwickeln. Zum Beispielkannesnotwen-

dig sein,die KopfpositiondesBenutzerszu erfassenoderspezielleHand-Gesten

zu erkennen,um Applikationsabl̈aufesteuernzu können.Die Auswahl derEinga-

beger̈atebeein�usstdabeientscheidenddieBenutzbarkeit derAnwendung.

In denfolgendenAbschnittenwerdendie gebr̈auchlichstenInteraktionsger̈ate

undGer̈ategruppenvorgestelltundklassi�ziert. Dabeiwerdennur die wichtigsten

Klassenangesprochen.Eineausf̈uhrlichereDiskussionundKlassi�zierung �ndet

sichin [25][26].

In der Literatur �ndet sich eineVielzahl von unterschiedlichenKriterien zur

Klassi�kation von Eingabeger̈aten.Einesderwichtigstenist die AnzahlderFrei-

heitsgrade(Degreeof freedom/DOF).Dabeiist jederFreiheitsgradeinbestimmter,

unabḧangigerWeg, um einenabsolutenoderrelativenSensorim Raumzu bewe-

gen.Viele Ger̈atezum Messenund Verfolgenvon Objekten(tracker) erfasstda-

bei drei Positionswerteund drei Rotationswerte.Diesegebenzusammensechs

Freihatsgradeoder ein six-DOF-Device. Für die meistenAnwendungenist der

DOF ein Indikator für die Komplexität einesGer̈atsundbestimmtsomitdie Ein-

satzm̈oglichkeitenfür unterschiedlicheInteraktionstechniken.Ein weiteresKrite-

rium zur Klassi�kation ist die Frequenzmit denendasEin-/Ausgabeger̈at Daten

liefert bzw. verarbeitet.Datenwerdendabeientwederin diskretenKomponenten

oderkontinuierlichgeliefert.DiskreteGer̈atelieferntypischerweiseKomponenten,

dieauseinemeinzigenDatenwertbestehen(zumBeispieleinenBoolean-Wertoder

einElementauseinerAuswahl)aufderGrundlageeinerBenutzerinteraktion.Die-

sewerdenoft zumSchalteneinesApplikations-ModioderzumInitiiereneinerAk-

tion benutzt.KontinuierlicheEingabeger̈ategenerierenmehrereDatenpakete(zum

BeispielBildschirmkoordinaten)alsReaktionaufeineBenutzerinteraktion.

EinigeGer̈atestellenMischformendar:sieermöglichenEingabenundversor-

gendenBenutzergleichzeitigmit graphischeroderhaptischerRückkopplungoder

sieverbindenmehrereEinzelger̈atein einerEinheit.

In denweiterenAbschnittenwerdeneinigegebr̈auchlicheEin- undAusgabe-

ger̈ateaufderGundlagedieserKlassi�kation vorgestellt.
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4.1.1 Interaktionsgeräte

Die Interaktionsger̈ate ermöglichen dem Benutzermit einem Computersystem

und den bereitgestelltenAnwendungenzu interagieren.Grunds̈atzlich kann

manzwischenEingabeger̈atenundAusgabeger̈atenunterscheiden.Eingabeger̈ate

ermöglichendemBenutzerKommandosundDatenzuerzeugen,undmit ihrerHil-

fe ein Softwaresystemzu steuern.Ausgabeger̈atestellenInformationenüberden

aktuellenSystemzustanddar.

Mit dem Aufkommender interaktiven dreidimensionalenComputergraphik

wurdeneineReiheneuartigerInteraktionsger̈ateentwickelt. Ihnenist gemeinsam,

daßsie wesentlichmehrFreiheitsgradebesitzenund dadurchdie direkteInterak-

tion im dreidimensionalenRaumermöglichen.BesondereBedeutunghabendabei

Ger̈ate,die PositionundOrientierungim dreidimensionalenRaummessen,insge-

samtalsoübersechsFreiheitsgradeverfügen.DieseGer̈atewerdenin denfolgen-

denAusführungenals6D-Ger̈atebezeichnet.

4.1.1.1 Eingabeger̈ate

Eingabeger̈atesind physikalischeSysteme,die Größenmessenund an denCom-

puterweiterleiten.DabeilassensichdieGer̈atein die folgendenKategorienaufge-

teilen:

� Ger̈atefür Schreibtischumgebungen(desktop)

� Positions-undOrientierungsmesssysteme(tracker)

� 3D-Mäuse

� Medienstr̈ome

4.1.1.1.1 Gerätefür Schreibtischumgebungen Alle Ger̈atedieserKlassesind

immobil.Dasheißt,siewerdenim allgemeinenaufderSchreibtischober�̈acheein-

gesetztundliefernentwederdiskreteWerte(z.B.Knöpfe)oderrelativeDaten.Die

kontinuierlichenGer̈atedieserKlassemessenkeineabsolutenPositionenundOri-

entierungen,sondernnurPositions̈anderungen.

Tastatur Die Tastaturist ein Beispielfür ein tratitionelleDesktop-Eingabeger̈at,

welcheeine Mengean diskretenKomponentenbereitstellt(einenMenge

anKnöpfen).Die Tastaturwird in vielen3D-Desktop-Anwendungeneinge-

setzt,von Modellierungssystemenbis zu Computer-Spielen.Zum Beispiel

72



werdendie Pfeiltastenoft zur Kameranavigation benutzt.Der Einsatzei-

ner Standard-Tastaturist jedochin immersiven Umgebungennicht prakti-

kabel,da die Benutzermeistensstehen,wennsie einenHMD der Stereo-

Projektssystemebenutzen.

2D-Mäuseund Trackballs 2D-Mäusesind ein weiteresklassischesBeispiel für

Desktop-Eingabeger̈ate.Sie wurdenvor allem in Systemeneingesetzt,die

derWindows,Icons,MenusundPointers (WIMP)[41] Metapherfolgen.Ein

Trackball ist mehr oder wenigereine umgedrehteMaus. Statt das ganze

Ger̈at zu bewegendrehtderBeutzernur die eingearbeiteteKugel.Ein Vor-

teil desTrackballsist, dasser keinenfestenUntergrundben̈otigt, was ihn

für immersive Umgebungeninteressantmacht.BeideGer̈ateliefern einere-

lative 2D Position,die in 3D-Anwendungenzur NavigationundInteraktion

genutztwerdenkann.

Stift-basierte Eingabeger̈ate Stift-basierteEingabeger̈ate geḧoren zu der glei-

chenKlassevon Eingabeger̈atenwie die 2D-Mäuse,benutzenabereinen

anderenFormfactor. Weiterhingenerierensiekeinerelativen2D Positionen

sonderndirekt 2D Pixelwerte,die von derApplikation ausgewertetwerden

können.GrosseGer̈ate sind für immersive Umgebungenungeeignet,aber

kleinere,wie zumBeispielPDA-Geräte,könnensehref�zient undelegantin

immersivenUmgebungeneingesetztwerden.

Joysticks Joysticks stellen, analogzu den 2D-Mäusenund die Stift-basierten

Eingabeger̈aten,gleichzeitigkontinuierliche2D-Bewegungenund diskrete

Knöpfe zur Verfügung.Es gibt jedocheinenentscheidendenUnterschied.

Die meistenAnwendungen,dieeineNavigationmit derMauszurVerfügung

stellen,stoppen,sobalddieMausnichtmehrbewegt wird. AndersbeimJoy-

stick: KonstanteAuslenkungder Achsenwerdenin denmeistenFällen als

konstanteBewegungin einedurchdie AuslenkungbestimmteRichtungin-

terpretiert.Für immersive UmgebungensindJoysticksim Allgemeinengut

zu benutzen.SeiteinigenJahrengibt esauchJoysticks,die ihre Messdaten

mithilfe von Funk übertragenund somit keineKabelverbindungzu einem

Rechnerben̈otigen.

6-DOF-Geräte Die bisher vorgestelltenDesktop-Ger̈ate werdenzwar für 3D-

Anwendungeneingesetzt,aber wurden nicht speziell f ür diese Anwen-

dungsgruppeentwickelt. Speziell für die Interaktion und Navigation in
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Abbildung4.1:SpacemouseInteraktionsger̈at

3D-AnwendungenwurdenspezielleSechs-DOFGer̈ateenwickelt. Die ge-

bräuchtlichstensind die Spacemouse[80] (sieheAbbildung 4.1) und der

Spaceball.BeideGer̈atebesitzeneinenGriff, dermit derHandverschoben

und gedrehtwerdenkann.Dieserist bei der Spacemouseals �acher Puck

gestaltet,währenderbeimSpaceballkugelförmig ist. DasvorwärtsDrücken

desPuckseinerSpacemouseleiteteineVorwärtsbewegungein.DerBenutzer

kanndurchdasVerschiebenundVerdrehendesPucksoderderKugelgleich-

zeitig TranslationenundRotationensteuern.BeideGer̈atemüssenbeimAr-

beitenfestauf demSchreibtischplatziertwerden,desshalbeigenensiesich

nicht für immersiveUmgebungen.

4.1.1.1.2 Positions- und Orientierungsmesssysteme Für viele 3D-

Anwendungenist es wichtig, die Informationen über die Position einzelner

pysikalischerObjekteoderdesBenutzerszu messen.Dassind vorallemGer̈ate,

die in Immersiven oder AR-Umgebungen zusammenmit Projektionssystemen

[31][147] oderDatenbrillen(HeadMountedDisplays,HMD) [40][9] zumEinsatz

kommen,um direkt die PositionundOrientierungzu messen.Hier handeltessich

um absoluteGer̈atedaten,die im Allgemeinenautomatischan die Anwendung

weitergegebenwerden,ohnedassderBenutzerdenMessvorgangkontrolliert.

BewegungsmesssystemeZur Registrierungvon KörperbewegungenwerdenBe-

wegungsmesssysteme,sogenannteMotion Tracker eingesetzt.Es gibt am

Markt eine Vielzahl von Ger̈aten und Ger̈ategruppen,welche mit unter-

schiedlichenVerfahrendie Messungenvornehmen.Sie unterscheidensich

in der Reichweite,Latenz(Verzögerungzwischendem Zeitpunkt,als die

Bewegung aufgetretenist und wann sie von der Anwendungregistriert
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Abbildung 4.2: ElektromagnetischeMesssystemeeingesetzt in einer VR-
Simulation

wird), RauschenundGenauigkeit. Am gebr̈auchlichstensinddie folgenden

Messverfahren:

Elektr omagnetisch ElektromagnetischeSysteme[101][7] bestehenausei-

ner elektrischenMagnetquelle,die ein Niederfrequenz-Feldaufbaut,

und einerReihevon Sensoren,die daserzeugteMagnetfeldmessen.

Die MesswertewerdenüberKabeloderFunkandieZentraleinheitdes

Systems̈ubertragen.DieseberechnetPositionund Orientierungjedes

Sensorsrelativ zur Magnetquelle.ElektromagnetischeSystemewer-

denschonlangein VR/AR-Applikationeneingesetzt(sieheAbbildung

4.2).Siesindschnellundzuverlässig.JedochhabensieProblememit

Störungen,die durchalle ferromagnetischenObjekteerzeugtwerden.

Siewarenbisvor kurzemnicht kabelloserḧaltlich.

Optisch OptischeTrackingsysteme[117][116][1] ermittelnmithilfe vonVi-

deobilderndie PositionundOrientierungvon Objekten.Dabeiwerden

entwedermarkerloseodermarkerbasierteVerfahreneingesetzt.Marker

sindtypischerweisekleinepassive KugelnoderScheiben,die Licht in

einembestimmtenSpektralbereichstarkre�ektierenoderaktiveLicht-

quellen,die Licht mit einer de�nierten Frequenzerzeugen.Ein Sy-

stemausein odermehrerenKamerasundeinerZentraleinheiterkennt

zun̈achstdie Markerpositionim 2D-Bild und errechnetdannausder

Kombinationvon Bildern verschiedenerKamerasdie angenommene
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Abbildung4.3:KabellosesInteraktionsger̈atmit optischenMarkern

dreidimensionalePositiondesMarkersim Raum.Um dieOrientierung

zuerkennen,müssenentwederdreiodermehrMarker festmiteinander

verbundenwerden(sieheAbbildung 4.3). Ein OptischesTrackingsy-

stemist immerkabellosundhatkeineProblememit ferromagnetischen

Störungen.Jedochist esanf̈allig für Verdeckungen.Wird ein Marker

vonzuvielenKamerasnichtmehrgesehen,kanndiekorrektePosition

nichtberechnetwerden.

Ultraschall Systeme,die Ultraschallzur Messungeinsetzen,bestehenaus

mindestenseinerAudioquelleund einemEmpfängerbzw. Mikrofon.

Die Systemewerdenzur Messungvon PositionundOrientierungein-

gesetzt[61] undsindvergleichbarmit elektromagnetischenSystemen.

Vorteilhaft ist, dassdie Datenmit höhererGenauigkeit gemessenwer-

denkönnen,jedochhabensie im allgemeineneinekurzeReichweite

undgeringeMessraten.

Mechanisch MechanischeMesssystemebesitzeneine rigide Struktur mit

einerfestenAnzahlanverbundenenmechanischenGelenkenundsind

mit elektromechanischenWandlern,wie zumBeispielPotentiometern

oderAchsenkodierernausgestattet.Ein EndedermechanischenKette

ist festpositioniertunddasandereEndewird mit demObjektverbun-

den,dessenPositionoderOrientierungzumessenist.Wennsichdaszu

messendeObjekt bewegt, verschiebtsich die mechanischeKetteund

dieskannwiederumüberdieelektromechnischenWandlerabgegriffen

werden.MechanischeMesssystemehabendenVorteil, dasssieim all-

gemeinensehrgenausind und kaumVerzögerungenaufweissen.Auf

deranderenSeitesindsieoft unförmig undbehinderndenBenutzerin

seinerBewegungsfreiheit.

Tr ägheit Trägheitsmesssysteme benutzten einen Vielzahl an

Trägheitssensorenwie zum Beispiel Gyroskope zur Messungder
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Abbildung4.4:DatenhandschuhzurMessungvonFingerstellungen

Winkelgeschwindigkeit oder lineare Beschleunigunsmesser. Diese

Ger̈ate liefern abgeleiteteGrössen(zum Beispiel Geschwindigkeiten

oder Beschleunigungen)und somit ist es notwendig die einzelnen

Messwertezu integrieren,um absolutePositionenund Rotationenzu

bekommen,wasschnellzu Abweichungenund Messungenauigkeiten

führenkann.DerVorteil ist, dasdieseGer̈ateim Allgemeinenmit sehr

hohenAbtastratenarbeiten.

Datenhandschuh In machenAnwendungenist eswichtig, dassmandetailierte

Messdaten̈uberdieHanddesBenutzersbekommt.Dabeikannesnotwendig

sein,die StellungenderFingerzueinanderzu messenoderzu überwachen,

ob die Fingerspitzensichber̈uhren.Der Datenhandschuh(dataglove [139])

(sieheAbbildung4.4) ist ein VR-Standardger̈at, dasdie Informationenlie-

fernkann.Dabeimessenbiszu22SensorendieStellungderFingerin Echt-

zeit. Aus diesenMesswertenkannein dreidimensionalesModell der Hand

errechnetwerden.DurchAuswertungderFingerstellungkönnenGestener-

kanntund Handhabungsoperationenwie zum BeispielGreifenund Zeigen

nachgebildetwerden.Sie sind sehrgut für immersive Umgebungengeeig-

net,dasieproblemlosim Stehengenutztwerdenkönnen.

4.1.1.1.3 3D-Mäuse In demvorhergendenAbschnittwurdenunterschiedliche

Ger̈atezum Messenvon Positionund Orientierungvorgestellt.In vielen Anwen-

dungsf̈allen werdendiesemit anderenphysikalischenGer̈atenwie zum Beispiel

Knöpfenkombiniert,um �e xiblereEingabeger̈atezu erhalten.DieseKombinatio-

nenwerdenim allgemeinenals 3D-Mäusebezeichnet.Sie sind dadurchgekenn-
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zeichnet,dasssie ein 3D/6D-Bewegunsmesssystemmit einer Mengean diskre-

ten Eingabekomponentenverbinden.Sie unterscheidensich von klassischen2D-

Mäusendadurch,dassder Benutzersie durchdenrealen,physischenRaumfrei

bewegenkannund nicht an eineTischober�ächegebundenist. Dadurchsind sie

sehrgut in immersivenUmgebungeneinsetzbar.

4.1.1.1.4 Medienströme Diese Ger̈ate wurden nicht speziell für VR- oder

AR-Systemeentwickelt. Sie liefern unabḧangig von der Applikationsumgebung

direkte Datenstr̈ome. Diese Ströme sind entwederEingangsdatenfür weitere

Ger̈ateklassen(zum Beispiel optischeTracker), oder sie werdendirekt mit Ele-

mentenim Szenen-GraphdesMR-Systemsverbunden.

Videokameras Die Bilddatenvon Videokameraswerdennicht nur zur Berech-

nungvon PositionundOrientierungbenutzt,sondernsiemüssendemMR-

Systemauchdirekt übermitteltwerden.Besondersfür AR-Anwendungenist

esnotwendig,dassdieVideostr̈omeef�zient eingelesenundverarbeitetwer-

denkönnen,damitsiesynchronin denBildgenerierungsprozessein�ießen.

Mikr ofone Akustische Ströme werden typischerweisenur in verteilten oder

Mehr-BenutzerMR-Anwendungendirekt eingesetzt,um Elementeim Sze-

nengraphzuversorgen.Viel häu�ger dienensiealsQuellefür Sonar-basierte

Trackingsystemeund Spracherkennungsverfahren.Mit dem Aufkommen

vonleistungsf̈ahigenSpracherkennungssystemenist eineneueundmächtige

Mensch-MaschineSchnittstelleentstanden,die auchin der VirtuellenRea-

lit ät angewendetwird. GesprocheneBefehleerlaubendie direkteManipula-

tion dervirtuellenUmgebung.

4.1.1.2 Ausgabeger̈ate

Obwohl Bildschirmeund Projektionssystemedie wichtigstenAusgabeger̈ate für

MR-Applikationensind, sollen sie an dieserStelle nicht betrachtetwerden.Die

Bildsyntheseundsomitdie graphischeAusgabeist im Allgemeinendirekt in das

MR-Systemintegriert undmusssomitgesondertbehandeltwerden.

An dieserStellewerdenkurz die Ausgabeger̈atevorgestelltdie analogzu den

zuvor vorgestelltenEingabeger̈atenals externeKomponentenbetrachtetwerden

können.
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4.1.1.2.1 Haptische Ausgabeger̈ate Nach [148] erfüllen haptischeAusgabe-

ger̈ate(auchhaptischeDisplaysgenannt)zweiAufgaben:

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

ons̈anderungen.

2. Messung von Position und Kontaktkr̈aften der Hand oder anderer

Körperteile,sowie derenzeitlicherVeränderung.

Im Unterschiedzu den bisher in dieserArbeit betrachtetenInteraktionsger̈aten

kommunizierenhaptischeAusgabeger̈ate bidirektional mit der Anwendung.Die

vomhaptischenDisplayermitteltePositionist andieAnwendungzuübertragen,da

diesevonderzusimulierendenKontaktkraftvonderPositionderHandbzw. eines

Instrumentesabḧangigist. Dasgleichegilt für die vom Ger̈at gemesseneKontakt-

kraft. Für die Anwendungwiederumkanneserforderlichsein,die Handoderdas

InstrumentaneinebestimmtePositionzubringen,umdievomGer̈atdarzustellen-

deKraft zu steuern.DieserforderteineDaten̈ubertragungvon derAnwendungan

dashaptischeAusgabeger̈at.

Bei der Kommunikation zwischen Anwendung und haptischenDisplays

sind besondereAnforderungenan die Geschwindigkeit der Daten̈ubertragungzu

erfüllen.WährendbeiEingabeger̈ateneineÜbertragungsrateentsprechendderRa-

te der Bildgenerierungvon 50 Hz ausreicht,ist für haptischeDisplayseineFre-

quenzvonbiszu10.000Hz erforderlich[148].

Ein weiteresProblementstehtbei der Anwendungselbst:Diesemussin der

Lagesein,diephysikalischeSimulationmit derselbenFrequenzdurchzuf̈uhren.

