Modellierungeiner
Benutzerschnittstellgir eine
Virtual Workbench

Diplomarbeit,vorgelegt von Armin Wappenschmidt

Rheinischd-riedrich-Wilhelms-UniersitdtBonn
Institut fur Informatik I

Mai 1999






Versicherung

Hiermit versicherdéch an EidesStatt,daf3ich die vorliegendeArbeit “Modellierung einer
Benutzerschnittstell&ir eine Virtual Workbench”selbstandigrerfaBtund keineanderen
alsdie anggyebenemilfsmittel verwendehabe.

Bonn,den14.Mai 1999

Armin Wappenschmidt






Vorwort

Die vorliegendeArbeit entstandam Forschungsinstituiilir Kommunikation)nformations-
verarbeitungund Ergonomie(FKIE) der Forschungsgesellschdiir AngevandteNatur
wissenschaften.V. in Wachtbeg-Werthhosenbei Bonn.

An dieserStelle méchteich dem Direktor des Forschungsinstitutfir Kommunikation,
Informationserarbeitungind Ergonomie Herrn Dr. rer. nat.habil. J. Groschefur dasEr-
mdglichender Arbeit und die bereitgestelltemilfsmittel danken.Bei Herrn Prof. Dr.-Ing.
B. Doring, Abteilungsleiteder Abteilung Ergonomieund FiihrungssystemgesFKIE, be-
dankeich michfir seineRatschlagedie mir sehrhilfreich waren.Mein Dankgilt insbeson-
dereHerrn Prof. Dr.-Ing. K.-P. Gartnerfir seinefachlicheBetreuungund die zahlreichen
Fachgesprache.

Bei Herrn Prof. Dr. D.W. Fellnerdesinstitutsfir ComputerGraphilan der Technischen
UniversitatBraunschweigndchteich mich fir die Betreuungund die Unterstiitzundgpei
derArbeit bedanlen.Mein Dankgilt fernerDipl.-Inform. S. Schéafeifir seinezahlreichen
Ratschlage.

Zu Dank verpflichtetbin ich den Mitarbeiternder Abteilung Ergonomieund Fiihrungs-
systemedesFKIE, die mich bei dieserArbeit tatkraftig unterstiitzhaben Mein besonde-
rer Dankrichtetsich an Dipl.-Ing. T. Alexanderund D. Wildermuth. Weiterhin bedanle
ich mich bei M. Ellerbrale fir seinunermidliche&orrekturlesenSchliel3lichmdchteich
meinenFreundenmeinerFamilie und meinerVerlobtenAlexandradanken, ohnederen
Unterstutzunglie Arbeit in dieserForm nicht moglichgewvesernware.

Bonn,im Mai 1999 Armin Wappenschmidt






Zusammenfassung

Die Arbeit mit dreidimensionalenirtuellen Szenengdie nur zweidimensionahuf einem
Bildschirm abgebildetwerden,fuhrt vielfach zu Beeintrachtigungemler Benutzerinter-
aktion. DreidimensionaleAusgabegeratewie z.B. eine Virtual Workbenchkénnenzur
UberwindungdieserEinschrankungeringesetziverden.Die Virtual Workbenchist ein
neuartige®arstellungsmediunwelchescomputegeneriertdBilder auf einerhorizontalen
Projektionsflachstereoskpischunddamitplastischdarstellt.

Die VerwendungeinertraditionellereweidimensionaleBenutzeroberflachist fiir eine
Virtual Workbenchunbefriedigendda die damgestelltenOberflachenelementacht drei-
dimensionakonzipiertwurden.Weiterhinfiihrt die Uberlagerungler visualisiertenSze-
nemit einemFensteertraditionellenBenutzeroberflachaeufgrundder stereoskpischen
Darstellungzu WahrnehmungsfehlerAus diesemGrundwird einedreidimensional®e-
nutzerschnittstellbendtigt,die in die virtuelle Szendntegriert werdenkann.Eine maogli-
cheVarianteist die Virtuelle Konsole Siebefindetsichalsdreidimensionale®bjektinmit-
tenderrestlichendagestellerSzene Auf die Konsolekannder Benutzemittels Interak-
tionsgerateugreifenund so Aktionenauslésen.