4.1.1.2.2 Kraftr ückkopplung Kraftrückkopplungsger̈ate vermitteln die er-

zeugteKontakt-oderReaktionskraft,indemKörperteile(Finger, Hand,Arm) an

eineanderePositiongebrachtwerden[148]. Der BenutzermusseineGegenkraft

aufwenden,um die gewünschtePositionaufrechtzu halten.Meist werdenkleine

leistungsf̈ahigeElektromotorenverwendet.BesitzendieseMotoreneinesehrho-

he Dynamik,könnenauchVibrationenerzeugtwerden.Beispielhaftsoll hier das

PHANToM (PersonalHAptic iNTerfaceMechanism)[85] erwähnt werden:Der

Anwendernimmt die KräfteentwederanderFingerspitzedie er in einenFinger-

hut stecktwahr, oderdurcheinenStift, der in denFingerhutgestecktwird. Das

Ger̈at besitztdrei Freiheitsgrade,die überdrei Elektromotorenrealisiertwerden.

Die Maximalkraft ist mit 10 N, die kontinuierlichRückkopplungskraftmit 1.5 N

angegeben.Die verbleibendeReibungskraftim Leerlaufist 0.1N [148].
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4.1.1.2.3 Taktile Rückkopplung Wahrnehmungwie dasErtastenvon Ober-

� ächentexturen kann mit sogenanntentaktilen Displayserzeugtwerden.Taktile

Displaysreizendie Rezeptoren,die für denTastsinnverantwortlich sind, überdi-

rektenHautkontakt.

4.1.2 Systemzur Geräteabstraktion

Die Ger̈ateherstellerliefern im allgemeineneineger̈atespezi�scheBibliothek die

von Anwendungsentwicklerndirekt benutztwerdenkann. Ist währendder Ent-

wicklungeinGer̈at zuwechseln,zumBeispielum statteineselektromagnetischen

einenoptischenTrackereinzusetzen,sindaufwendigeAnpassungennotwendig,da

diemeistenGer̈ateunterschiedlicheSchnittstellenbereitstellen.

Um diesen Aufwand zu minimieren wurden einige Systeme

[34][112][75][107][50][120][39][114] entwickelt und vorgestellt, die Ab-

straktionenfür Ger̈atebereitstellen.

Diese ger̈ateunabḧangigenSchnittstellenerlaubeneine Rekon�guration der

Applikation undvereinfachendenWechselvon Ger̈atenwesentlich.Die Systeme

unterscheidensich dabeiin den bereitgestelltenGer̈ateklassenund Spezi�katio-

nen,verfolgenaberein gemeinsamesZiel: Die Integrationvon Ein- undAusgabe-

ger̈atenunabḧangigvon spezi�schenSchnittstellenmöglichst�e xibel undeinfach

zugestalten.

DarüberhinausbietendieseSystemeMerkmale,welcheüberdie eigentliche

AbstraktionvonGer̈atenhinausgehen:

Daten�lter Einige Systeme [34][107] bieten Daten�lter neben den

Ger̈ateabstraktionenan. Diese Daten�lter können zwischen den virtu-

ellen Ger̈aten und der Anwendungeingesetztwerden um zum Beispiel

Messungenzuglätten,zuentsẗorenoderbei fehlendenDatenvorherzusagen.

Netzwerktransparenz Um Ein- und Ausgabeger̈atenutzenzu können,die phy-

sikalischan der Applikationsmaschineangebrachtsind, erlaubenmoderne

Systeme[34][112][107][50][75] netzwerktransparentenZugriff auf Ger̈ate.

Dasbedeutet,dassdieAnwendungtransparentauf lokaleundübereinNetz-

werkerreichbareGer̈atezugreifenkann.

AutomatischesAuf�nden von Netzwerkgeräten NetzwerktransparenteSyste-

me stellen fast immer eine Client/Server Architektur zur Verfügung.Die

MR-Applikation entsprichtdabeiderClient-Anwendung,welchedie Daten
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von einemGer̈ate-Server liest. Im AllgemeinenmussderClient (in diesem

Fall die VR-Anwendung) den Server kennen,um darauf zugreifen zu

können.Um die Kon�guration in Netzwerkenzu vereinfachenbieteneinige

Systeme[75][34] abstrakteNamensr̈aumefür Ger̈ateoderDatenstr̈omean,

dieunabḧangigvondemkonkretenServer-Systemsind.

Rekon�gurationen zur Laufzeit In einigenSystemen[34] ist die Kon�guration

der virtuellen Ger̈ate und Filter nicht statisch,sondernkann zur Laufzeit

graphisch-interaktiv verändertwerden.

In dieserArbeit wurdekeineweitereAbstraktionentwickelt. Eswurdenbestehen-

de Systemeso integriert, dassdie angebotenenvirtuellenGer̈atebzw. Strömeals

QuellenundSenkenbenutztwerdenkönnen.

4.2 Sensoren für Datenströme

Die meistenSysteme,die kein festesInteraktionsmodellmit einemEingabeger̈at

verbinden,sondernderenDatenmöglichstdirekt bereitstellenwollen,deklarieren

zu diesemZweckabstrakteGer̈ateklassendie unterschiedlicheGruppenabbilden

(siehe4.1.2).Aufbauendauf diesenabstraktenKlassenwerdenkonkreteImple-

mentierungenfür unterschiedlichephysikalischeGer̈ateangeboten.

DieserAnsatzerlaubtzwar die Datendirekt in die Anwendungeinzubringen,

hataberdenNachteildassfür neuartigeGer̈ate,die nicht in die de�niertenGrup-

penpassen,neueBasisstrukturengeschaffen werdenmüssen.Darüberhinaussind

VerschmelzungenvonSensordatennichtausreichendabbildbar.

Um nicht nur von physikalischenGer̈atensondernauchvon derenKlassi�ka-

tion unabḧangigzuseinwird andieserStelleeinandererAnsatzverfolgt:

� Die Sensorensind möglichstgenerischund sind für einenweitesAnwen-

dungsfeldeinsetzbar. Dazumüssensie dasEinlesenund die Ausgabevon

Datenuntersẗutzen.

� Die Abstraktionbeschr̈anktsichnicht auf denDatenaustauschmit physika-

lischeGer̈aten,sondernist offen für Daten�lter undderallgemeinenKom-

munikationmit ger̈atëahnlichenApplikationen.

� Die Anwendungensind immer plattformunabḧangig. Um dies zu errei-

chen,sinddie Sensorenunabḧangigvon denunterschiedlichenPlattformen
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und Ger̈ateklassi�kationen.Die Sensorende�nieren was die Applikation

ben̈otigt, jedochnicht welchesGer̈at oder Ger̈ateklassedieseInformation

bereitstellt.

Die hier vorgestelltenSensorknotenabstrahierenkeine einzelnenGer̈ate oder

Ger̈ateklassensonderntypisierteDatenstr̈ome.Ein Datenstromist ein Stromvon

Wertender die GrenzendesSystemsdurchbrichtund entwedervon Innennach

AußenodervonAußennachInnengerichtetist. JedereinzelneStromtransportiert

nur WerteoderGruppenvon WerteneinesDatentyps.Als Schnittstellenfür diese

StrömewerdenvomSystemSensorknotenbereitgestellt.

Die Ein- undAusgabeger̈ateundihre Schnittstellen,welchevon denexternen

Systemen(siehe4.1.2)bereitgestelltwerden,sindnicht direkt auf Sensor-Knoten

abgebildet.JedereinzelneParameterist auf jeweils einemKnotenabgebildet.Ein

Joystick-Interfacemit vier Knöpfen und zwei Achsenstellt somit zum Beispiel

vier SFBoolund zwei SFFloatStrömebereit,die bei Bedarfmit entsprechenden

Knotenverbundenwerden.

DieseSensorenfür Datenstr̈ome(Data StreamSensor/DSS) sindwie folgend

de�niert:

xSensor f

SFString [] label ``''

SFBool [in,out] repeat FALSE

SFBool [in,out] transform FALSE

SFBool [in,out] cacheSize 0

x [in,out] value

g

DaskonkreteSensor-Interfacefür binäreStrömein demSFBoolSensorInterface

ist zumBeispielwie folgt de�niert:

SFBoolSensor f

SFString [] label ``''

SFBool [in,out] repeat FALSE

SFBool [in,out] transform FALSE

SFBool [in,out] cacheSize 0

SFBool [in,out] value

g
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Für jedenelementarenFeldtypen(sieheAbschnitt3.3.1)stellt dasSystemgenau

einenSensortyp(sieheTabelle4.1) bereit.

Die FeldwertealsParameterspezi�zierendasLaufzeiterhaltenderSensoren:

label De�niert eineneindeutigenNamenfür denStromim Systemraum.Dieser

Namewird benutzt,umdenStrommit externenQuellenundSenkenzuver-

knüpfen.

repeat De�niert, dasder Sensorin jedenZyklus Datenliefern soll, auchwenn

keineneuenDatenanliegen.Liefert zum Beispielein externesGer̈at keine

neuenWertewird derletzteWerterneutverschickt.

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,Vec2d), 3D

(Vec3f,Vec4f,SFColor) und 4D (Vec4f,Vec4d,SFColorRGBA) werden

direkt mit der aktuellen akkumuliertenTransformationsmatrixtransfor-

miert. Matrizen (SFMatrix,MFMatrix) werdenals lokale Transformation

interpretiertundmit derglobalenMatrix akkumuliert.

cacheSizeDe�niert die AnzahlderElementedie gepuffert werden.Der Wert von

� 1 de�niert, dassalle Wertegepuffert werden.Mit einemWert von 1 wird

nurderletzteWert verarbeitet.

Diese Sensorende�nieren somit nur typisierte Datenstr̈ome. Sie sind an keine

Interaktions-oderNavigationsmethodengebundenundbildendieuntersteSchicht

für dashier vorgestellteSensorkonzept.

DieseSensorensind vor allem dannsinnvoll, wenndie Eingangsdatenin der

Anwendungdirekt undohneweitereManipulationdurchdenBenutzerverarbeitet

werdensollen.

DazuzweiBeispiele:

Videobilder in AR-Anwendungen In vielentypischenAR-Anwendungenwer-

denVideodatenvon einerangeschlossenenKameragelesen,möglicherweisefür

dieBestimmungderPositionundOrientierungdirektverarbeitetunddannalsHin-

tergrundin dereigentlichAnwendungzur Darstellunggebracht(sieheAbbildung

4.5).EineentsprechendeKodierungist wie folgt anzuwenden:
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EinzelenDaten Datenverbund Datentypen

SFStringSensor MFStringSensor Text
SFBoolSensor MFBoolSensor BinäreDaten
SFFloatSensor MFFloatSensor SkalareWerte

mit einfacherGenauigkeit
SFDoubleSensor MFDoubleSensor SkalareWerte

mit doppelterGenauigkeit
SFInt32Sensor MFInt32Sensor IntegerWerte
SFTimeSensor MFTimeSensor Zeitwerte
SFColorSensor MFColorSensor RGBkodierteFarbwerte
SFColorRGBASensor MFColorRGBASensor RGBA kodierteFarbwerte
SFVec2fSensor MFVec2fSensor Vektormit zweiKomponenten

undeinfacherGenauigkeit
SFVec3fSensor MFVec3fSensor Vektormit dreiKomponenten

undeinfacherGenauigkeit
SFVec4fSensor MFVec4fSensor Vektormit vier Komponenten

undeinfacherGenauigkeit
SFVec2dSensor MFVec2dSensor Vektormit zweiKomponenten

unddoppelterGenauigkeit
SFVec3dSensor MFVec3dSensor Vektormit dreiKomponenten

unddoppelterGenauigkeit
SFVec4dSensor MFVec4dSensor Vektormit zweiKomponenten

unddoppelterGenauigkeit
SFRotationSensor MFRotationSensor RotationsdatenalsQuaterionkodiert
SFPlaneSensor MFPlaneSensor Ebenen
SFMatrix4f MFMatrix4f Matrizenmit 4x4Komponenten

undeinfacherGenauigkeit
SFMatrix4d MFMatrix4d Matrizenmit 4x4Komponenten

unddoppelterGenauigkeit
SFImage MFImage 1D/2Dund3D RGBA Bilder
SFSound MFSound PCMkodierteAudiodaten

Tabelle4.1:Sensortypenfür direkteDatenstr̈ome
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Abbildung4.5:SFImageSensorAnwendungin einerAR-Umgebung

Abbildung4.6:FahrsimulatoralsAnwendungvonDSSObjekten

ImageBackground f

...

image DEF image PixelTexture f ... g

...

g

DEF frame SFImageSensor f

label "frame"

g

ROUTEframe.value changed TO image.set image

Steuerdaten in Fahrsimulation In dieserAnwendung(sieheAbbildung 4.6)

werdendieMesswertedesLenkradesunddiePedalstellungenfür GasundBremse

gemessenund zur Laufzeit auf drei SFFloatSensoren̈ubertragen.Die Ausg̈ange
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PointingSensor

RotationSensor

PlaneSensor

SpaceSensor

CylinderSensor

SphereSensor

TouchSensor

DragSensor

Abbildung4.7:VererbungshierachiederX3D-PointingSensor-Knoten

derSensorensinddirektmit derSimulationseinheitverbunden.

4.3 Sensorenzur dir ektenManipulation

Sensorenzur direkten Manipulation (Direct Manipulation Sensor, DMS) grei-

fen die Ideender PointingSensor-Knoten der X3D Spezi�kation [143] auf und

erweitern diese für immersive Umgebungen. Dabei werden Grundlagenaus

[12][125][124] übernommen.

Die GruppederX3D Pointingsensoren(sieheAbbildung4.7) de�nieren über

ihre VaterbeziehungeinenTeilgraphenderSzene,dessenSelektion(TouchSensor)

oderTransformation(DragSensor) registriertwird.

Die PointSensor, DragSensorund RotationSensorTypen sind abstraktund

können somit nicht direkt instanziert werden. Der TouchSensor registriert

BerührungendesBenutzers.Der PlaneSensorregistriert die Verschiebung eines

Objektesin derEbene.Die CylinderSensorundSphereSensorreagierenauf Rota-

tion die einerprojiziertenVerschiebung auf einenZylinder bzw. auf einerKugel

entsprechen.

4.3.1 Sensorenzur SelektioneinesTeilgraphen

Der TouchSensorist sicherlichder einfachsteSensorin der X3D Spezi�kation.

Die X3D Semantikbeschr̈ankt sich auf 2D-MausInteraktion.Sie verlangt,dass

der Sensorregistriert, wenn der Maus-Zeiger“ über” dem Teilgraphenist. Eine

Selektionkanndaraufhinmit derlinkenTastederMauserfolgen.

In immersivenUmgebungensinddie Begriffe “ über” demObjektund“selek-

tiert” nicht direkt umsetzbar. Aus diesemGrundwird an dieserStelleein neuer
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Knotentypeingef̈uhrt:

DerUserBodyist eineSpezialisierungdesGroup-Knotenundkannselbsteinen

Teilgraphende�nieren.DieserTeilgraphwird alsvirtuellesKörperteildesBenut-

zers interpretiertund ist die Grundlagefür alle weiterenstrahl- und kollisions-

basiertenInteraktionsmodelle.Der Knotenbesitztweiterhinein SFBoolFeldhot,

welchesden selection-Zustandmarkiert.Die SchnittstelledesKnoten lässtsich

folgendermaßende�nieren:

BodyPart : Group f

...

MFNode children []

SFBool hot FALSE

...

g

Der BodyPart-Knotenbeinhaltetkeine lokale Transformation.Er kannaberwie

jederandereGroup-Knotenals Kind einesTransform-Knotensverwandtwerden.

DieserTransform-Knotenkannwiederummit DDS-Sensorenverbundenwerden,

umneueTransormationswertezuerhalten.ÜberdieAnbindungeinesentsprechen-

denDDS-Sensorsist ebenfalls derhot ZustandderGruppezu steuern.Ein Knopf

aufeinemFlyStick [1] kanndirekt übereinenSFBoolSensorDDSKnotenmit dem

hot-Fieldverbundensein.

Der BodyPart Typ ist kein Bindablesondernkannbeliebigoft in der Szene

genutztwerden,umTeilgraphenalsKöperteilezudeklarieren.Dieswird vor allem

für mehrḧandigeInteraktionsmodelleben̈otigt.

In dennachfolgendenTeilabschnittenwird die FunktionsweisedesTouchsen-

sorsin 2D undImmersivenUmgebungenerläutert,wobeinicht auf alle Einzelhei-

tenderX3D Spezi�kation[143] eingegangenwird.

4.3.1.1 2D-Interaktion

Wennder2D-Mauszeiger̈ubereineGeometriepositioniertwird, welchemit einem

TouchSensorassoziertist, generiertderSensor-KnoteneineisOver(tr ue) Nach-

richt. Wenn der Mauszeigersich nicht mehr über der Geometriebe�ndet, wird

eineisOver(f alse) Nachrichterzeugt.Wird die linke Maustastegedr̈uckt,solan-

gesichderZeigerüberdemObjektbe�ndet,wird eineisActiv e(Tr ue) Nachricht

versandt.Wird dieMaustastelosgelassenwird ein isActiv e(f alse) generiert.Um
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Abbildung4.8:2D-MouseSelektion

zu prüfen,ob sichderZeigerüberderGeometriebe�ndet, wird abḧangigvon den

aktuellenKameraparameternundderMauspositioneinStrahlberechnetunddurch

TraversierungdesSzenegraphenmit denObjektengeschnitten(sieheAbbildung

4.8).

4.3.1.2 Immersive Interaktion

In der immersivenUmgebunghatderBenutzerdirekt die Möglichkeit TouchSen-

sor-Teilbäumezuber̈uhren.Dieswird mithilfe einerKollisionserkennungermittelt.

DazuwerdenalleBodyPart-TeilbäumegegenalleSensor-Teilbaumegetestet.

DasProblemist jetzt, dassesnicht möglich ist, mit Sensorenauf Distanzzu

interagieren.Um zu verhindern,dassderBenutzerimmerzuerstzu denSensoren

navigierenmussum sieauszul̈osen,wird andieserStelleein zweistu�gesVerfah-

ren vorgeschlagen.Be�ndet sich der Benutzerweiter als die virtuelle Armlänge

desAvatarsvondemSensorentfernt,wird einStrahlzurSelektioneingesetzt.Un-

terschreitetderBenutzerdieseGrenze,wird automatischaufKollision gepr̈uft.

4.3.1.2.1 Selektionauf Distanz Die Strahlgeometriewird durchPositionund

OrientierungdesBodyPart-Objektesbestimmt(sieheAbbildung 4.9). Wenn der

StrahleinenTeil derGeometrietrif ft, welchermit einemSensorassoziiertist, dann

versendetder TouchSensorein isOver(tr ue). Wenn der Strahl sich nicht mehr

längermit derGeometrieschneidet,danngeneriertderKnoteneineisOver(f alse)

Nachricht(sieheAbbildung4.10).SchneidetderStrahleineassoziierteGeometrie
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Abbildung 4.9: Strahlbestimmungzur immersiven Interaktion mit einem Poin-
tingSensor

Abbildung4.10:Interaktionmit einemTouchSensoraufDistanz
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Abbildung4.11:Kollision undAktivierungdesSensorsim Nahbereich

unddashot-Field desentsprechendenBodyParts wird auf denWert tr ue gesetzt,

dannversendetderSensor, analogzumKlickenmit derlinkenTasteim 2D-Modell,

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

versendetderSensorein isActiv e(f alse).

4.3.1.2.2 Selektion im Nahbereich Für die Interaktion im Nahbereichwer-

den alle Sensorund BodyPart-Teilbäumebei der Kollisionserkennungangemel-

det und paarweisegegeneinandergetest.Kollidieren die Teilbäume,so wird ein

isOver(tr ue) versandt.Durchdringensich die Geometiender Teilbaumenicht

mehr, soschicktderSensorein 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

BodyPartFeldeshot gesteuert.

4.3.2 Sensorenzur Transformation einesTeilgraphen

Für die Transformationwerdenvier konkreteSensor-Typenbenutzt,die Speziali-

sierungenDragSensor-Typensind.Die SchnittstellenundGrundlagenderSphere-

Sensor, PlaneSenorundCylinderSensorwerdenausderX3D Spezi�kation [143]

übernommen.DaselmentareVerhaltender X3D Sensorenist in der Spezi�kati-

on festgeschrieben.Siede�niert wie die BewegungendesZeigeger̈atesüberdem

Objekt,abḧangigvonseinervirtuellenGestalt,ausgewertetwird.

Die X3D Sensorenbeschr̈ankendie InteraktionimmeraufdievirtuelleGestalt

desSensorsund sind somit für die freie 3D oder6D Interaktionnicht geeignet.
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Aus diesemGrundwird hier der SpaceSensoreingef̈uhrt. DieserSensorerlaubt

esObjektefrei durchdenRaumzu ziehen,und generiertensprechendder aktu-

ellenTransformationtr anslationC hanged(vec3f ) undr otationC hanged(r ot)

Nachrichten.

Die virtuelle GestaltdesSensorsist de�niert durchdenSensortypenunddem

initialenPunktaufderGeometrieanwelchenderSensoraktiv wurde.Eswerdenso

langeNachrichten(Events) generiertwie dasZeigeger̈at überdenSensorgezogen

(draged) wird.

Die X3D Spezi�kationdiskutiertnur eine2D-mausbasierteImplementierung.

Diesewird im nächstenAbschnittkurzvorgestellt.Im FolgendenwerdendieIdeen

aufgegriffenundfür immersiveUmgebungeninterpretiertunderweitert.

4.3.2.1 2D-Interaktion

Die drei DragSensor-Knoten verändern analog zu dem Touchsensor seinen

over und active Zustand und versendenensprechendeisOver(bool) und

isActiv e(bool) Nachrichten(sieheAbschnitt4.3.1.1).

Alle DragSensor-Knotentr ackPointC hanged(vec3f ) erzeugenNachrichten

solangederSensoraktiv ist. Bei derZiehbewegungmit derMauswerdenvomak-

tiven SensorKoordinatenauf der virtuellen Sensorober�̈acheberechnetund ver-

sendet.

4.3.2.2 Immersive Interaktion

Für die immersive Interaktionwird der BodyPart-Knoten(sieheAbschnitt4.3.1)

eingesetzt,um TransformationundGestaltdervirtuellenHandfestzulegen.Ana-

log zu derInteraktionmit TouchSensor-Knotenwerden,abḧangigvon derDistanz

zwischenAvatar und Sensor-Geometrie,zwei unterschiedlicheMethodeneinge-

setzt.

4.3.2.2.1 Transformation auf Distanz Auf DistanzwerdenStrahlenzur Inter-

aktioneingesetzt,derenGeometriedurchPositionundOrientierungdesBodyPart-

Objektesbestimmt(sieheAbbildung4.9).

Bei PlaneSensorwerden die Strahlen direkt auf die Bildebene proji-

ziert und mit tr ackPointC hanged(vec3f ) Nachrichten zur Verfügung ge-

stellt. Für den SpaceSensorwerden für alle Transformationendes BodyPart-

Objektesüber aktive Sensorenunmittelbar tr anslationC hanged(vec3f ) und
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x1,y1

x2,y2

Abbildung4.12:Projektions�ächezurBestimmungderSensorrotation

r otationC hanged(vec3f ) Werteversandt.

Für die BerechnungdesVersatzesfür SphereSensorundCylinderSensorwird

die Differenzzwischender initialen PositionundderaktuellenPositionauf einer

Ebenebenutzt.

Die Projektionsebenede�niert eineEbene,diedasZentrumderSensorgeome-

trie schneidetund derenNormalein RichtungdesBetrachtersweist.Der initiale

Schnittpunktmit derGeometriebestimmtdenRadiusfür dieweitereRotation.Der

Benutzerbewegt mit der Hilfe einesDDS SensorsdenBodyPart um denneuen

Projektionspunktzubestimmen(sieheAbbildung4.12).

Die initiale Wert für die Orientierungwird mit deminitialen Schnittpunktas-

soziiert.Die Differenzzwischendemaktuell projiziertenWert (xc; yc) und dem

initialenWert (x i ; yi ) wird benutzt,umdieneueRotationsanteilezubestimmen:

� =
�
2

(x i � xc)
�

� =
�
2

� (yi � yc)
�

Die neuenOrientierungswerte(� ; � ) werdenzuerstbestimmt.Anschließend

werdendiesemit deninitialenWertensummiertunddaraufhinversendet.

4.3.2.2.2 Transformation im Nahbereich Für die Interaktionim Nahbereich

wird die GeometriedesSensorsdirekt mit demderBodyPart Geometriekollidiert

(sieheAbschnitt4.3.1.2.2).Für die Interaktionmit demPointSensorwird die ak-
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B

A

Abbildung4.13:SphereSensorInteraktionim Nahbereit

tuelle3D-PositionaufdieSensorebeneprojiziert.DerSpaceSensorverarbeitet3D

Koordinaten.Somitkanndie BodypartPositiondirekt in daslokaleKoordinaten-

systemtransformiertundversendetwerden.

Für die SpaceSensorund CylinderSensor-Knoten wird keine Hilfsebenege-

neriert,sonderndie neuenRotationsanteiledirekt ausder aktuellenPositiondes

BodyPartsberechnet.Dazuwird einnormalisierterVektorbestimmt,dervomZen-

trum derSensorgeometriezu deraktuellenBodypartPositionzeigt.DieserVektor

wird alsQuaternion,dessenRotationsanteilNull ist, interpretiertundzur Berech-

nungderRotationsanteilebenutzt.

In Abbildung 4.13wird der BodyPart von PositionA zur PositionB bewegt

undziehtdenaktivenSensordirekt.Dabeiist esmöglich denBodyPart frei in der

Szenezubewegen,umdenSensorumeinenPunktzu rotieren.

4.4 Sensorenzur indir ektenManipulation

Die bishervorgestelltenDDS und DMS Sensorenwerdenvorzugsweisefür In-

teraktionsprozesseeingesetztdie nicht an einzelneAufgabengebundensind.Die

DDS SensorentransportierenzustandslosundbesẗandigDatenzwischendemSy-

stemraumundderangebundenGer̈ateabstraktion.Die DMS Sensorenregistrieren

SelektionundTransformationvon Teilbäumenaberber̈ucksichtigendabeikeinen

expliziten Startbzw. EndederInteraktion.BeideSensorenbesitzenein Zustands-

feld enabledwomit ihre Funktionaliẗat unabḧangig von dem aktuellenZustand

freigegebenwerdenkann.Dies ist nicht zu verwechselnmit dem kontrollierten
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DurchlaufenvonStart/Eingabe/EndeZusẗanden.

Wennesdarumgeht,dassdieAnwendungfür dieweitereAbarbeitungkonkre-

te Eingabenvom Benutzterben̈otigt, ist eineweitereAbstraktionnotwendig.Aus

diesemGrundwerdenan dieserStelledie Sensorenzur indirektenManipulation

(IndirectManipulatorSensor, IMS) eingef̈uhrt. DieseSensorenwerdenandieser

Stelle als indirekt bezeichnet,da sie nicht explizit mit einer geometrischenRe-

präsentationverbundensind dessenvirtuelle Repr̈asentationder Benutzterdirekt

manipuliert.Die Sensorenbestimmennicht wie die DMS-SensoreneinenTeil der

SzenealsInteraktiv undüberlassendenBenutzterobundwannerdamitinteragiert,

sondernde�niert vielmehreineAnfragederAnwendungandenBenutzer.

Die IMS-Sensor-Knotenbilden jeweils eine Basisinteraktionsaufgabe(Basic

InteractionTasks, BIT)[41] aufeinederfolgendenBenutzerinteraktionenab:

� Positionierung

� Selektion

� Quanti�zierung

� Text

� Rotation

Grunds̈atzlich sind die Basisinteraktionsaufgabenunabḧangig von der Interakti-

onsumgebung de�niert. Dennochsind einige Untersuchungenund De�nitionen

notwendig,um sie für VR-Umgebungeneinsetzenzu können[102]. Christian

Knöp�e hatin [69] zudiesemZweck“LogischeInteraktionsaufgaben”eingef̈uhrt.

Die Interaktionsaufgabenkönnenje nachLaufzeitumgebungauf unterschiedliche

graphisch-interaktiveElementeabgebildetwerden.Für DesktopVR-Umgebungen

werden2D-Window-Elementeeingesetzt,für immersive Umgebungengeometri-

scheRepr̈asentationen,welchederBenutzterdirektmit denvirtuellenGer̈atenma-

nipulierenkann.

Die Unterteilung in 2D- und 3D-Interaktionselementenwird in dieserAr-

beit beibehalten,jedoch wird die 3D-Repr̈asentationnicht direkt mit Interakti-

onsger̈atenverbunden.Um die Flexibilit ät nochweiterzu erhöhenwerdensiezur

LaufzeitautomatischausDMS Sensorenaufgebaut,die wiederumüber2D- oder

3D-Interaktionsmethoden(sieheAbschnitt4.3)gesteuertwerden(sieheAbbildung

4.14).
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Immersive Interaktion

IMS Sensor

2D GUI Elemnt

DMS Sensor

Bodypart DSS Sensor
Position

Wert

Wert

Manipulation

Darstellung
Geometry

Desktop Interaktion

Abbildung 4.14: IMS Sensor Repr̈asentationfür Desktop- und Immersive-
Umgebungen

Alle IMS SensorensindalsSpezialisierungderabstraktenTaskSensor-Knoten

implementiert.Die SchnittstelledesBasisknotenist für allekonkretenIMS Senso-

rengültig:

TaskSensor : Sensor f

...

SFString [in,out] name ``''

SFBool [in,out] viewSpace TRUE

SFString [in,out] style ``any''

SFBool [in,out] continuous

XFAny [in] start

XFAny [in] finish

...

g

Die FelderwertesteuerndabeidasVerhaltenfür eineeinzelneKnoteninstanz:

name De�niert denNamender Aufgabe.Sie wird nur zur Visualisierungeinge-

setzt,umdenBenutzerAuskunft überdieaktuelleAufgabezugeben.

viewSpaceDie 3D-Repr̈asentationkannentwederan der aktuellenPositiondes

Szenengraphenerscheinenoderskaliertin densichtbarenRaumderKame-

ra.Sieerscheintimmervor demBenutzer. DerStandardwertTRUE transfor-
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Abbildung4.15:2D-Repr̈asentationeinerQuanti�zierung

miertdieSensorgeometriein denKameraraum.DashatdenVorteil, dassder

Benutzerimmerfrei navigierenkann.

style De�niert die Repr̈asentationsformfür eineeinzelneInstanz.Der Wert “any”

übernimmtdenaktuellenWert von der Laufzeitumgebung. Das ist f ür die

meistenFälle die sinnvollste Belegung.Dennochist esmöglich, dassman

die aktuelleRepr̈asentationpro Instanzbestimmenkann.Dazu setztman

denstyleFeldwertauf2D bzw. 3D.

continuous bestimmt,ob die Benutzereingabenkontinuierlichversendenwerden

oderausschließlichein �naler Wert.

start StartetdieAbarbeitungderAufgabeundgenerierteinegraphisch-interaktive

Repr̈asentation.

�nish Stopptdie Abarbeitungder Aufgabeund löschtdie graphisch-interaktive

Repr̈asentation.Die Repr̈asentationkannaucheigensẗandigdieAufgabeab-

schließen.

Diese Basisfunktionaliẗat erlaubt TaskSensor-Knoten unabḧangig ihrer eigent-

lichen Auspr̈agung zu steuern.Wichtig ist, dass die Entscheidungder Re-

präsentation,ob 2D (sieheAbbildung4.15)oder3D (sieheAbbildung4.16),vor-

zugsweiseSystemweitfür alle Sensorinstanzengesetztwird. DiesenglobalenPa-

rameterkannderBenutzerfür alleKnotenaneinerzentralenStellebeein�ussen.

Im Folgendenwerdendie einzelnenkonkretenSensor-Typenbeschriebenund

auf ihreRandbedingungen,sowie einemöglicheBeein�ussungdurchandereKom-

ponenteneingegangen:
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Abbildung4.16:3D-Repr̈asentationeinerQuanti�zierung

4.4.1 Positionierung

DurchdenPositionTaskSensorkönnenObjekteim Raumpositioniertwerden.Da-

bei untersẗutzt derSensorsowohl die freie Positionierungalsauchdie Positionie-

rungaufeinenGitter.

Internwird in immersivenUmgebungenderSpaceSensoreingesetzt,um inter-

aktiv einePositionmit demBodyPart anzusteuernund auszuẅahlen.Wichtig ist

hierbei,dassmandie Genauigkeit derEingabeger̈ateber̈ucksichtigt,um die Auf-

gabedaraufabstimmenzukönnen.

4.4.2 Selektion

Über denSelektionTaskSensorwird eineTeilmengeauseinergegebenenMenge

ausgewählt.DabeikannderSensorentwedereineGruppevon Objektenodereine

ListevonKommandosanbietenundunterscheidetsomitzwischenvariablerSelek-

tion (Objekte)oderrelativ konstanterSelektionsliste(Kommandos).

Für dieUmsetzungin immersivenUmgebungenwerdenmehrereTouchSensor

Knoteneingesetzt,diedieSelektioneineseinzelnenObjektesverarbeiten.
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4.4.3 Quanti�zierung

Der QuantizationTaskSensorerlaubtWertein einemgegebenenWertebereich,ex-

plizit de�niert durchein Minimum undein Maximum,einzugeben.Dabeiist wie-

derumdie Genauigkeit derbenutztenEingabeger̈atezu beachtendie gegebenfalls

dasErgebnisbeein�ussenkönnen.

In immersivenUmgebungenwird ein PlaneSensoreingesetztundsokon�gu-

riert, dassderBenutztereine1D Auswahl treffenkann.

4.4.4 Text

DerTextTaskSensorerlaubtdemBenutzterdirekteinenText eingebenzukönnen.

In ImmersivenUmgebungenwird dazuderStandardX3D KeyboardSensorein-

gesetzt.

4.4.5 Rotation

In 3D ben̈otigt man nebender Positionierungauchdie Rotation,wobei in VR

die Rotationals Orientierungim Raumzu verstehenist. Aspekteder Umsetzung

sinddie LagedesRotationszentrums,derRotationswinkel, Objektentfernungund

GrößederBodypart-Geometry.

Umgesetztwird dieseAufgabemit demRotationTaskSensorwelcherwieder-

umin ImmersivenUmgebungeneinenSphereSensorinstanziert,umdirektmit dem

Benutzterzu interagieren.

4.5 Zusammenfassung

Dasim RahmendieserArbeit entwickelteundvorgestellteKonzeptzur Interaktion

ermöglichtdemAnwendungsentwicklerGer̈ateundModelleef�zient, �e xibel und

unabḧangigvondereigentlichAnwendungsumgebungeinzusetzen.

Dabei wurden nicht wie in bisherigenArbeiten eine einzelneklassi�zierte

Abstraktionfür Ger̈ategruppenoderMethodenentwickelt, sondernein dreistu�-

gesSensor-Konzeptvorgestellt,dasdemEntwicklerein mächtigesWerkzeugzur

Verfügungstellt:

Sensoren für Datensẗome Data StreamSensor(DSS)Objekteerlaubendie di-

rekte Anbindung von Ein- und Ausgabestr̈omen unabḧangig von einzel-

nenGer̈atenoderInteraktionsaufgaben.Siesindnicht anGer̈ateklassenge-

98



bunden,sondernabstrahiereneinzelnetypisierteDatenstr̈omevon oderzu

Ger̈aten.Datenvon physikalischenundvirtuellenGer̈atenwerdendabeiin

dieeinzelnenKomponentenaufgeteiltundsynchronisiertandieAnwendung

übergeben.

Sensorenzur dir ektenManipulation Direct Manipulation Sensor(DMS) Ob-

jekte erlaubendemAnwenderTeile der Szenegraphisch-interaktiv und di-

rekt zu manipulieren.Die Sensorenreagierenauf VeränderungendesBe-

nutzermodells(zum Beispiel der Positionder Hand),sind selbstaberun-

abḧangigvonkonkretenEingabeger̈aten.Die Ver̈anderungdesBenutzermo-

dellswird direkt überDSS-Objektegesteuert.

Sensorenzur indir ektenManipulation IndirectManipulationSensor(IMS) Ob-

jekteermöglichenderAnwendungParametervomBenutzerzuerfragenund

de�nieren somit konkreteEingabeaufforderungenund Aufgaben.Sie bein-

haltenaberkeineeinzelnengraphischenRepr̈asentationen,sondernwählen

selbsẗandig,abḧangigvon der Laufzeitumgebung,einegeeigneteInterakti-

onsformaus.In immersiven Umgebungenwerdenzur Interaktionmit den

entsprechendenElementendirektDMSObjekteeingesetzt.

Die dreiSensor-EbenenbauendirektaufeinanderaufundsetzendieTechnikender

jeweils tieferenStufeeinumeineweitereAbstraktionzuschaffen.

DashierdargestellteKonzepterlaubtdemAnwenderSensorenunabḧangigvon

der Auspr̈agungder Laufzeitumgebung zu spezi�zieren.Sie entsprechennur ab-

straktenInteraktionsmodulendiesowohl in Desktop-basiertenalsauchImmersiven

UmgebungenohneVeränderunggültig sind.
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Kapitel 5

Parallelverarbeitung und

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit einesSoftwaresystemsbezeichnetdie Eigenschaft,unterschiedli-

cheAuspr̈agungenund Ausbaustufenvon Hardware-und/oderSoftwareplattfor-

mennutzenzu können.Aspekteder Skalierbarkeit sind die technischeMachbar-

keit, sowie die vom SystemerreichteAuslastungbereitgestellterRessourcenum

ein vorgegebenesZiel zu erreichen.VorgegebeneglobaleZiele könnendabeizum

Beispieldie Anforderungsein,mit einerFrequenzvon 30 Hz neueBilder zu be-

rechnen,oder50SchritteproSekundezusimulieren.

5.1 Grundlagen

Grundlagefür dieSkalierbarkeit einesGesamtsystemsist dieAusnutzungundPer-

formanceder einzelnenKomponente.Die Gesamtperfomanceist wiederumein

sehrwichtigesKriterium für Virtual-Reality-SystemeundApplikationenim allge-

meinen.Die Voraussetzung,auchbei einerzunehmendenSzenenkomplexit ät die

Systemlatenzunter100mszu halten[26], verlangteinenkonstanthohenundsta-

bilenDatendurchsatz.Für dieGesamtperformancedesSystemssindvor allemvier

Parameterentscheidend:dieRechenleistung,dieLeistungdesGraphiksystems,die

Gesamtarchitektursowie die Möglichkeit der Parallelverarbeitungunterschiedli-

cherVorgänge.
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5.1.1 Rechenleistung

In derVergangenheitkonntensichVR-Systementwickleraufdiestetigwachsende

Leistungvon Rechnersystemenverlassen.Die Wachstumsratenhabendabeisogar

die Grenzenvon Moore's Gesetz[94] durchbrochen:Die CPU Herstellerhaben

nunalle 18 Monateundnicht wie langeüblich alle 24 Monatedie Leistungihrer

Prozessorenverdoppelt.

Nun abersind erstephysikalischeGrenzenerreicht [66]. Es ist nicht mehr

möglich, die Taktratenvon Prozessorenmit vertretbaremAufwandweiter in die-

semMaßezuerhöhen.AusdiesemGrundhabenHardwareherstellerin ihrenaktu-

ellenHigh-EndCPUsMechanismenintegriert,dieparallelzweiProgrammstr̈ange

(Threads) ausf̈uhren können[22]. Die nächstenGenerationenwerdenmehrere

kompletteKerneaufeinenChipvereinen[74].

Multiprozessor-Systemehabeneine lange Tradition. Serversystememit bis

zu mehrerenTausendProzessorensind sehr selten,jedoch werdenvon vielen

unterschiedlichenHerstellernMaschinenmit 4 bis 32 Prozessorenangeboten

[91][98][49]. Multiprozessor-Workstationssind schonheutegebr̈auchlichund in

Zukunft werdenwohl eine Großzahlder PC-Systememit mehrerenCPUsoder

Kernenausgestattetsein.