Diese Arbeit beschreibteinen Ansatz zur Modellierung einer dreidimensionalen
Benutzerschnittstellddazuwird ein erweiterbaresbjektorientierteg-ramevork entwor-
fen, mit demeine solcheBenutzerschnittstelléhnlichwie einetraditionellezweidimen-
sionaleauseinzelnerwiedenerwendbarefomponentemealisiertwerdenkann.

Das Framavork basiert auf der vorhandenenEntwicklungsplattform Minimal
RenderingToolkit (MRT). Um mit den komplexen virtuellen Szenendie von Anwen-
dungeraufeinerVirtual Workbenchdargestellwerdenjn Echtzeitinteragiererzukénnen,
wird demPolygonrendere€GI3D desMRT ein hardwareabhangigeslodul hinzugefigt.
Diesesverwendetlie GraphikbibliothekRIS PerformerzureffizientenVisualisierungDas
Modul auf Basisvon IRIS Performererreichteine bis zu zehnmalhéhereRenderingge-
schwindigleit als dashishergenutzteOpenGL-Modul.Zur stereoskpischenDarstellung
dervirtuellenSzenerundderVirtuellenKonsolewird dasMRT zuséatzlichum eineStereo-
funktionalitaterweitert.
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Kapitel 1

Einleitung

Heutige Systemezur Modellierungund Visualisierungvon dreidimensionalewirtuellen
Szenerarbeitenmit zweidimensionalefEin- und Ausgabegeraten. Dies fiihrt zu Beein-
trachtigungerder Benutzerinteraktionga viele Prozessewie beispielsweisélie Positio-
nierungund die Navigationin einerdreidimensionalei$zene nicht intuitiv durchgefuhrt
werdenkdnnen.Sie missenvielmehr erlerntwerden.Dadurchkann dasvolle Potential
dieserSystemenicht ausgeschdpfiverden| ]. Fur eineintuitive Benutzerinteraktion
werdendreidimensional&in- und Ausgabgeratebendtigt.

EineVirtual Workbench auchResponsie Workbenchgenanntermdéglichtsavohl den
Einsatzvon dreidimensionalertingabgeréatenals auch eine dreidimensionalédusgabe
der zu bearbeitende®zenenFir eine dreidimensionaléAusgabewerdendie computer
generierterBilder auf einerhorizontalerProjektionsflachstereoskpisct damgestellt.An
einemsolchenArbeitsplatz,der dieseneuenTechnologierausdem Bereichder Virtuel-
len Umgelungen(Virtual EnvironmentsVE) nutzt,wird ein Computersystemicht mehr
alsseparateérbeitsmittelwahigenommensonderrfungiertalsein unsichtbareAssistent

[ 1.

1.1 Motivation

Graphisch@enutzerschnittstellefGraphicalUserInterfaces GUIs) sinddasderzeitvor-
herrschend&estaltungsparadignfér die Mensch-Maschine-Interaktianit Computern.
Ihre Entwicklung seit Anfang der 80er Jahrebei dem Xerox Palo Alto ResearchCenter
(PARC) fir dasStarSystemberuhtauf zwei Prinzipien| ]: Erstensder Mdglich-
keit derdirektenManipulationderauf demBildschirm damgestellterObjektemittelseines
Zeigeinstrumentsz. B. einer ComputermaudDaszweite Prinzip basiertauf der Verwen-
dungvisuellerMetapherrbei der Darstellungder Systemfunktionalitainsbesondergon
Biro- und Schreibtisch-Metapheriin Benutzemimmt hier die graphischeSchnittstelle
als Benutzeroberflacheahr BekannteProduktezur Realisierungron graphischerOber
flachensind MicrosoftsWindowsfur PCsund Motif fir Unix-WorkstationsElementeder
graphischerOberflachersind z.B. Fenster SchaltflachenPop-up-Fensteund Bildlauf-
leisten.Zur Interaktionarbeitetder Benutzeran einemgraphischemusgabgerat,dasdie
Elementeauf einerzweidimensionaleBildschirmoberflachéarstellt.