Aus diesemGrundist eswichtig, dassein aktuellesSystemmöglichstoptimal

mit einerbeliebigenAnzahlvon CPUsarbeitet.Dabeiist esentscheidend,wie gut

dieAufgabenaufdieeinzelnenProzessorenverteiltwerdenkönnen.

5.1.2 Graphikleistung

Bis Mitte derNeunzigerwurdenvorwiegendspezielleGraphikmaschinen[93] f ür

VR-Applikationeneingesetzt.DieseMaschinenhattendurchihre hoheGraphik-

leistungein entscheidendesAlleinstellungsmerkmal,wassie zu der bevorzugten

Plattform für den wissenschaftlichenund industriellenEinsatzvon VR machte.

Die Investitionskostenfür dieseMaschinenwar immenshoch,daderMarkt relativ

klein im VerḧaltniszudemrestlichenHardware-Sektorblieb. ErstEndederneunzi-

gerJahrebegannendie Herstellervon Spielekonsolensimple3D-Graphiksysteme

in ihre Ger̈ate zu integrieren[132]. Durch die Konsolenangespornt,entwickel-

te sich kurz daraufein neuerMarkt für 3D-Graphiksystemeim PC-Sektor. Die-

seGraphikkartenwurden,wie die Konsolen,vorwiegendfür die Darstellungvon

Spielenentwickelt und eingesetzt.Der Wettkampfführtezu einerunglaublichen

Steigerungder Graphikleistungin denvergangen10 Jahren.Wennmansich das
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Abbildung1: EntwicklungderGraphikleistungzwischen1996und2004

Wachstumder maximalin einerSekundetransformiertenund beleuchtetenDrei-

ecke (sieheAbbildung1) betrachtet,soergibt sicheineSteigerungum denFaktor

1000:vonungef̈ahr200.000Dreiecken1996zu200.000.000im Jahre2004.

DieseenormeLeistungssteigerungdergraphischenRecheneinheiten(Graphik

ProcessingUnit, GPU)beruhtvorwiegendauf verbessertenAlgorithmen,höheren

Taktratenundvor allemmehrparallelenVerarbeitungseinheiten(AktuelleHardwa-

re [149] besitzenbis zu 32 Fragmentund16 Vertex-Einheiten).Glücklicherweise

übernehmendie Hardwareschnittstellen[118][142] die Parallelisierung.So lan-

ge die Applikation gen̈ugendPrimitives ausreichendschnell liefert, füllen diese

SchnittstellendieEinheitenautomatisch.

Entscheidendfür eineSystemperformanceist es,VerfahrenundMethodenan-

zuwendendie versuchen,die Architekturenmöglichst immer an ihrem Limit zu

bedienenundsomitoptimalauszulasten.

.0.3 Gesamtarchitektur en

MR-Applikationenwerdenauf den unterschiedlichstenHardware-Systemenim-

plementiert.Vor allem im AR-Umfeld werden in immer mehr wissenschaftli-

102



CPU

Screen

GPU

PDA

Screen

GPU

Screen

GPU

Screen

GPU

Screen

GPU

CPU CPU CPU CPU CPU CPU

Multi� CPU/GPU/Screen System
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chenundindustriellenAnwendungenHandheldsoderPersonalDigital Assistance

(PDA) [141][99][86] eingesetzt.DieseGer̈atesind leicht, bietenaberauchrela-

tiv wenig Rechen-und Graphikleistung.Sie verfügenim Allgemeinennur über

eineCPU,einesimpleGraphikeinheit(GPU) und einenBildschirm mit geringer

Au� ösung(sieheAbbildung2).Auf diesenMaschinenist esnichtsinnvoll mehrere

Aufgabenparallelabzuarbeiten,daderzus̈atzlicheVerwaltungsaufwandoft sogar

zuEinbußenin derPerformanceführt.Für densinnvollenEinsatzsolcherMaschi-

nen ist es notwendig,skalierbareDarstellungs-und Animationsalgorithmenzur

Anwendungzu bringen,um die gefordertenBild- undInteraktionswiederholraten

zuermöglichen.

Auf der anderenSeitestehengroßeMultiprozessorsysteme(sieheAbbildung

2), die vorwiegendfür klassischeimmersive VR-Umgebungenmit mehrerenPro-

jektionen[31][71][147] eingesetztwerden.DieseMaschinenverfügenübermehre-

reCPUsundGraphikeinheiten,diewiederummehrereBildschirmeoderProjektio-

nenbetreiben.Die Systemf̈ahigkeit AufgabenaufdiesenSystemenzuParallelisie-

renist essentiell.DabeisolltedasSystemnichtnuralleCPUsundGPUsauslasten,

sonderndie Aufgabenauchmöglichstoptimalverteilen.Somit ist derEinsatzvon

skalierbarenAlgorithmenauchfür diesePlattformensinnvoll.

.1 Parallelverarbeitung

Um von mehrerenparallelenRechenpfaden(Threads) zu pro�tieren, ist esentwe-

der notwendig,vollständigunabḧangigeAufgabenmit eigenenDatenzu de�nie-

ren,oder, bei sehraufwendigenAufgaben,in einzelnePfadeaufzuteilenundden

Datenzugriff zu synchronisieren.In einertypischenVR-Applikation gibt esbeide
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Fälle.

Im Allgemeinengibt es in MR-Anwendungeneine Applikationseinheit,die

auf der Grundlagevon externenund internenEreignisseneinenneuenSystem-

standberechnetundanschließendunterschiedlicheAusgaben(z.B.graphischoder

akustisch)und Evaluierungseinheiten(z.B. Kollisionserkennung)synchronisiert.

DieseAusgabenund Evaluierungseinheitenarbeitentypischerweiseauf ihren ei-

genenDatenund re�ektieren nur einebeschr̈ankteSicht auf denGesamtzustand.

Die einzelnenVerfahrensinddabeigut (z.B.Kollisionserkennung)oderkaumpar-

allelisierbar(z.B.Darstellungauf einereinzelnenGraphikeinheit).Die eigentliche

ParallelisierungderRender- undEvaluierungsverfahrenist nichtGegenstanddiese

Arbeit, soll aberanhandderParallelisierungderAusgabeaufgezeigtwerden.

Ein wichtiger Aspekt für dasRahmensystemist die automatischenParalleli-

sierungder Applikationseinheit,um die NeuberechnungdesSzenenzustandszu

beschleunigen.

Grundproblemaller parallelenSystemeist die Frageder Synchronisationder

unterschiedlichenRechenpfade.Dabeigehtesvorwiegenddarumzu verhindern,

dassmehralsein Pfadgleichzeitigschreibendoderlesendauf eineDatenstruktur

zugreift.Um dieseSituationgrunds̈atzlichzu vermeiden,werdenhier zwei unter-

schiedlicheVerfahrenangewandt:

Für denApplikations-undVerhaltensgraphenwerdenkeineDatenkopiert:die

KantendesGraphenwerdenbenutzt,umunabḧangigeRechenpfadezubestimmen

undparallelabzuarbeiten.

Für denkomplettenDarstellungsprozess,bestehendausculling, state-sorting,

renderingundclustering, werdendie Datenmit einemgesondertenDarstellungs-

graphensynchronisiert.

.1.1 Parallelverarbeitung auf demApplikationsgraphen

Der Applikationsgrapherlaubtdem Entwickler VerbindungenzwischenFeldern

festzulegenundsomitein Model zu spezi�zieren,um NachrichtendurchdenVer-

haltensgraphenzu propagieren.Der VerhaltensgraphbestehtausKnotenund den

Feldverbindungen.Zur AuswertungdesGraphenswerdenNachrichtengeneriert

undin einerde�niertenReihenfolgeabgearbeitet.

PerDe�nition ist esdenSzenenknotennichterlaubt,denGraphenwährendder

Abarbeitungder Nachrichtenzu verändern.Es werdenkeine Kantenoder Kno-

ten als Teil des Verhaltensgraphengelöscht oder erzeugt.Scriptknotenkönnen

denGraphenverändern,müssendiesabergesondertpublizieren.Alle Knoten,die
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dasRahmensystembereitstellt,empfangenNachrichten.DieseKnotenverändern

möglicherweisedaraufhinihreninternenZustandundversendenwiederumNach-

richten.DasSystemgarantiertdiesesVerhaltenfür alleKnoten,ausgenommenfür

Script-Knoten,dieTeil derSzenesind.

DasRahmensystembenutztdieseInformationzur Laufzeit um mehrereRe-

chenpfadebzw. NachrichtendurchdenGraphenparallelzu propagieren.Solange

die Pfadeisoliert, dasheißtazyklischsindundnur einenEingangbesitzen,startet

dasSystemautomatischeinenneuenPfadfür jedenTeilgraphen(sieheAbbildung

3).

.1.2 Parallelverarbeitung der Ausgabe

DasSystemerzeugtund verwaltet denSzenengraphfür alle applikationsspezi�-

schenund dynamischenAspekte.Es erlaubtKnotenan unterschiedlichenStellen

im Graphenwiederzuverwenden.Ein einzelnerKnoten kann somit auf mehrere

Väter verweisen.Dies erleichtertdie Applikationsentwicklung,aberverhindert,

dassdasSystemnur eineeinzigeTransformationoderein umschließendesVolu-

men(BoundingVolume) proKnotenanlegenkann.

Graphenmit nureinemVater(single-parent) undeinereinzigenTransformati-

onproKnotensindbessergeeignetfür dieUmsetzungvonDarstellungsverfahren.

Aus diesemGrund generiertund synchronisiertdasSystemeinensingle-parent

Graphenauf Basisvon OpenSG[105]. Dabeiwerdenabernicht generellalle Kno-

ten und Felderkopiert, sondernnur die Knoten,die zur Visualisierungben̈otigt

werden,Multi-Field Datenwerdenvorzugsweisereferenziert(sieheAbbildung4).
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DieserzweiteGraphwird auchbenutztum alle darstellungsspezi�schenOptimie-

rungenwie state-sortingundculling durchzuf̈uhren.

Ein weitererentscheidenderVorteil diesesDesignsist dieMöglichkeit, aufden

Darstellungsgraphenparallelzuarbeiten.Dazuist derzweiteGraphzwingendnot-

wendig,da esdemApplikationsthreaderlaubtist, jederzeitFeldwerteodersogar

TeiledesGraphenzuverändern.

Der Darstellungsgraphbesitzt somit seineeigeneSicht auf die Daten aber

nicht zwingendeineeinfacheKopie.Vor jederTraversierungdesDarstellungsgra-

phenwerdendieseunterschiedlichenSichtensynchronisiert.DieseSynchronisati-

onkannauchüberNetzwerkeerfolgen,ummehrereverteileDarstellungseinheiten

(cluster) zuuntersẗutzen[113].

.2 Skalierung der Applikations- und Darstellungsleistung

Durchdie Parallelisierungvon DarstellungundAnwendungergibt sichein neues

Ablaufmodell.DasvereinfachteModell, dassin 3.1vorgestelltwurde,gehtdavon

aus,dassin jedemZyklus Anwendungund Darstellungsequentiellnacheinander

abgearbeitetwerden.DurchdieParallelisierungwird nundieVeränderungderSze-

nein Zyklusn+ 1 berechnet,währendparallelderZyklusn zurDarstellungkommt

(sieheAbbildung5).
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Die Zyklenwerdenimmernochsynchronabgearbeitet.Am Synchronisations-

punkt mussentwederder Applikationsprozessoderder Darstellungsprozesswar-

ten.DarausergebensichzweiKlassenvonApplikationen(sieheAbbildung6).

Applikationslimitiert Die Neuberechnungdes Szenenzustandsben̈otigt mehr

Zeit als derenDarstellung.Dies ist vor allem bei komplexen Simulatio-

nenundAnimation(zumBeispielbeiaufwendigenPartikelsimulationen)der

Fall.

Darstellungslimitiert Die Darstellungder Anwendungbeanspruchtmehr Zeit

als die Neuberechnungder Szene.Dies ist vor allem bei klassischenVR-

Applikationender Fall, die relativ statischsind (zum Beispieldie virtuelle

BegehungeinesstatischenGeb̈audes).
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DiesestatischeVerteilungist nicht sinnvoll, da bei MehrprozessorsystemenRes-

sourcenungenutztbrachliegen. Viel sinnvoller ist der Einsatzvon skalierbaren

Simulations-,Animations-undDarstellungsverfahren.Dabeiwird eineinheitliches

Modell verfolgt,daseineneinzelnenSkalierungsfaktorproTeilaufgabebzw. Kno-

tenverwendet.DieseAu� ösungwird zurLaufzeitwie folgt bestimmt:

Rr = Rn � Rd � Rp (1)

Rr Die resultierendeAu� ösungproKnoten.

Rn Der Skalierungsfaktorpro Knoten.Damit ist esmöglich,unterschiedlicheIn-

stanzengesondertzugewichten.

Rd Der entfernungsabḧangigeAnteil. Mit diesemFaktor wird die Skalierung

abḧangigvonderDistanzzwischenKameraundObjektskaliert.DerWert1

bedeutetdabei,dassKamera-undObjektpositionübereinstimmen.DerWert

0 bedeutet,dassdasObjektaußerhalbeinessystemweitenGrenzwertesliegt,

derim allgemeinenmit derback-clipping-planübereinstimmt.

Rp DerSkalierungsfaktorderfür einengesamtenProzesssteht.Somitkönnenalle

beteiligtenKnotenin einemProzessskaliertwerden.

Darausergibt sich die Forderung,dassdasSystemeinzelneMethodenund Ver-

fahrenfür unterschiedlicheProzesseauf Knotenbasisbereitstellenmuss,deren

Kostenzumindestnäherungsweiseskalierbarsein sollten.Exemplarischwerden

in denfolgendenAbschnittenunterschiedlicheVerfahrenvorgestellt,die f ür den

Anwendungs-undDarstellungsprozessdieseVoraussetzungerfüllen.

Die Skalierbarkeit der Verfahrenkannund wird abernicht nur dazubenutzt

die Ressourcender einzelnenProzessebesserauszunutzen,sondernauchfür die

dynamischeBestimmungderLaufzeitenvonkomplettenApplikationszyklen.

.3 SkalierbareVerfahrenzur Darstellung

In diesemAbschnittwerdenexemplarischzweiskalierbareVerfahrenzurAusgabe

vorgestellt.DabeiwerdenderenEigenschaftenuntersuchtundwesentlicheVerbes-

serungeneingef̈uhrt.Die Integrationin dasRahmensystemwird diskutiertunddie

Laufzeiteigenschaftenbewertet.
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.3.1 ProgressiveDarstellung von Polygonnetzen

Dreiecks-und Polygonnetzesind in den heutigenVR/AR-Systemendie bevor-

zugteObjektbeschreibungsform.Das liegt zum einendaran,dassheutigeGPU-

ArchitekturenaufdieVerarbeitungvonPolygonnetzenoptimiertsindundzuman-

derendaran,dasseineVielzahlvonVerfahrenundinteraktivenModellierungstools

vorzugsweisePolygondatenerzeugen.

Die einzelnenPolygonmodellebesitzenim allgemeineneinensehrhohenDe-

taillierungsgrad,um die wachsendenAnspr̈uchean realiẗatsgetreuerDarstellung

gerechtzu werden.Die DarstellungdereinzelnenDreiecke ist ein nahezulineares

Problem,abgesehenvon der Füll- und Geometrielimitierung.Nimmt die Anzahl

der Dreiecke zu, steigtder dafür ben̈otigte Zeitaufwandin etwa um dengleichen

Faktor.

Um denAufwandzu kontrollierenist esnotwendig,die AnzahlderDreiecke

zu reduzieren.Dabei ist eswünschenswertVerfahrenzu entwickeln, die die An-

zahl der dargestelltenDreiecke zur Laufzeit festlegen,um dementsprechendden

Aufwandzubestimmen.

Progessive- oderMultiresolution-Netzesind Datenstrukturen,die eserlauben

einebeliebigeAu� ösungsstufeauseinemGrundnetzzurLaufzeitabzuleiten.

.3.1.1 Grundlagen

Progressive NetzehabeneineVielzahl von Anwendungsgebieten.Nebender sta-

tischenunddynamischenReduktionvon Polygonnetzen,�ndet vor allemdie pro-

gressive ÜbertragungunddieKompressionvonNetzenhäu�g Anwendung.

Es gibt eine große Anzahl an Polygon-Reduktionsverfahren; eine gute

Übersichtbietet[43]. Die modernenprogressivenVerfahrenbauenfastalleaufden

Ideenund Datenstrukturenauf, die Hoppe1997 [51] erstmalsveröffentlich hat.

Alle arbeitenauf Dreiecksnetzen(sieheAbschnitt.3.1.1.1),de�nierenOperatoren

auf denNetzprimitiven (sieheAbschnitt .3.1.1.2)und de�nieren eineMetrik zur

Auswahl von geeignetenPrimitiven. Variationenwie View-Dependent[52] oder

Out-of-core[78] Algorithmenwerdenhier nicht betrachtet,dasiefür denAnwen-

dungsfall undheutigeGPU-Architekturennurbedingtrelevantsind.

.3.1.1.1 Polygon- und Dreiecksnetze Ober� ächenin der Computer-Graphik

werdenoft als Dreiecksnetzrepr̈asentiert.Netze,die komplexe Polygonewie n-

seitigeFlächenoderFlächenmit Löchernbeinhalten,sindeinfachundverlustfreiin
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Dreiecksnetzezuüberf̈uhren.Um dieDatenstruktureinfachundef�zient zuhalten,

beschr̈ankensichdiemeistenVerfahrenzurReduktionaufDreiecke.

Geometrischist ein DreiecksnetzeinestückweiselineareOber�äche,die aus

dreieckigenFlächenbesteht,die an ihren Kantenzusammengefügt sind. Hoppe

[54] de�niert eineNetz-Geometrieals Tupel (K ; V ), wobei K die Konnektivit ät

desNetzes(dieAngrenzungderEckpunkte,KantenundFläche)V = f v1; :::; vm g

dieMengederEckpunktpositionenist welchedieFormdesKörpersim R3 bestim-

men.

In denmeistenFällensindzus̈atzlichAttributenebenderGeometriemit dem

Netzverbunden.DieseAttributekönnenin zweiKategorienaufgeteiltwerden:Dis-

kreteundskalareAttribute.

DiskreteAttrib ute DieseWertesindim allgemeinenmit Flächenverbunden.Ein

diskretesAttribut ist zumBeispieldasMaterial. DasMaterial de�niert die

Shader-Funktionunddie Parameterzur DarstellungderFläche.Eineeinfa-

cheShader-Funktionist zumBeispieleinezugewieseneTextur.

SkalareAttrib ute DieseAttribute sind im allgemeinenmit der Geometriever-

bunden und de�nieren zum Beispiel Farben (color(r; g; b)), Normalen

(normal (nx ; ny ; nz)) undTexturkoordinaten(texCoord(u; v)). DieseWer-

te spezi�ziereneinenlokalenParameterfür die Shader-Funktion.In einfa-

chenFällen sind sie direkt mit Eckpunktenverbunden.Jedochist es not-

wendig,um die Unstetigkeiten in demSkalarfeldabbildenzu können,die

Skalarwertenicht mit denEckpunkten,sondernmit denEckeneinesNetzes

zu assoziieren[5]. Eine Ecke (corner) ist dabeials ein Eckpunkt/Fl̈ache-

Tupel de�niert. SkalareAttribute an einerEcke corner(v; f ) spezi�zieren

dabeidieShader-Parameterfür dieFlächef amEckpunktv.

Somitist dasNetzdasTupelM = (K ; V; D ; S), wobeiV dieGeometriebestimmt,

D dieMengederdiskretenAttributedf , welchemit denFlächenf = f j ; k; lg 2 K

assoziiertsind,undS die MengederskalarenAttributes(v;f ) verbundenmit den

Eckencorner(v; f ).

Die Attribute D und S führenzu Brüchenin der visuellenErscheinungder

Ober�äche.EineKanteedgef vj ; vkgnenntmandabeiScharfe-Kante, wennsieeine

derFolgendenEigenschaftenerfüllt:

1. Die zwei benachbartenDreiecke f l und f r habenunterschiedlichediskrete

Attribute(z.b. df l 6= df r ).
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Abbildung7: ScharfeKantendurchunterschiedlicheskalareAttribute

2. Die angrenzendenEcken haben unterschiedlicheskalare Attribute (z.b.

s(vj ;f l ) 6= s(vj ;f r ) ).

3. Siede�niert eineKante,besitztnureinbenachbartesDreieck.

Fastalle Szenengraph-Systemeerlaubennur ein diskretesAttribut pro Geometrie-

knoten,daessonstnichtausreicht,nuraufKnotenebenenachMaterialenzusortie-

ren.Somit ist der1. Fall gegeben,GeometrieknotenalsElementeinesSzenengra-

henauszuschließen.Die beidenanderenFälle sind jedochwichtigeKriterien und

�nden auchin GeometrieknotenAnwendung(siehediegelbenLinien in Abbildung

7).

.3.1.1.2 Progressive Netz-Repräsentation Zur Erstellung der reduzierten

Au� ösungenist es notwendig,geeigneteTransitionenauf dem Netz zu de�nie-

ren,um Elementezu entfernen.Hoppede�niert hierzuzunächstdrei Transitionen

[54]: Kantenkollabieren,Kantenaufschneidenund Kantenvertauschen.In einer

sp̈aterenVeröffentlichung[51] zeigter, dassesausreicht,nureineeinzelneTransi-

tion zude�nieren,umeinNetzef�zient zuverfeinern.

Das initiale Netz wird durch wiederholteAnwendungeiner Transitionecol

(Kantenkollabierung)reduziert.Dabei wird eine Kante (vs; vt ) zu einemneuen

Knotenvs kollabiert (sieheAbbildung 8). Die maximal zwei Dreiecke, die die-

seKanteenthalten,werdenentfernt.Die neuePositionvon vs sollte so gewählt
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Abbildung8: ecol-undvsplit Transformation

werden,dassdasneueNetzoptimaldieFormdesinitialenNetzeswiedergibt. Au-

ßerdemmüssendiediskretenundskalarenAttributeim Netzaktualisiertwerden.

DurchmehrfacheAnwendungderecol-Transitionwird eineSequenzausNet-

zenmit immer wenigerDreiecken erzeugt.So wird dasinitiale Netz M̂ = M n

rekursiv in eingröberesNetzM 0überf̈uhrt:

(M̂ = M n ) � ecoln� 1 ! ::: � ecol1 ! M 1 � ecol0 ! M 0

Die ecol-Transitionist invertierbar. Die Umkehrfunktionheißtvsplit (Knoten-

Spaltung),sie fügt einenneuenKnotenvt in der Nähevon vs hinzu. Außerdem

werdendie Kantenumgeordnet,sodassdie Dreiecke f vt ; vs; vl g und f vt ; vs; vr g

wiederim Netzvorhandensind(sieheAbbildung8). Die Positionvon vs undalle

Attributewerdenaktualisiert.Ein feinesNetzM 0 wird schrittweisevergröbertum

�nal dasNetzM nzuerhalten:

M 0 � vsplit 0 ! M 1 � vsplit 1 ! ::: � vsplit n� 1 ! (M̂ = M n )

M 0f vsplit 0; :::; vsplit n� 1g nenntmaneineprogressiveNetz-Repr̈asentation.

.3.1.1.3 Netz Simpli�zierung Die Qualität der resultierendenSimpli�zierung

ist im wesentlichenabḧangigvonzweiParametern:

1. Die AuswahldernächstenzukollabierendenKante.

2. Die BestimmungderneuenPositionfür vs.
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Für dieseTeilaufgabenwurdenunterschiedlicheLösungenin der Literatur ent-

wickelt. DetaillierteÜbersichtenundGegen̈uberstellungensind in [43] und[126]

zu �nden.

EinigewichtigeVerfahrenwerdenhierkurzvorgestelltundbewertet.

.3.1.1.4 Explizite Energiefunktionen Hoppeet al [54, 51] de�niert eineEx-

plizite Energiefunktion.Zur Bestimmungder günstigstenKantewird dabeieine

Energiefunktionverwendet,die Aufschlussdar̈ubergibt, wie starkdasModell K

durchdieKollabierungdieserKanteverändertwerdenwürde.

4 E = EK 0 � EK

Die Energiefunktionwird wie folgt zusammengesetzt:

E (M ) = Edist (M ) + Espr int (M ) + Escalar (M ) + Edisc (M )

Edist (M ) ist dabeidie quadratischeAbweichungvom Netz,Espr ing (M ) be-

schreibtdie VerzerrungderGeometrie,Escalar (M ) die Abweichungderskalaren

AttributeundEdisc (M ) bestraftdieVeränderungvonDiskontinuiẗaten.

Die Positionvon vs wird wie folgt berechnet:vi
s = (1 � � )vi +1

s + vi +1
t für

� = f 0; 1
2 ; 1g und wird dannso gewählt, dassdasneuenNetz optimal die Form

desinitialenNetzeswiedergibt.

Die SchrittezurSimpli�zierung sindim einzelnen:

1. Für eineNetztransformationK ! K 0 wird 4 E für jedeKantebestimmt

undsortiert.

2. Iterativ wird dieKantemit dengünstigsten4 E entfernt,vs unddieEnergie-

kostenderbenachbartenKantenneuberechnetundwiedereinsortiert.

3. AbbruchbeimErreichendergewünschtenFlächenanzahl.

.3.1.1.5 Fehlerquadrik en In [44] beschreibenPaul S. Heckbertund Michael

GarlandeinenAnsatz,der auf Fehlerquadriken pro Eckpunktaufbautund erwei-

terndasVerfahrenein Jahrsp̈aterso,dassesauchSkalareundDiskreteAttribute

wie FarbenundTextureCoordinateber̈ucksichtigt[45].In [55] wird ebenfalls eine

Erweiterungzur Handhabevon Punkt-Attributenvorgestelltund in [46] dasVer-

fahrenaufbeliebigeDimensionenerweitert.
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Die Metrik selbstbasiertauf einer Quadrik,die jedemKnoten im Netz zu-

gewiesenwird. DieseQuadrikmisstdenAbstandzwischendenKnotenund der

MengederangeschlossenenFlächen.Dazuwird einKnotenalsSchnittpunkteiner

Mengevon Dreieckenbetrachtet,die denKnotenalsEckpunktbesitzen.Die Me-

trik wird dannalsdie SummederquadratischenAbständedesKnotenszu diesen

Ebenende�niert:

4 (v) = 4 ([vxvyvz1]T ) =
X

p2 planes(v)

(pT v)2

Wobeip = [abcd]T durchax + by+ cx + d = 0 unda2 + b2 + c2 = 1 de�niert

ist. DurchUmformungerḧalt man:

4 (v) =
X

p2 planes(v)

(vT p)(pT v) =
X

p2 planes(v)

vT (ppT )v = vT (
X

p2 planes(v)

K p)v

K pwird alsfundamentaleFehlerquadrikbezeichnet:

K p = ppT =

0

B
B
B
B
@

a2 ab ac ad

ab b2 bc bd

ac bc c2 cd

ad bd cd d2

1

C
C
C
C
A

Mit Q wird dabeidieSummedieserK p bezeichnetundheißtFehlerquadrik:

Q =
X

p2 planes(v)

K p

Somit wird die gesamteMengedie zu v inzidentenDreiecksebenendurch eine

einzelneMatrix Q repr̈asentiert.Bei einerPaarkontraktionv1; v2 wird anstelleder

VereinigungderEbenendieSummederQuadrikenQ1+ Q2 berechnet.DieseSum-

meentsprichteinerVereinigung,wenndie Flächenvon Q1 undQ2 disjunktsind.

Bei einerÜberlappung(daspassiert,wennv1undv2 auf einerKanteliegen)wird

einDreieckhöchstensdreimalmitgez̈ahlt.Dadurchwird zwardieFehlergrößeun-

genau,jedochist die Matrizenrechnungef�zienter undben̈otigt wenigerSpeicher

alsdieMengenvereinigung.

Beim StartdesAlgorithmusist derWert von Q für jedenKnotengleich0, da

der Knoten im Schnittpunktder Ebenenliegt. Bei der KontraktioneinesPaares

werdendie Q-Matrizender beidenurspr̈unglichenKnoten summiertund bilden
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eineneueFehlerquadrikfür denneuenKnoten.Damit wird derFehler, derdurch

dieVereinigungderbeidenKnotenentstandenist, beschrieben.

Für die BestimmungderneuenPositionvs wird die Fehlerfunktionabgeleitet

undzuNull gesetzt.Dasist äquivalentzu:

0

B
B
B
B
@

q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

0 0 0 1

1

C
C
C
C
A

vs =

0

B
B
B
B
@

0

0

0

1

1

C
C
C
C
A

Ist dieMatrix invertierbar, soerḧalt manfolgendenGleichung:

vs =

0

B
B
B
B
@

q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

0 0 0 1

1

C
C
C
C
A

� 1 0

B
B
B
B
@

0

0

0

1

1

C
C
C
C
A

SolltedieMatrix nicht invertierbarsein,wird vs wie in .3.1.1.4bestimmt.

DerAlgorithmusbestehtin deneinzelnenSchrittenaus:

1. BerechnungderQ-Matrizenfür alleKnoten.

2. AuswahlallergültigenPaare.

3. BerechnungdesZusammenfassungszielsvs für jedesPaar(v1; v2). DerFeh-

ler vT
s (Q1 + Q2)vs stellt dieKostenderZusammenfassungdar.

4. Paaresortieren.

5. Paarmit geringstenKostenentfernen.

.3.1.1.6 Lindstr om und Turk PeterLindstromundGreg Turk beschreibenin

[79] einenAlgorithmus,der einehochqualitative Annäherungan dasOriginalm-

odell erreicht,ohnedabeiwährenddesReduktionsprozessesInformationenüber

dasanf̈anglicheModell zuspeichern.Die Kostenwerdenwie folgt berechnet:

f C (e;v) = � � f v(e;v) + (1 � � ) � jjejj2 � f B (e;v)

e ist die Kante,die geschrumpftwerdensoll, v der Zielpunkt der Schrump-

fung, � = 1
2 , f v(e;v) die Funktionzur Volumenoptimierung(sieheFormel2) und
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Abbildung9: DurchdreiOptimierungsebenede�nierte Schnittpunkt

f B (e;v) dieFunktionzurRandoptimung(sieheFormel3).

Die BerechnungdesoptimalenZielpunkteswird alsOptimierungsvorgangbe-

trachtet.Zuerstwird versucht,einenZielpunkt zu errechnen,so dassdasVolu-

meneinesgeschlossenenModellsbewahrtwird. Liegt dieserEckpunktin derNähe

derAussenkantedesModellswird ebenfalls versucht,die Größederanliegenden

Flächezu bewahren.Da diesebeidenBedingungenmeistnochnicht zur eindeuti-

genBestimmungdiesesZielpunktesausreichen,werdenweiteregeometrischeEi-

genschafteneinbezogen.JededieserBedingungenbeschreibteineEbene.Hatman

3 Ebenen,dievoneinanderunabḧangigsind,beschreibtderenSchnittpunktdenop-

timalenZielpunktderKantenschrumpfung(sieheAbbildung9). Solltedie hierbei

bestimmteLösungnochnicht eindeutigsein,wird zus̈atzlichein weiteresKriteri-

umzurOptimierungdesAussehensderDreieckebenutzt,welchesdieVermeidung

von langen,dünnenDreieckenalsZiel hat(sieheFormel4). Dabeiwerdenfolgen-

deFormelnbenutzt:

f v(e;v) =
X

i

V(v; vt i
0 ; vt i

1 ; vt i
2 )2 (2)

f B (e;v) =
X

i

A(v; vei
0 ; vei

1 )2 (3)
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f S(e;v) =
X

i

jj (v � vi )jj2 (4)

Wobei t i dasi-te Dreieck,die Kantee, ei die i-te Aussenkanteder Kante,e,

vi deri-te EckpunktzurKantee, vy
x derEckpunktx desPrimitivesy.

Sehrpositiv zubewertenist dieMöglichkeit,großeModelleaufgrunddesnied-

rigenSpeicherverbrauchsreduzierenzukönnen.DasLaufzeitverhaltenunddieEr-

gebnismodellesindebenfallsgut.

.3.1.1.7 Melax Der von StanMelax in [88] vorgestellteAlgorithmusben̈otigt

ebenfalls wie derAlgorithmusvon LindstromundTurk (sieheAbschnitt.3.1.1.6)

keineReferenzzumOriginalmodellwährendderReduktion.Im Gegensatzzuden

bishervorgestelltenMethodenspezialisiertsich dieserAlgorithmus auf dasEr-

zeugenvon Modellenmit sehrniedrigerPolygonzahlinnerhalbsehrkurzerZeit.

Interessantist vor allem,dasserkeineneuenPunktevserzeugt,sondernimmerdie

Kanteaufv1 schrumpft.

Um die Kosteneiner Kantenschrumpfungzu bestimmen,wird die folgende

Formel benutzt,die sowohl die LängedieserKanteals auchdie Krümmungder

angrenzendenDreieckemit in Betrachtzieht:

c(v0; v1) = jjv0 � v1jj � max
f 2 Tv0

�
min

n2 Tv0 v1

�
1 � f :normal � n:nor mal

2

��

WobeiTv0 dieMengeallerDreickeanv0 undTv0v1 alleDreieckeanderKante

(v0; v1) sind. Zu beachtenist, dassder AlgorithmusunterschiedlicheKostenfür

c(v0; v1) undc(v1; v0) errechnetundsomitauchnichtmehrv0 undv1 näherunter-

suchtwerdenmüssen,umvs zubestimmen.

Der Algorithmusist sehrschnell,kannabernicht mit denErgebnissendervo-

hergennantenVerfahrenmithalten.Er ist abersehreinfachzu implementieren,hat

ein sehrgutesLaufzeitverhaltenund erlaubteine sehref�ziente Darstellung,da

keinePunktkoordinatenverändertwerdenmüssen.

.3.1.2 Kodierung von ProgressivenNetzen

Es wurdenunterschiedlicheModelle entwickelt um Progressive Netze,abḧangig

vom Anwendungsgebiet,ef�zient zu kodieren.Dabei sind folgendenVorausset-

zungenzuunterscheiden:
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Speicheref�zienz Der Speicherverbrauchder Datenstruktur, der in statischeund

dynamischeAnteilepro Instanzaufzuteilenist.

Progressivit ät Sind die Strukturennur geeignetum ef�zient Multiresolution-

Netzeaufzubauen,oderkönnensieauchfür dasprogressive Übertragenund

Verarbeitengenutztwerden?

Laufzeitverhalten Wie aufwendigsind Veränderungenin der Netzstruktur?Vor

allemist dieAuswahleinerbestimmtenAu� ösungsstufezubetrachtensowie

dieedge-collapsundvertex-split Operatoren.

Darstellungsef�zienz Wie schnellundgutsinddieStrukturenmit aktuellenGPU-

Systemenumsetzbar?Interessantist, wie gut die Verfahrenvertex-cache

Strukturennutzen.

In [53] wurdendieerstenspeziellenStrukturenentwickelt undvorgestellt,dieeser-

lauben,ProgressiveNetzeef�zient im Speicherabzulegenundzutraversieren.Die-

seDatenstrukturkodiertexplizit M 0 undeineListe von Vertex-Split-Operationen,

diezurLaufzeitef�zient abgearbeitetwerdenkönnen,sichabernurbedingtfür die

Darstellungeignen,dasiekeineRücksichtaufdasvertex-cacheVerhaltennehmen.

Die Halb-Kanten-Datenstuktur[23] ist eineVerallgemeinerungdieserStruktur, die

jedochnur bedingtzur ef�zienten Darstellunggeeignetist, aberweit mehrOpera-

torenaufdemNetzbereitstellt.

Methoden zur Generierung von vertex-cache freundlichen Strukturen

[11][108] sind sehref�zient darstellbar, aberbietenim allgemeinennur schlech-

teUntersẗutzungfür MultiresolutionStrukturen.

Spezielle Datenstrukturen,die versuchensowohl Anforderungenan die

Verarbeitungs-als auchDarstellungsef�zienz gerechtzu werden[37][15][119],

verbrauchendurchihreKomplexitätwesentlichmehrSpeicher.

Für denin dieserArbeit vorgestelltenFramework wurdendie Ergebnisseaus

[108] soerweitert,dassesauchedge-collapsundvertex-split Operationenaufdem

Netzuntersẗutzt.Eswird aberkeinespezi�sche“Skip-List” [37] erzeugt,sondern

dasfrüheundschnelleVerwerfenvonungültigenDreieckenaufderHardwareaus-

genutzt.Dadurchwird wesentlichwenigerSpeicherben̈otigt.

Da genausowie in [37] eine statischeListe von optimiertenTriangle-Strips

[97] für M n generiertwird, nutzt dasVerfahrenvertex-cacheHardwarefür hohe

Au� ösungsstufensehrgutaus.DasProblemist, dassesmit jedemedge-collapsbis
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Abbildung10: TriangleStripPyramidezur OptimierungderVertex-CacheAusla-
stung

zu zwei Triangle-Stripszersẗort, und somit sich dasCache-Verhaltenverschlech-

tert. DieserUmstandist vor allem unangenehm,da dasVerfahreneigentlichvor

allemniedrigeLevel mit wenigenDreieckenbesondersef�zient darstellensollte.

Aus diesemGrund wird an dieserStelle eine Verbesserungeingef̈uhrt: Da-

zu wird eineAu� ösungspyramidevon Triangle-StripListenerstellt.Währendder

Darstellungwird nichtwie bisherdieTriangle-Strip-Liste(TSL) 0 für M n benutzt,

sondernausgehendvonderaktuellenDreiecksanzahlm dernächsteLevel gewählt,

dermehralsm Dreieckebeinhaltet(sieheAbbildung10).DerAlgorithmuszurEr-

stellungderPyramidekannfolgendermaßenveranschaulichtwerden:

Halb-Kanten Datenstruktur f ür M nerstellen

Triangle-Strip Liste fuer Level 0 erstellen

nextLevel = n / levelScale;

While ( M 0 noch nicht erreicht) f

if (triCount == nextLevel) f

TriangleStrip Liste erzeugen und speichern

nextLevel = nextLevel / levelScale

g

nächste Kante f ür edge-collaps bestimmen

edge-collaps durchf ühren

vertex-map in die Liste eintragen.

g
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Durch dieseErweiterungerḧalt man ein Verfahren,dasvertex-cacheStrukturen

sehrgut ausnutzt,aberdennochrelativ wenig Speicherverbraucht.Ein entschei-

denderVorteil diesesVerfahrensist die Skalierbarkeit derDarstellungskostenge-

gen̈uberdemaktuellenSpeicherverbrauch.BenutztmaneinePyramidemit weni-

genTSL-Ebenenund reduziertsomit denSpeicherverbrauch,dannreduziertsich

auchdie Renderleistung.Erhöht mandie AnzahlderEbenen,nutztmandasVer-

fahrendervertex-cacheStrukturenweitausef�zienter.

.3.1.3 Integration

In diesemAbschnittwerdenauf der Grundlageder X3D-Spezi�kation [143] Er-

weiterungenentwickelt mit demZiel, MultiresolutionPolygonnetzein dasRah-

mensystemzu integrieren.

In X3D werdenim allgemeinenPolygonnetzobjektealsIndexedFaceSet(IFS)

[143] Knotenkodiert. IFS Knotenhabenselbstnur einenDarstellungsparameter

(z.B. solid für ein- oderzweiseitigesPolygone),Index-Felderaberkeineskalaren

Punkt-Attribute.Die Punkt-Attributewie Position,Normale,FarbeundTexturko-

ordinatenstehenin referenziertenKind-Knoten.

Zur IntegrationderMultiresolutionNetzewird kein eigenerneuerKnotentyp

erzeugt,sondernderIFSKnotentypumdreiFeldererweitert:

IndexedFaceSet : Geometry f

...

SFFloat 1.0 resoltion

MFInt32 [] collapseMap TRUE

SFString [auto] multiResGen

SFString [auto] multiResViz

...

g

Die Parametersindim Einzelnen:

resolution De�niert dieRn objektabḧangigeSkalierungderAu� ösung(sieheFor-

mel1).

collapseMap Stellt eineListe von vorberechnetenedge-collapseOperationenbe-

reit. JedeOperationben̈otigt drei Integer-Werte: Der 1. und 2. Parameter

beschreibendie Punktedie zu kollabiertesind.Der 3. Wert wird als Index
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in einemregulärenGitter benutzt,welchesden Raumzwischenden zwei

Punktenquanti�ziert.

multiResGen SteuertdieGenerierungderMultiresolutionStruktur.

none ErzeugtkeinprogressivesNetz

nice Erzeugtein progressives Netz mit Hilfe von Fehlerquadriken (siehe

Abschnitt.3.1.1.5).Für jedenkollabierteKantewird eineneuevs Po-

sitionbestimmt.

fast Erzeugtein progressivesNetz mit Hilfe von der simplenMetrik von

Melax (sieheAbschnitt .3.1.1.7).Es wird keineneuePositionfür vs

bestimmt,sondernentwederv1 oderv2 benutzt.

auto Der Knotenliest denmultiRedGenWert nicht ausdemFeld,sondern

ausdemaktuellenKontext. Somit ist esmöglich, einenStandardwert

im Kontext zusetzen,dervonallenKnotenmit autoFeldwertwährend

derInitialisierungübernommenwird.

multiResVis SteuertdieVisualisierungderMultiresolutionStruktur.

none M n wird direkt dargestellt.Die vorhandeneMultiresolution-Struktur

wird nichtber̈ucksichtigt.

nice BenutztdasprogressiveNetzdirektzurDarstellungunderzeugtfür je-

denvertex-split einenneuenPunktin derPunktliste.Generiertdasbe-

steErgebnisaberverändertdieKoordinatenbei jederVeränderungder

Au� ösung.DadieKoordinatenmeistdirektaufderGraphik-Hardware

abgelegt sind,kanndieszuPerformance-Problemenführen.

fast Erzeugtinitial einevereinfachtecollaps-map[88] ausdemprogressi-

venNetz.Die collaps-mapbesitztfür jedeedge-collapsnur einenein-

zelnenIndex der auf die neuePunktpositionfür vs verweist.Es wird

keineneuePositiongeneriert,sondernimmereinebestehendeKoordi-

natenbenutzt.DiesesVerfahrenerzeugtwenigerkorrekteErgebnisse

alsnice, ist aberwesentlichschneller.

auto Der Knotenliest denmultiRedGenWert nicht ausdemFeld,sondern

ausdemaktuellenKontext. Somit ist esmöglich einenStandardwert

im Kontext zusetzen,dervonallenKnotenmit autoFeldwertwährend

derInitialisierungübernommenwird.
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Abbildung11:ProgressivesNetzmit 1000,30000,65451Dreiecken

Alternativ zuderIFS-ErweiterungkönntemanaucheinenneuenKnotentypspezi-

ell zurKodierungvonprogressivenNetzenerzeugen.EinenvergleichbarenAnsatz

hat Martin Isenburg in seinenArbeitenzu Netzkompressionfür X3D vorgestellt,

um Netztopologienin ASCII zu kodieren[62][63]. Der Knotenkönntedirekt M 0

undnachfolgendalle vertex-split OperationenkodierenundhättensomitdenVor-

teil, dasser auchfür dasprogressive Übertragenund Verarbeitengeeignetwäre.

Jedochist esdannnichtmehrmöglich,MorpherundInterpolatorenaufdenPunkt-

Attributenanzuwenden.

.3.1.4 Skalierbarkeit und Ergebnisse

Die meistenNetzein typischenVR-AnwendungensindmanifoldundohneLöcher.

Somitverringertjedeedge-collapseOperationdie AnzahlderDreiecke um zwei,

jedevertex-splitOperationerhöhtdieAnzahlumzweiDreiecke.Die Darstellungs-

kostenskalieren,wennmandie Füll-Kostennicht ber̈ucksichtigt,linear von M 0

bis M n . In denmeistennon-manifoldNetzenund/oderNetzenmit Löchernsind

die Störungenso gering,dassmanim Mittel auchvon einer linearenSkalierung

ausgehenkann.

Das M n Model des Stanford-Hasenhat 69451 Dreiecke (sieheAbbildung

11). Wenn man die einzelnenDreiecke direkt zur Darstellungbenutztohnedie

vertex-cacheHardwareexplizit zu nutzten,skaliertdie Darstellungszeitnahezuli-

near(sieheAbbildung12).Benutztmaneineeinzigeauf demM ngenerierteListe

von Triangle-Strips, dannvariierendie Darstellungszeitenzwischen0 und 0.125

Sekunden.Man erreichtsomit einewesendlicheVerbesserungvor allem bei ho-

henAu� ösungen.BenutztmanmehrereAu� ösungsstufen(in diesenFall drei),be-

kommtmandiebestenDarstellungszeiten,jedochskalierendieKostennichtmehr

linear.
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Abbildung 12: Darstellungszeitenfür ein Progressives Netz mit Dreiecken und
Triangle-StripPrimitiven

Die Messungenwurdenauf einem2 MHz Rechnermit Geforce4 GPU,stan-

dardGL shadingundeinerLichtquelledurchgef̈uhrt.

.3.2 Volumenvisualisierung

Technikenzur Visualisierungvon Volumendatenhabensich in denletztenJahren

zueinemwertvollenWerkzeugfür unterschiedlicheApplikationenentwickelt [67].

Speziell für dreidimensionaleSkalarfelderkristallisiert sich der Bereichder

VolumenvisualisierungalsgeeigneteMethodeheraus,dieansonstenvisuellschwer

zug̈anglichenStrukturenaus Bereichender medizinischenDiagnose(z.B. CT,

MRI, PET, Ultraschall),geophysikalischenAnalyseodernumerischenSimulation

darzustellen.

.3.2.1 Grundlagen

Der Begriff Volumenvisualisierung[67] bezeichnetdie Repr̈asentation,Manipu-

lation und Darstellungvon Volumendaten.Er umfasstalle Stufender Visualisie-

rungspipelineangefangenvom Filtering und Mapping, bis zur algorithmischen

Bildgenerierung,die auchalsRenderingbezeichnetwird. Im Zusammenhangmit

der Erzeugungvon Bildern ausVolumendatenwird deshalbhäu�g von Volume-
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Abbildung13:StrukturierteVolumengitter

VisualizationundVolume-Renderinggesprochen.

.3.2.1.1 Volumendaten 3D-Skalarfelderals gebr̈auchlichsteForm von Volu-

mendatenenthaltenzu jedemPunktim RaumR3 genaueinenskalarenWert s.

s = f (x; y; z); x; y; z 2 R (5)

Die räumlicheZuordnungderdurchs beschriebenenObjekteigenschaftenist durch

die x, y undz-KoordinateneindeutigbestimmtundalsElementeeines3D-Gitters

abgelegt. JedeZelle diesesGittersbesitzteine räumlicheAusdehnungund wird

Voxelgenannt.

DaVolumendatenausMessungenundSimulationennurandiskretenGitterpo-

sitionenim Raumgegebensind,werdenzurBestimmungskalarerWerteanbeliebi-

genStellenin RaumbenachbarteDatenpunkteinterpoliert.Volumendatenwerden

in einerReihewissenschaftlicherAnwendungenin unterschiedlicherWeiseermit-

telt: In SimulationenwerdenaufgrundeinesmathematischenModells physikali-

scheVorgängesimuliertunddamitbeispielsweisedie DichtewerteeinesGasesan

verschiedenenRaumpunktenwährendeinerStrömungssimulationermittelt.Mes-

sungenbestimmenphysikalischeGrößenim Raummit entsprechenderSensorik,

wie zumBeispieldieAbschẅachungderRöntgenstrahlungdurcheinenComputer-

tomographenin dermedizinischenBildverarbeitung.Oft lassensichVolumendaten

auchdirekt berechnen,so im Fall derAufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektro-

nenum einenAtomkern oderin einemMolekül, die zur Visualisierungvon Mo-

lekülorbitalenben̈otigt wird.

Grunds̈atzlichlassensichdieDatengitterin strukturiertundunstrukturierteGit-

tertypenaufteilen.

StrukturierteGittertypen (siehe Abbildung 13) besitzeneine gleichm̈aßige
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Abbildung14:UnstrukturierteVolumengitter

Nachbarschaftsstruktur. Bei kartesischenbzw. regulärenGittern liegenZellen als

regelmäßigeQuaderin einheitlicherGrößevor. Bei rectilinearenGittertypenhan-

deltessichimmerumquaderf̈ormigeZellen,jedochkönnendieseunterschiedliche

Größenannehmen.Die Zellen in einemcurvilinearen(krummlinigen)Gitter sind

nichtmehrquaderf̈ormig,sondernverformteHexaeder.

UnstrukturierteGitter (sieheAbbildung14) besitzenkeinebesondereAnord-

nungsstruktur, deshalbist ein direkterZugriff auf einzelnenZellennicht möglich.

Der DatenraumbestehtauseinerMengevon räumlichpositioniertenKnotenund

einerMengevonZellen,diedieseKnotenmiteinanderverbinden.Gewöhnlichwer-

denGittermit einereinheitlichenZell-Topologieverwendet,wie z.B.Tetraedergit-

ter oderHexaedergitter. Es könnenaberauchverschiedeneZellformenin einem

Gitter kombiniertwerden.

Die weitausgebr̈auchlichsteForm der Volumendatensind strukturierteGitter

in kartesischerForm. Die meistenMessverfahrenund Techniken (zum Beispiel

CT oderMR) erzeugenDatenin dieserForm. Auch ist esmöglich, alle weiteren

Gitterformendurchresamplingin kartesischezu transformieren.

AusdiesemGrundbeschr̈ankensichfastalleVerfahrenzurEchtzeitvisualisie-

rungvonVolumendatenaufdieVerarbeitungvonkartesischenGittern.

.3.2.1.2 Verfahren zur Volumenvisualisierung Seit ihrer Einführungin den

sp̈aten1980erJahrenwurdenim Umfeld der Volumenvisualisierungeinigemehr

oderwenigerunterschiedlicheTechnikenentwickelt, die sichgrobin vier Klassen

einteilenlassen[137]:

Object-order Algorithmen DieseMethoden,wie zumBeispielMarchingCubes

[81] oderMarchingTetraeder, sucheneinepolygonaleUmsetzungdesSka-

larfeldes,um eineFlächenstrukturzu erzeugen.Die durchAbtastendesVo-
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lumensentstandenenPolygonnetzesindbeliebigfeineApproximationendes

Originals.MethodendieserGruppewerdenauchals indirektesVolumeren-

deringbezeichnet,dasiezurDarstellungnichtmehrdirektdieOriginaldaten

verarbeitensonderndie Polygonnetze.Werdendie Volumendatenunmittel-

bar verarbeitet,so wie bei dennachfolgendenVerfahren,sprichtmanvom

direktemVolumerendering.

Image-order Algorithmen Ausgehendvon denBildpunktendesZielbildeswer-

denStrahlenin dieSzenegeschickt,diedenBeitragdesVolumenszueinem

PunktderBildebeneermitteln.Werdennur primäreSichtstrahlenbetrachtet

so wird vom Ray-Casting-Verfahren[67] gesprochen.Da der Strahl min-

destenssolangeverfolgt wird, bis sich der erreichteFarbwertnicht mehr

weiter ändert,ist dieseMethodesehrrechenintensiv und langwierig.Aller-

dingswird sodie bisherbesteBildqualität erreicht.JenachDetaillierungs-

gradkönnenauchphysikalischeEigenschaftenwie zumBeispielRefraktion

undSpiegelungber̈ucksichtigtwerden.

Shear-Warp Factorization Durch Faktorisierungder Blick-Transformationin

zwei Einzeltransformation(eine Scherungund eine Verzerrung)kann das

Bild mit Hilfe von Volumenscheibenberechnetwerden[76][64]. Shear-

Warp kombiniert image-orderund object-orderAnsätze und bietet die

MöglichkeitenderParallelisierungundScanline-Kompression.

Texture-basierteAlgorithmen Hierbei wird die Texturfähigkeit der Graphik-

hardware(graphicsprocessingunit; GPU) verwendet,um die Volumenda-

tenselbstoderberechneteFarbwertezuspeichern.Die Darstellunggeschieht

durchdasÜberlagernundÜberblendenvon Polygon�ächen,die texturierte

ScheibendesVolumensrepr̈asentieren.

IndirectVolumenRenderingTechnikensindnurbedingtalsallgemeinesVerfahren

geeignet,dasienicht unmittelbardie 3D-Skalardatendarstellen,sondernnur aus-

gewählte ISO-Fl̈achen.Die direktenVolumenrendering-Verfahrenunterscheiden

sich vor allem in Laufzeitverhaltenund Qualität der erzeugtenBilder. Software-

verfahrenerzeugenim allgemeinenbessereErgebnisseauf Kostender Laufzeit.

Hardware-untersẗutzteVerfahrenwie die Texture-basiertenAlgorithmen,sind im

allgemeinenPerformanter.

BisvorwenigenJahrenhatdieHardware-Shader-PiplinedieMöglichkeitender

Umsetzungvon Volumen-RenderingVerfahrenweitgehendeingeschr̈ankt.Durch
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dieEinführungderVertex undFragment-Shader[68] ist esmöglich,alleprä-/post-

Klassi�kationenundIntegrationendirekt alsShaderprogrammumzusetzen.Somit

sind heuteTexture-basierteVerfahrenbevorzugt,wennesdarumgehtqualitative

hochwertigeVolumenin Echtzeitdarzustellen.Auch hier wird diesesVerfahren

für die ImplementierungundweitereUntersuchungausgewählt.

.3.2.1.3 Physikalische Grundlagen Gemeinsamist allen Verfahren der di-

rekten Volumenvisualiserung die (approximative) Auswertung des Volume-

Rendering-Integrals [72] für jeden Bildpunkt des Zielbildes, also die Inte-

gration von abgeschẅachtenFarb- und Absorptionskoef�zienten entlangeines

Sichtstrahls.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der Sichtstrahl x(� ) in

Abhängigkeit vom Abstandzur Betrachterpositionparametrisiertist unddassdie

Farbdichtencolor(x) zusammenmit den Absorptionsdichtenextinction (x) f ür

jedenPunktim Raumx gegebensind.Die EinheitenderFarb-undAbsorptions-

dichtensind Farbintensiẗat und Absorptionssẗarke pro Längeneinheit.Für jeden

Sichtstrahlergibt sich die resultierendeIntensiẗat I ausder Volume-Rendering-

Gleichung:

I =
Z D

0
color(x(� )) exp�

R�
0 extinction (x(� )) d� d� (6)

mit der maximalenDistanzD , d.h. esexistiert keineFarbdichtecolor(x(� ))

für � größeralsD undkleinerals0 (sieheAbbildung15). Die Gleichungdrückt

aus,dassdie Farbean jedemPunktx bez̈uglich der Funktioncolor(x) emittiert

wird unddurchdie integriertenAbsorptionskoef�zienten extinction (x) zwischen

demBlickpunktunddemEmissionspunktabgeschẅachtwird.

Leider ist dieseForm der Volume-Rendering-Gleichungnicht zur Beschrei-

bungderVisualisierungeineskontinuierlichenSkalarfeldess(x) geeignet,dadie

Berechnungder Farb- und Absorptionskoef�zienten nicht spezi�ziert ist. Zwei

Schrittewerdenbei derErmittlungdieserFarb-undAbsorptionskoef�zienten un-

terschieden:Die Klassi�kation ist die Zuweisungeiner primärenFarbeund des

Absorptionskoef�zienten zu einemSkalarwert.EineKlassi�kation wird durchdie

EinführungvonTransferfunktionenfür dieFarbdichten~c(s) undAbsorptionsdich-

ten� (s) erreicht,welchedieSkalarwerteausdemVolumens = s(x) aufFarb-und

Absorptionskoef�zienten abbilden.Allgemein ist dabei~c ein Vektor, der die Far-

bein einembeliebigenFarbraumangibt,währendessichbei � um einenskalaren
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Abbildung15:ParameterdesVolumen-Rendering-Integrals

Absorptionskoef�zienten handelt.

DerzweiteSchrittist dasShading,dasdenBeitrageinesPunktesim Raum,also

dieFunktioncolor(x) berechnet.DasShadinghängtnaẗurlich vonderPrimärfarbe

ab,kannaberauchvon anderenParametern,wie beispielsweisedemGradienten

s(x) des Skalarfelds,ambientenund diffusen Lichtparametern,etc. beein�usst

werden.Im weiterenVerlauf diesesAbschnittswird allein die Klassi�kation ei-

ne Rolle spielen.Aus diesemGrundewird zun̈achstvon einem trivialen Sha-

ding ausgegangen,d.h.color(x) wird durchdie in derKlassi�kation zugewiesene

Primärfarbe~c(s(x)) ersetzt.Analogwird extinction (x) durchdenin derKlassi�-

kationzugewiesenenAbsorptionskoef�zienten � (s(x)) ersetzt.Mit diesenVerein-

barungenkanndie Volume-Rendering-Gleichungin die folgendeForm gebracht

werden:

I =
Z D

0
~c(s(x(� ))) exp�

R�
0 � (s(x(� 0))) d� 0) d� (7)

.3.2.1.4 Prä- und Post-Klassi�kation Direkte Volumenvisualisierungstechni-

ken unterscheidensich wesentlichin der Auswertungvon Gleichungen7. Ein

wichtiger und wesentlicherUnterschiedist die Berechnungvon ~c(s(x)) und

� (s(x)) . Tats̈achlich ist daskontinuierlicheSkalarfelds(x) üblicherweisedurch

ein Gitter mit skalarenWertensi an jedemGitterpunktvi beschrieben,ausdem

mit einerInterpolationsvorschriftalleweiterenPunkteberechnetwerdenkönnen.

Die Reihenfolgeder Interpolation und der Anwendungder Transferfunk-
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Abbildung16:Prä- undPost-Klassi�kation

tionen de�niert den UnterschiedzwischenPrä- und Post-Klassi�kation. Post-

Klassi�kation ist durchdie AnwendungderTransferfunktionennach der Interpo-

lation von s(x) ausdenumgebendenSkalarwertencharakterisiert.Im Gegensatz

dazuwird bei derPrä-Klassi�kationdie Transferfunktionvor demInterpolations-

schritt angewandt,d.h. Farben~c(si ) und Absorptionskoef�zienten � (si ) werden

in einemerstenSchritt für jedenGitterpunktvi nachgeschlagenunddannfür die

BerechnungdesVolume-Rendering-Integrals~c(s(x)) und� (s(x)) interpoliert.

OffensichtlichproduzierenPrä- und Post-Klassi�kationunterschiedlicheEr-

gebnisse,sobalddie Interpolationzweier Skalarwertedes Volumensnicht mit

der Anwendung der Transferfunktionenvertauschbarist. Da die Interpolati-

on üblicherweisenichtlinear ist (beispielsweisetri-linear in kartesischenGit-

tern), kann diesenur dannmit der Transferfunktionenvertauschtwerden,wenn

die Transferfunktioneine lineare Funktion durch den Ursprungoder die Iden-

titätsfunktionist. In allenanderenFällenführtPr̈a-Klassi�kationzuAbweichungen

von derPost-Klassi�kation(sieheAbbildung16). Letzterekannin demSinneals

korrektangesehenwerden,alssiedie AnwendungeinerTransferfunktionauf ein

kontinuierlichesSkalarfeldannimmt,dasdurchein Gitter zusammenmit einerIn-

terpolationsvorschriftgegebenist. Trotzdemist Prä-Klassi�kationunterbestimm-

tenUmsẗandennützlich,dasiealseinegrundlegendeSegmentierungstechnikein-

gesetztwerdenkann.
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.3.2.2 TexturbasierteVerfahren

Die Ideeder Verwendungvon 3D-Texturenwurde in der Literatur erstmalsvon

Kurt Akeley erwähnt[2]. Timothy Cullip und Ulrich NeumannstellteneineMe-

thodezu Rekonstruktionvon CT-Scan-Datafür die RealityEnginevor undsetzten

somitdie Ideeum[32].

Die Darstellungvon beleuchtetenVolumenstellt eine besondereHerausfor-

derungdar. Da bisherkeineMöglichkeit bestand,weiterenEin�uss auf die hard-

wareinterpoliertenDatenzu nehmen,warennur softwaretechnischeoderhardwa-

retechnischeOn-ChipLösungenverfügbar[115]. Allen Van Gelderund Kwansik

Kim untersuchtenin ihrer Arbeit [137] unterschiedlicheArchitekturenfür Rende-

ringmethodenmit Beleuchtungund de�nierten einenoptimalenAufbau. Jedoch

waresMitte der90ernichtmöglich,dieseoptimaleArchitekturmit Standardhard-

wareumzusetzen.

Rüdiger Westermannund ThomasErtl beschleunigten[146] die bisherigen

Methodendurchintensiven Einsatzvon Fragment-Operationenwie zum Beispiel

Stencil-Testsund Alpha-Tests. Beleuchtungwurde durch De�nition einer Farb-

Matrix erreicht.Allerdings setztendie meistendieserAnsätzeMulti-PassRen-

dering voraus,d.h. dasgraphischeErgebnisist erst nachmehrerenDurchläufen

vollständig.

Dachille et al. realisierteneine neue RenderingArchitektur [33]. Die In-

terpolationseigenschaftder Graphikhardware wurde hierbei aufgrundihrer Lei-

stungsf̈ahigkeit eingesetzt,dasErgebniswurde dannaberwieder in den Haupt-

speicher̈ubertragen.Dasendg̈ultigeBild entstandschließlichmit Hilfe derSweep-

PlanesMethode,mit der jede Scanlinieauseiner texturiertenFlächeberechnet

wird, diesenkrechtzurBildebenesteht.

Zur Darstellungvon großenDatens̈atzen,derenAusmaßeüber die Textur-

grössehinausgeht,schlugenLaMaretal. eineMultiresolution-Technikvor, welche

interaktiveDarstellungsartengarantieren[76].

Basierendauf der ProjectedTetrahedra Algorithmus(PT) von Shirley und

Tuchmann[122] entwickeltenRöttgeret al. eineMethodefür Tetraeder-Volumen-

ZellenunterVerwendungvon integrierten2D- und3D-Texturen[110].

Die Einschr̈ankungender oben bsiher Verfahren lagen unter anderemdar-

in, dassnacheiner Flächentexturierungkeine weitereOperationim Rendering-

Prozessdurchgef̈uhrt werdenkonnte. Dies ändertesich durch die Einführung

programmierbarerGraphik-Pipline-Stufen,sogenannteShader. Dadurchwurdees

möglich, mit mehrerenTexturengleichzeitigvollwertige,mathematischeBerech-
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nungenwährendderRasterungproPixel durchzuf̈uhren.Die Industrieentwickelte

zu Beginn unterschiedlicheRealisierungsvariantenfür Shader. Die Anwendungen

dieserShaderfür Volumenrenderingwurdevon Resk-Salamaet al. [109] unter-

sucht.

KlausEngelet al. kombinierten2001die Methodenvon VanGelderundKim,

Röttger et al. und Resk-Salamaet al. zu einem hochqualitativen, hardwarebe-

schleunigtenRenderingverfahren[38].Die vollständigeBeleuchtungsberechnung

wird dabeiin EchtzeitaufderHardwaredurchgef̈uhrt.

In [14] wurde eine ef�ziente Methodezur Visualisierungvon dynamischen

Volumenvorgestellt.

Allen Verfahrengemeinsamist die UmsetzungdesRendering-Integrals mit

Hilfe von Schnittpolygonen,die einzelneSchichtendurchdasVolumenabbilden.

DieseSchichten,auchSlicesgenannt,sind entwederObject-alignedund statisch

für 2D-TexturenoderViewport-alignedundsomitdynamischfür 3D-Texturen.

Object-aligned Slicing Stehennur 2D-Texturenzur Verfügung,mussdasVer-

fahrenobject-alignedsliceserzeugen,d.h.die SchnittpolygonewerdenalsStapel

von2D-Textureneinmaligvorberechnet.EswerdendreiSchicht-Stapelverwendet,

derenSchichtenjeweilsparallelzurxy� , xz� undyz� Ebeneliegen.Dabeiwird

der Schichtstapelfür die Darstellungausgewählt, bei dem der Winkel zwischen

der Schicht-Normalenund dem Kameravektor minimal ist. Die Schichteneines

StapelswerdenausSichtdesBetrachtersvonhintennachvorneunterVerwendung

derHardwareoperationenim Bildspeicherüberblendet,wobeinur bilineareInter-

polation auf den einzelnenSchichtenzur Anwendungkommt (sieheAbbildung

17).

Vorteile diesesVerfahrenssind nebender besserenVerfügbarkeit von 2D-

Texturendieim AllgemeinenhöhererBildwiederholrate.Derjedochentscheidende

Nachteilist, dassdie Abtastratenicht anpassbarvariiert undnur bilineareInterpo-

lationuntersẗutzt.

Viewport-aligned Slicing Die Verwendungvon3D-Texturenermöglichtes,ein-

zelnePixelwertederSchnittpolygonetri-linerarzuinterpolieren.Dabeiwerdendie

Schnittedynamisch,abḧangigvonderKamerapositionundOrientierungerrechnet

(sieheAbbildung 18). Dieseviewport-alienged slicesclippendasVolumenrecht-

eckundliefern3- bis6-seitigePolygone.DeneinzelnenEckpunktenderPolygone

werden3D-Texturkoordinatenzugewiesen.Somit werdendie Pixel der Schnitt-
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Abbildung17:View-allignedSchnittefür 2D-Texturen

Abbildung18:ViewportallignedPolygonefür 3D-Texturen
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Abbildung19:AnwendungvonunterschiedlichenBlend-FunktionenzurVolumen-
visualisierung

� ächenfür jedesBild undjedebeliebigePositionundOrientierungdirektausdem

Volumenblockermittelt.DurchdieAnwendungvongeeigneterenAlphaundBlend

FunktionenderHardwareentstehtdasendg̈ultigeBild ausdeneinzelnenSchnitten

(sieheAbbildung19).

Vorteil diesenVerfahrensist die Untersẗutzungvon trilinearenInterpolationen

bei konstanterAbtastrate.Nachteilist die Voraussetzungvon 3D-Texturen.Dieses

Featurewarbisvor kurzennochnichtaufallenHardwareplattformenverfügbar.

.3.2.3 Integration

In diesemAbschnittwerdenauf der Grundlageder X3D-Spezi�kation [143] Er-

weiterungenentwickelt mit dem Ziel, direktesVolumen-Renderingin dasRah-

mensystemzu integrieren.DieseStrukturenerweiterndie Ergebnisseaus[10][14]

underlaubensomiteinedirekteNutzungvonaktuellerShader-Hardware.

Wie in Abschnitt 5.4.2.1.1festgestellt,sind Volumen-Datenin den meisten

FällenalsreguläreGitterabgelegt.DereinzigeDatentypin derX3D-Spezi�kation,

der regulareGitter direkt untersẗutzt, ist der 2D-Image-Feldtyp.Es scheintnur

naẗurlich,die2D-ImageDe�nition sozuerweitern,dasssiebeliebigeDimensionen

untersẗutzt.Darüberhinhausist esnotwendigeinenneuenKnoteneinzuf̈uhren,der

die texturiertenPolygonenschichtengeneriert.

.3.2.3.1 1D/2D/3D Textur-Knoten Texturdaten sind in X3D als 2D-

Koordinatensystem(s; t) 2 [1; 2]2de�niert. In der Spezi�kation existieren

drei unterschiedlicheKnotentypenfür Texturdaten.Der ImageTexture Knotenlädt

genauein Bild mit 2D-Pixelwertenvon einerexternenQuelleoderDatenstrom.
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Der MovieTexture Knoten de�niert animierteBilddatenund lädt 2D-Pixelwerte

ebenfalls 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 Parametermuster. Die

ImageTexture- und MovieTexture-Knoten könnendurch eine simple Ergänzung,

ein reapeatRFeld,auf1D-, 2D- und3D-Datenerweitertwerden.

ImageTexture : StillTexture f

...

SFBool [] repeatR TRUE

...

g

MovieTexture : DynamicTexture f

...

SFBool [] repeatR TRUE

...

g

Analogzu den2D-Texturenmussesmöglich sein,Datenmit bis zu vier Kanälen

zu speichern.EinfacheGrau-BilderhabengenaueinenKanal. Bilder mit zwei

Kanälen de�nieren einen Grau- und einen Alpha-Wert pro Pixel. Farb-Bilder

mit drei Kanälen beschreibeneinenRGB-Tripel pro Pixel. Farb-Bilder mit vier

Kanälenhabenzus̈atzlichzudenRGB-AnteilennocheinenAlpha-Wert.

Im Gegensatzzuden2D-BildformatenexistiertzurZeit keinanwendungs-und

systemunabḧangigesDateiformatfür 3D-Bilddaten.Für TIFF [29] existiert eine

3D-Erweiterung,die sichjedochnichtetablierenkonnte.DasDICOM [4] hateine

großeBedeutungim Umfeld von medizinischenAnwendungenerlangt,abernicht

dar̈uberhinaus.

DasDDS-Format[90] ist einspeziellesBildformatfür Texturenunduntersẗutzt

sowohl 1D-,2D- und3D-Bilder. Eshatsichaberbishernur im UmfeldvonSpielen

etabliert.

Die ImplementierungdesRahmensystemsuntersẗutzt zur Zeit 3DTIFF- und

DDS- Bilddatendirekt, ist aberoffen für weitereFormatedie sichin Zukunft eta-

blieren.

.3.2.3.2 SliceSetKnoten Die Shape-Knotensind die Bausteinefür sichtbare

Elementeder X3D-Szenenbeschreibung. Sie haltenselberkeineObjektde�nitio-
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nen, sondernverweisenauf Appearance-und Geometry-Instanzen.Die Appea-

rance-Knoten haltenwiederumInstanzenvon Material- und vor allem Texture-

Knoten.

Die SliceSet-Erweiterungdie in dieserArbeit vorgestelltwird, ist eine Spe-

zialisierungdesabstraktenGeometryTyps. Der Knotengeneriert,abḧangigvon

aktuellerPosition,OrientierungundParametern,dynamischSchichtpolygonemit

angepasstenTexturkoordinaten.

SliceSet : Geometry f

...

SFFloat [in,out] resolution 1.0

SFVec3f [in,out] size 1 1 1

...

g

EineSliceSetInstanzkannnur alsKind einesShapeKnotensangelegt werden.Es

ist abererlaubt,eine SliceSetInstanzan beliebig vielen Stellenals Shape-Kind

wiederzuverwenden.

DasSliceSethat nebendenallgemeinenGeometrieparameternzwei weiterer

Felder:

size Bestimmtdie DimensionendesObjektsim lokalenKoordinatensystem.Die

WerteskalierendasGitter (s,t,r) und de�nieren somit die Größerelativ zu

derumschließendenSzene.

resolution De�niert dieobjektabḧangigeSkalierungderAu� ösungRn (sieheFor-

mel1).

DerSliceSetKnotenerzeugtdieeinzelnenPolygonschnitteundrendertundsortiert

diese.Er stellt keineMechanismenbereit,die die Klassi�kation oderBeleuchtung

direkt steuern.Es ist möglich, den Knoten mit der Standard-Hardware-Pipeline

einzusetzen,umPrä-Klassi�zierteVolumenunbeleuchtetzu rendern:

Shape f

appearance Appearance f

texture ImageTexture f

url ``volume.dds''

g
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geometry SliceSet f g

g

Verfahrenzur Post-Klassi�kation und Beleuchtungder Volumendatensind als

Kombinationenvon Vertex- und Fragment-Shadern[68] implementiert.Diese

Shader-Programmewerdenals Prototypenbereitgestelltund sind somit auf der

einenSeitesehref�zient und auf der anderenSeiteauchsehrleicht erweiterbar,

ohnedieFrameworkknotenverändernzumüssen.

Zur Zeit existieren unterschiedliche Prototypen, um die Shader-

Implementierungzur Prä- und Post-klassi�kation, Beleuchtung mit vorbe-

rechnetenGradientenund Beleuchtungmit Gradientenbestimmungzur Laufzeit

zuuntersẗutzen.

Die Prototypensind spezielleAppearance-Knoten und als solchedirekt als

Kind einerShape-Instancezusammenmit einemSliceSeteinsetzbar:

Shape f

appearance PostLitVolApp f

volumeURL ``volume.dds''

transferFuncURL ``trans.png''

g

geometry SliceSet fg

g

In diesemBeispiel wird der Gradient,als Grundlagefür die Beleuchtungsbere-

chung,zurLaufzeitbestimmt.Die Shaderselbstsindin GLSL [68] implementiert,

wasspezielleAnforderungenandieHardwarestellt.

.3.2.4 Skalierbarkeit und Ergebnisse

TexturebasierteVolumenrendering-Verfahren(sieheAbschnitt .3.2.2)sind immer

auch Multiresolution-Methoden,wenn die Abtastratezur Laufzeit frei gewählt

werdenkann.Dasist in fastallenFällenso,ausgenommenin Verfahren,die nicht

mit einzelnenSchichtensondernPrä-IntegriertenSteifenarbeiten[38]. In diesen

FällenmüssendiePr̈a-IntegriertenLookup-Tabellenfür jedeSchichtdichteneube-

rechnetwerden.Alternative kannman3D-Lookup-Tabellen(Die Schicktdicke als

eigeneDimensionkodieren)oder1D-Approximationenmit entsprechendaufwen-

digenFragment-Shadernbenutzen.
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Abbildung20:LineareAbhängigkeit derDarstellungszeitenfür Volumen

Im Idealfall solltedie AbtastratederAu� ösungdesurspr̈unglichenVolumens

entsprechen.Aus diesemGrund wird für eine resultierendeAu� ösungRr (sie-

he Formel 1) von 1 eine Schichtanzahlgewählt, der Gitterau�ösungg entspre-

chend.Ansonstenwird die Gitterau�ösungmit der resultierendenAu� ösungska-

liert (Schicht Anzahl = g � r ).

EntsprichtderSchichtabstandnichtderurspr̈unglichenAbtastratesoist esnot-

wendig,auchdenAbsorptionsgradzu skalieren[144][145]. Da der Absorptions-

gradabererstim Fragment-Shaderbestimmtwird, ist dieseSkalierungnicht vom

allgemeinenSliceSetKnotenbestimmbar. Aus diesemGrund übergibt der Slice-

SetKnotendie aktuelleSchichtdicke unddie aktuelleresultierendeAu� ösungan

denShader. DerFragment-ShadermussdannselbsẗandigdenAbsorptionsgradpro

Voxel skalieren.

TexturbasiertesVolumenrenderingist durchdieVerwendungvon3D-Texturen

undderaufwendigenInterpolationenaufdenVolumendatenfastimmer�ll-limited .

Dasheißt,dassdie BerechnungundTransformationderEckpunktedereinzelnen

Schichtennicht ins Gewicht fällt. Ansonstenskaliertdie PerformancedesVerfah-

rensnahezulinear mit der Anzahl der Schichtenbeziehungsweiseder Au� ösung

Rr ( sieheAbbildung 20). Die Abweichungenund Schwankungenergebensich

durchdasnurschlechtvorhersehbareSpeicher- undCache-VerhaltenderGraphik-

hardware.
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Die Messungenwurdenauf einen2 MHz Rechnermit Geforce4 GPU und

einem2563VolumenohneBeleuchtungsrechnungdurchgef̈uhrt.

.4 Zusammenfassung

Anhandvon aktuellenEntwicklungenin der Prozessortechnologiewird gezeigt,

dassesfür die optimaleAuslastungderRessourcennotwendigist, möglichstvie-

le Aufgabenund Verfahrenzur Laufzeit auf unterschiedlicheProzesseaufzutei-

len.Dazuwerdendie typischenAbläufein einemVR-Systemuntersuchtundeine

Lösungentwickelt, die zwei unterschiedlicheAnsätzeder Parallelisierungbein-

haltet.Zum Einenwird die klassischeTrennungderApplikation undDarstellung

untersẗutzt und verallgemeinert,und zum Anderenein neuartigesVerfahrenent-

wickelt undvorgestellt,dasdieautomatischeParallelisierungaufdenEreigniskan-

tenderApplikationsgraphenbereitstellt.Der entscheidendeVorteil gegen̈uberden

bestehendenVerfahrenist die selbsẗandigeund autarke Ermittlung von Teilgra-

phen,dieparallelabgearbeitetwerdenkönnen.

Mithilfe dieserLösungkönnenApplikationensehref�zient verteilt werden.

Dennochsind die RessourcenrealerMaschinenbegrenzt.Um globaleApplikati-

onsvorgabenerfüllen zu können,wie zumBeispieldasDarstellenmit einer�x en

Bildwiederholrateoderdie AnimationeinervariierendenAnzahlvon Figurenpro

Zyklus,ist eineglobaleSkalierbarkeit derKostengefordert.ZurLösungdiesesPro-

blemswird ein globalesModell entwickelt undeingef̈uhrt,dasautomatischlokale

KostenderProzessezur DarstellungundVeränderungskaliert.Um die Vorausset-

zungerfüllenzukönnen,werdenunterschiedlicheskalierbareVerfahrenuntersucht

undteilweiseentscheidendverbessert.

Das in dieserArbeit entwickelte Modell zur Parallelisierungund Skalierung

von MR-Systemenist eine wesentlicheVerbesserunggegen̈uber den bisherigen

Verfahren,daesauf derGrundlagederglobalenZielvorgabenunddemApplikati-

onsgraphenselbsẗandigundautomatischdenRessourcenverbrauchregelt undver-

teilt. Somitwird derProzessderAnwendungsentwicklungwesentlichvereinfacht,

daeineaufwendigeundfehlertr̈achtigemanuelleParallelisierungentfällt.
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Anhang A

Applikationsbeispiele

Das in dieserArbeit vorgestellteRahmensystemund dessenImplementierung

für Mixed-Reality-Anwendungenstellt die Basisfür eineVielzahl von Projekten

dar. Beispielhaftwerdenim Folgendendrei von ihnenvorgestellt:zwei Virtual-

Reality-Anwendungen(“Dom von Siena” und “Embassi-Fahrsimulator”),sowie

eineAugmented-Reality-Anwendung(“Archeoguide”).

WeitereAnwendungenund InformationenüberdenaktuellenEntwicklungs-

standdesSystemssindaufderProjektseiteim Internet[60] zu �nden.

A.1 Dom von Siena

DerDomvonSiena[13] (sieheAbbildungA.1) ist eineklassischeVR-Anwendung

im Infotainment-und Cultural-Heritage-Bereich.Bekanntist, dassder moderne

Massentourismusbei vielen historischenSehensẅurdigkeiten an seineGrenzen

stößt.Häu�g kannnur einebegrenzteAnzahl von PersonengleichzeitigeineSe-

hensẅurdigkeit besuchenoderderöffentlicheZugangzuhistorischenStättenmuss

ganzgesperrtwerden,dadievondenMenschenstr̈omenverursachtenScḧadenein-

fachzu großsind.Gleichzeitigstellt der TourismuseinenwichtigenWirtschafts-

faktor für die häu�g unterentwickeltenGebietedar, in denensichdie historischen

Sẗattenbe�nden.

Der Kon�ikt zwischenden Bestrebungen,kulturelle Scḧatzezu vermarkten,

unddenBestrebungen,siefür dieZukunftzukonservieren,kanndurchdenEinsatz

von modernenVR- undAR-Technologiengelöstwerden.AnstattBesucherdurch

die realenSẗattenzu führen,werdenvirtuelleNachbildungenverwendet.

So konntendie Besucherder WeltausstellungEXPO 2000 sich auf den vir-

139



L

AbbildungA.1: AnwendungderGesichts-undKörperanimationstechniken

tuellenRundgangdurchein Modell desDomesvon Sienabegeben.DasModell

bestehtaus250.000Polygonenund250MB Texturen,die Anwendungwurdeals

Stereoprojektionrealisiert.

TechnischesHighlight ist der virtuelle Reisef̈uhrer Luigi, der die Besucher

durchdenDomführtundihnenInformationenausdenBereichenKunst,Geschich-

te undArchitekturpräsentiert.Für diesensogenanntenAvatar wurdenmodernste

Techniken ausder Computergraphikwie Morphing und Skin-and-Bone-Systeme

eingesetzt.

In herk̈ommlichenVR-Anwendungenmüssenalle Animationenvon Hander-

zeugtwerden,d.h. jedeBewegungdesAvatars,jedesMinenspielseinesGesichts

und jeder Faltenwurf seinesGewandsmussmanuellvon einemModellierer er-

zeugtwerden.Beim Reisef̈uhrerLuigi ist dasnicht der Fall. DasRahmensystem

ermöglicht, dassgroßeTeile derAnimation in EchtzeitwährendderPräsentation

vomComputerberechnetwerden.
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AbbildungA.2: Archeoguide;eineFreiland-ARAnwendung

A.2 Ar cheoguide

Ein weiteresAnwendungsbeispielausdemBereichCulturalHeritageist dasPro-

jekt Archeoguide(sieheAbbildungA.2). Archeoguidelässtmit denMitteln mod-

ernsterAR-Technikdie TempelundSportsẗattenvon Athenauf demGel̈andedes

altenOlympiaauferstehen.

Der Besuchervon Olympia �ndet heutenur noch Grundmauernder alten

Geb̈audevor. Der Lauf der Zeit hat alle Bauwerke buchsẗablich dem Erdboden

gleichgemacht.EserforderteineMengePhantasiesichvorzustellen,wie hier vor

langerZeit Tempelstanden,Lebenpulsierteund sportlicheWettkämpfestattfan-

den.Um die Vorstellungskraftanzuregen,wurdeneinige wenigeSäulenwieder

aufgerichtet.Diesstößtnaẗurlich auf denerbittertenWiderstandderArchäologen,

die denStatusQuomöglichstunveränderterhaltenwollen. Der Einsatzmoderner

Technikstellt eineLösungdar.

Die Vision ist, dassder Besucherbeim Betreteneine AR-Ausrüstungerḧalt

entsprechendenTonbandger̈aten,die an einigenhistorischenStättenschonjetzt

verteiltwerden.DieseAusrüstungbestehtauseinemRechnerundeinerDatenbril-

le, in diezus̈atzlicheDatenin dasSichtfeldeingeblendetwerdenkönnen.An jeder

beliebigenStelledesGel̈andeskannder Besucherdie Datenbrilleaufsetzenund

bekommt in dasrealeBild derUmgebungeinevirtuelle Rekonstruktionderalten

Tempeleingeblendet.Im altenStadiumsiehter virtuelle Athleten,die historische

Sportartenaus̈uben.
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AbbildungA.3: EmbassieFahrsimulatoralsAnwendungfür hochdynamischeSy-
steme

Zum Einblendenvon virtuellen Gegensẗandenin eine realeSzeneist es er-

forderlich,die PositionundOrientierung(Blickrichtung)desAnwendersauf dem

Gel̈andegenauzu bestimmen.Vom Rahmensystemwird ein hybridesTrackings-

ystemverwendet.In einemerstenSchritt wird einegrobeBestimmungvon Po-

sition und Orientierungmittels differential GPSund eineselektronischenKom-

passdurchgef̈uhrt. WennderAnwenderPunkteauf demGeländeerreicht,ande-

nenAugmentierungenvorhandensind,wird diesegrobePositionsbestimmungim

zweitenSchrittdurcheinVideotrackingsystemverfeinert.

A.3 Embassi-Fahrsimulator

DasProjektEmbassi-Fahrsimulatorhat zum Ziel, neueUser-Interface-Konzepte

im Umgangmit technischenGer̈atenim Haushaltundim KFZ zuentwickeln(siehe

AbbildungA.3). Dabeiist esinsbesonderebeimKFZ problematischdiesogenann-

te Usability, d.h.die ErgonomiedieserGer̈atezu testen:im wirklichen Verkehrs-

geschehendieUsabilityeinesAbstandswarnger̈ateszutesten,ist zugef̈ahrlichund

zu teuer.

Hier ist derEinsatzvonVR-Technikensinnvoll. Dabeigehtesprimärnichtum

die perfekteSimulationdesFahrverhaltenseinesFahrzeugs,alsvielmehrum das
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Nachstellenvon typischenVerkehrssituationenzumBeispielaufeinerAutobahn.

Die Versuchsperson,diedenFahrsimulatorbenutzt,soll in etwavomVerkehrs-

geschehensobeanspruchtwerdenwie beieinerrealenFahrt.Dabeiwird beobach-

tet,wie die Versuchspersonenmit dentechnischenGer̈atenanBord,zumBeispiel

Autoradio und Navigationsger̈at, zurechtkommt. Damit die technischenGer̈ate

(zumBeispielAbstandswarner)auchbezogenauf die dargestellteVerkehrssituati-

onarbeitenkönnen,simuliertderFahrsimulatordiverseSensorenwie Tachometer,

GPS,KompassundAbstandssensorenundliefert simulierteSensordatenandie im

Testaufbaube�ndlichenGer̈ate.

Darüberhinausprotokolliert derFahrsimulatordiverseParameterwie zumBei-

spiel Stellungvon Lenkradund Pedale,aktuelleFahrspur, Abweichungvon der

Mitte derFahrspuretc.DieseDatenerlaubenesdenanderAuswertungderVer-

suchebeteiligtenErgonomen,Rückschl̈usseaufdieBelastungdesFahrersundden

GradderAblenkungbeiderBedienungeinesGer̈atszuziehen.

Die virtuellen Verkehrsteilnehmerim Simulatorverhaltensich vollkommen

realistisch,d.h. sie folgen demStraßenverlauf,bremsenvor Hindernissenab und

überholensich gegenseitig.DiesesVerhaltenist dabei keine vorprogrammierte

Sequenzvon Animationen.Vielmehr folgt jedesFahrzeugeinemFuzzy-Logic-

Regelsystem.Bei jedemSimulationsschrittwird für jedesFahrzeugberechnet,wie

weit esvon der Mitte der Fahrspurabweicht,wie großder Abstandzum Vorder-

mannist, ob die linke FahrspurausreichendPlatzzumAusscherenbietetoderob

die rechteSpurwiederfrei zumEinscherenist.

BasierendaufdiesenDatenberechnetdasRegelsystemfür jedesvirtuelleFahr-

zeugLenkradstellungundBeschleunigung.DieseVorgehensweiseerlaubtdie Si-

mulation einesäußerstrealistischen,intelligentenVerhaltensder virtuellen Ver-

kehrsteilnehmer.

A.4 Zusammenfassung

Die BeispielezeigendieBandbreitederAnwendungenundAnforderungenauf,die

mit demin dieserArbeit vorgestelltenRahmensystemabgedecktwerdenkönnen.

ApplikationensindkeinemonolithischenBlöcke,sondernentstehendurchdas�e-

xible ZusammenspielvonunterschiedlichenKomponenten.

143



Anhang B

Zusammenfassungund Ausblicke

Zusammenfassendwerdendie ErgebnissederArbeit vorgestelltundein Ausblick

alsAnregungfür weitereEntwicklungenundForschungenaufgezeigt.

B.1 Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wird gezeigt,dassin traditionellenMR-Systemenvor-

wiegendSzenengraphenzur Organisationvon strukturellenundgraphischenEle-

mentenzum Einsatzkommen.DieseMR-Systemebietenzus̈atzlich eineKlassi-

�kation von virtuellenGer̈atenundderenAbstraktion,um physikalischeEin- und

Ausgabeger̈ateanzusprechen.Eswird weiterhindargestellt,dassbisherzurModel-

lierungderverbindendenApplikationslogikund-dynamiknur ungen̈ugendeMo-

dellebereitstehen.

AusdiesemGrundwurdeeineinheitlichesModell vonGraphenentwickelt,das

eserlaubt,alle dynamischenAspekteeinerMR-Applikation mit Hilfe von Kom-

ponentenundtypisiertenKantenzumodellieren.DasKonzeptabstrahiertdieklas-

sischentopologischenBeziehungen,sowie statischeunddynamischeNachrichten-

kan̈ale als KanteninnerhalbunterschiedlichergerichteterGraphen.Darausabge-

leiteteAnforderungenwerdendiskutiertundentsprechendeLösungenentwickelt.

DabeiwerdeninsbesondereProblemstellungenwie Erweiterbarkeit, die Verwal-

tungund Bereitstellungvon statischenunddynamischeMetabeschreibungenund

die korrekteVerarbeitungvon Nachrichtenuntersucht,undneuartigeAnsätzeent-

wickelt. DurchdaseinheitlicheModell wird derEntwicklungsprozesszur Erstel-

lungvonMR-Anwendungengegen̈uberdemStandderTechnikwesentlichverein-

fachtundbeschleunigt.
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AufbauendaufeinemeinheitlichenKomponentenmodellwerdenneueInterak-

tionsmechanismenbereitgestellt.Dabeiwird gezeigt,dassbisherigeMR-Systeme

sichmeistaufeinestatischeAbstraktionvonvirtuellenGer̈ategruppenbeschr̈anken

und kaum daraufaufbauendeInteraktionsmodelleanbieten.Aus diesemGrund

wird in dieserArbeit ein neuartiges,mehrstu�gesSensorkonzeptentwickelt und

vorgestellt,dasunabḧangigvonGer̈ateklassi�kationenInteraktionsverfahrenbein-

haltet, welcheabḧangig von der Auspr̈agungder Laufzeitumgebung interaktive

Elementebereitstellt.Eswerdendrei aufeinanderaufbauendeSensorgruppenent-

wickelt, die alsKomponentenderdynamischenundhierarchischenGraphenzum

Einsatzkommen:

Die Data StreamSensor(DSS)Objekteerlaubendie direkteAnbindungvon

Ein- und Ausgabestr̈omen,unabḧangigvon einzelnenGer̈atenoderInteraktions-

aufgaben.Siesindnicht anGer̈ateklassengebunden,sondernabstrahiereneinzel-

ne,typisierteDatenstr̈omevonoderzuGer̈aten.

Die DirectManipulationSensor(DMS) ObjekteerlaubendemAnwenderTei-

le derSzenegraphisch-interaktiv unddirekt zu manipulieren.DieseSensorenrea-

gierenauf VeränderungendesBenutzermodells,sind selbstaberunabḧangigvon

konkretenEingabeger̈aten.

Die IndirectManipulationSensor(IMS) ObjekteermöglichenderAnwendung

Parametervom Benutzerzu erfragen,und de�nieren somit konkreteEingabeauf-

forderungenund Aufgaben.Sie beinhaltenaberkeineeinzelnengraphischenRe-

präsentationen,sondernwählenselbsẗandig,abḧangigvon derLaufzeitumgebung

eine geeigneteInteraktionsformaus.Das im RahmendieserArbeit entwickelte

Sensormodellstellt einewesentlicheVerbesserunggegen̈uberbestehendenSyste-

mendar. Eserlaubtdie ef�ziente Entwicklungvon Applikationen,die unabḧangig

vonphysikalischenundvirtuellenGer̈atenunddereingesetztenLaufzeitumgebung

sind.

Ein weitererSchwerpunktdieserArbeit ist dieEntwicklungvonVerfahrenzur

Abbildung der Parallelverarbeitungvon Prozessenund derenSkalierbarkeit. Es

wird anhandvon aktuellenEntwicklungenin der Prozessortechnologiegezeigt,

dassesfür die optimaleAuslastungderResourcennotwendigist, möglichstviele

Aufgabenund Verfahrenzur Laufzeit auf unterschiedlicheProzesseaufzuteilen.

Hierbei werdendie typischenAbläufe in einemVR-Systemuntersuchtund eine

Lösungentwickelt, die zwei unterschiedlicheAnsätzeder Parallelisierungbein-

haltet.Einerseitswird die klassischeTrennungvon Applikation und Darstellung

untersẗutzt und verallgemeinert,andererseitswird zus̈atzlich ein neuartigesVer-
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fahrenentwickelt und vorgestellt,dasdie automatischeParallelisierungauf den

EreigniskantenderApplikationsgraphenbereitstellt.DerentscheidendeVorteil ge-

gen̈uber den bestehendenVerfahrenist die selbsẗandigeund autarke Ermittlung

von Teilgraphen,die parallelabgearbeitetwerdenkönnen.Mithilfe dieserLösung

könnenApplikationensehref�zient verteilt werden,aberdennochsind die Res-

sourcenrealerMaschinenbegrenzt.Um globaleApplikationsvorgabenerfüllen zu

können,wie zum BeispieldasDarstellenmit einer �x en Bildwiederholrateoder

die AnimationeinervariierendenAnzahlvon Figurenpro Zyklus, ist eineglobale

Skalierbarkeit derKostengefordert.Zur LösungdiesesProblemswird einglobales

Modell einwickelt undeingef̈uhrt,dasautomatischlokaleKostenderProzessezur

Darstellungund Veränderungskaliert.Dazuwerdenunterschiedlicheskalierbare

Verfahrenuntersuchtund teilweiseentscheidendverbessert.Dasin dieserArbeit

entwickelteModell zur ParallelisierungundSkalierungvon MR-Systemenist ei-

ne wesentlicheVerbesserunggegen̈uberdenbisherigenVerfahren,da esauf der

Grundlageder globalenZielvorgabenund demApplikationsgraphenselbsẗandig

undautomatischdenResourcenverbrauchregelt undverteilt. Somitwird derPro-

zessderAnwendungsentwicklungwesentlichvereinfacht,dadie aufwendigeund

fehlertr̈achtigemanuelleParallelisierungentfällt.

B.2 Ausblicke

Die hier vorgestelltenErgebnissesind im Avalon Rahmensystemimplementiert.

Darüberhinausgibt esAspekte,die in dieserArbeit nicht ber̈ucksichtigtwerden

konnten.Als Anregungund möglichenGegenstandweitererEntwicklungenund

Forschungenwerdensieim Folgendenkurzvorgestellt.

B.2.1 Integration von physikalischenBeziehungen

Dasin Kapitel3 vorgestellteModell zurModellierungvonBeziehungenzwischen

Komponentenerlaubtdie Verwaltungvon unterschiedlichenBeziehungstypen.Es

stellt generischeMechanismenbereit,um dieseBeziehungenzur Laufzeitauszu-

werten.KonkretwurdenVerfahrenentwickelt, um Hierarchienvon Objektenund

explizite und implizite Nachrichtenkantenabzubilden.WeitereKantenund ent-

sprechendeManagerzumAuswertendieserTypen,wie zumBeispielphysikalische

Beziehungen,sindnur teilweiseumgesetztundimplementiert.
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B.2.2 Parallelverarbeitung von zyklischenGraphen

Dasin Kapitel5 vorgestellteKonzeptzurautomatischenParallelisierungvonAuf-

gabenmit Hilfe derEreigniskantenarbeitetaufseparatenTeilgraphenumaufwen-

digeLocking-Mechanismenzu vermeiden.Diesfunktioniertsehrgut f ür typische

VR-Applikationen,da im allgemeinenaufwendigeSimulatorenundAnimationen

am EndeeinesLogikbaumsangesiedeltsind. Dennochist zu untersuchen,ob es

möglich und sinnvoll ist, die Parallelisierungauf kleinere Einheitenauszudeh-

nen.DazumüssendieVer̈anderungenderKomponentenunddieVerarbeitungvon

NachrichtenvonunterschiedlichenEingängensynchronisiertundabgesichertwer-

den.Deshalbist esnotwendigLocking-Mechanismeneinzuf̈uhren,umDead-Lock

Situationin zyklischenGraphenzuvermeiden.

B.2.3 Integration von weiterenskalierbarenTeilverfahren

In Kapitel 5 wurdennur einigeskalierbareVerfahrenzur AnimationundDarstel-

lungentwickelt undvorgestellt.DasSystemist abernichtaufdiesekonkretenVer-

fahrenbeschr̈ankt, sondernoffen für alle Methoden,die ihre Anwendungs-bzw.

Darstellungskostennäherungsweiselinear variierenkönnen.In den letztenJah-

ren wurdenin der ComputergraphikeineVielzahl von geeignetenVerfahrenent-

wickelt, die zum BeispielPunkt-Wolken,NURBS-Fl̈achenoderTerrain-Modelle

darstellen.DarüberhinausgabesArbeiten,die skalierbareVerfahrenzur Anima-

tion und Simulation,zum BeispielskalierbarePartikelsysteme,entwickeltenund

derenIntegrationdurchaussinnvoll sind.
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[69] ChristianKnöp�e. Intuitive undImmersiveInteraktionfür virtuelle Umge-

bungen. PhD thesis,FachbereichInformatik der TechnischenUniversiẗat
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[82] Juval Löwy. .NetComponents.O'Reilly, 2003.

[83] Blair MacIntyre. A Turing Machine:Prototyping3D Mobile Augmented

RealitySystemsfor ExploringtheUrbanEnvironment.ISWC, 1997.

[84] PattieMaes.ConceptsandExperimentsin ComputationalRe�ection. PhD

thesis,Vrije UniversiteitBrussel,1987.

[85] T. H. MassieandJ. K. Salisbury Salisbury. Thephantomhapticinterface:

A device for probing virtual objects. In ASMEWinter Annual Meeting,

Symposiumon Haptic Interfacesfor Virtual EnvironmentandTeleoperator

Systems, 1994.

[86] FrankMcPherson.PocketPC. Mc Graw Hill Osboarne,2004. SecondEdi-

tion.

[87] MediaMachines. FLUX Home-Page. http://www.mediamachines.com/,

2005.

[88] StanMelax. A Simple,FastandEffective PolygonReductionAlgorithm.

GameDeveloper, 11,1998.

[89] Microsoft. Microsoft WindowsUser Experience, Of�cial Guidelinesfor

UserInterfaceDevelopersandDesigners. MircosoftPress,1999.

[90] Microsoft. DirectDraw Surface (DDS) File Reference.

http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-

us/directx9c/directx/graphics/reference/DDSFileReference/dds�leformat.asp,

2004.

155



[91] SunMicrosystems.Sunenterprise450features& bene�ts,2001.

[92] Paul Milgram andFumio Kishino. A Taxonomyof Mixed Reality Visual

Displays. IEICE Transactionson Informationand Systems(SpecialIssue

onNetworkedReality), E77-D(12):1321–1329,1994.

[93] JohnS. Montrym, Daniel R. Baum,David L. Dignam,andChristopherJ.

Migdal. In�nitereality: A real-timegraphicssystem.Proceedingsof SIG-

GRAPH97, pages293–302,August1997. ISBN 0-89791-896-7.Held in

LosAngeles,California.

[94] GordonE. Moore. Thecomplexity for minimumcomponentcost. Electro-

nicsMagazine, 1965.

[95] J.PaulMorrison.low-BasedProgramming:ANewApproach toApplication.

VanNostrandReinhold,1994.ISBN 0442017715.

[96] StephanMüller. Virtual Reality andAugmentedReality. In International

ConverenceonVisualComputing, Goa,India, 1999.

[97] OpenGL Architectural Review Board. OpeGL Speci�cation 2.0.

http://www.opengl.org/documentation/spec.html,2004.

[98] Hewlett Packard.Hp 9000-nspeci�cations,2001.

[99] PalmOneInc. PalmHandheld.http://www.palmone.com,2004.

[100] WaynePiekarski,BruceThomas,David Hepworth, BernardGunther, and

Victor Demczuk.An architecturefor outdoorwearablecomputersto support

augmentedreality andmultimediaapplications.In Proc. of therd Interna-

tional ConferenceonKnowledge-BasedIntelligentInformationEngineering

System, 2000.

[101] PolhemusInc. FastTrack.http://www.polhemus.com/,1992.

[102] I. Pourpyrev, S.Weghorst,M. Billinghurst,andT. Ichikawa. A Framework

andTestbedfor StudyingManipulationTechniquesfor ImmersiveVR. ACM

VRST, pages21–28,1997.

[103] BrunoRaf�n. Netjuggler. In VR2002Open-Source-VRCoursenotes, Orlan-

do,March2002.

156



[104] Dirk Reiners. OpenSG:A SceneGraph Systemfor Flexible and Ef�cient

RealtimeRenderingfor Virtual andAugmentedRealityApplications. PhD

thesis,TechnischeUniversiẗatDarmstadt,2002.
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