Die Verwendungeiner solchenBenutzerschnittstellést fir eine Virtual Workbench
unbefriedigendda die graphischerElementeder Schnittstellenur zweidimensionahb-
gebildetwerden.Weiterhin entsteherProblemebei der Uberdeckungler stereoskpisch

1Z.B. Maus, Trackballund Monitor.

2 Bei einerstereoskpischenDarstellungwerdendemlinken und rechtenAuge desMenscherleicht unter
schiedlicheAnsichteneiner Szenegezeigt.Dies fuihrt zu einer raumlichenWahrnehmungler Szene Auf die
stereoskpischeDarstellungund Stereoprojektionewird in Kapitel 3 eingeangen.



damestelltenSzenemit einemzweidimensionalefrenstereiner traditionellenBenutzer-
oberflacheWahrendObjektedervirtuellenSzendeieinerStereoprojektiosovohl vor als
auchhinterderProjektionsebeni&egenkénnenwird dasFenstermmerin derProjektions-
ebenedamgestellt. Verdecktein Fenstenteilweiseein vor der Projektionsebenéegendes
Objekt, so entstehemegensatzlichdiefenhinweise Obwohl dasObjektvor demFenster
erscheinersoll, wird esvon ihm verdeckt.Dies wirkt strendund kanndenstereoskpi-
scherEindruckerheblichminderr?. Einedreidimensional@enutzerschnittstelleiein die
restlichevirtuelle Szendntegriertist, vermeidediesesroblem.

Zusétzlichkann eine dreidimensionalgraphischeBenutzerschnittstelleine Verbes-
serungge;;enﬂbemeutigenz% D-GUIs* und derenSchreibtisch-MetaphevedeutenEin
3D-GUI erweitertein traditionelles2D-GUI nicht nur um einedritte Dimension,sondern
erlaubtauchneueMetaphern Eine mdgliche Varianteist die Virtuelle Konsole Hier be-
findetsichdie Virtuelle Konsoleals speziellesireidimensionale®bjektinmittenderrest-
lichendamgestellterSzeneMittels verschiedendnteraktionsgeratkannder Benutzerauf
die Konsolezugreifenundauf dieseWeiseAktionenausldsen.

Zur Modellierungeiner Virtuellen Konsolewird ein erweiterbaregramavork® beno-
tigt, daswiederlehrendevisuelle Elementeund derenFunktionalitatin Klassenkapselt
undeinetibegeordnetétrukturfir eineAnwendungdefiniert.Ein Framevork ermoglicht
damiteineeffizienteRealisierungzon Anwendungssystemen.

1.2 Zielsetzungder Arbeit

PriméresZiel der Arbeit ist die Entwicklung einesFramavorks zur Modellierungeiner
graphischeBenutzerschnittstellir eine Virtual WorkbenchunterVerwendungler exi-
stierenderEntwicklungsplattformMRT (Minimal Renderingloolkit) [ iR

FureinenpraktikablerEinsatzdiesed-rameavorksmu3dasMRT um zusétzlichd-unk-
tionalitat erganztwerden,insbesonderem eineneffizientenRendererund um eine Ste-
reounterstitzundgder effizienteRendereist notwendig,um mit denkomplexenvirtuellen
Szenendie von AnwendungemufeinerVirtual Workbenchdamgestelltwerdenjn Echtzeit
interagiererzukdnnenDazuwird derPolygonrendere€GI3D desMRT umeinhardware-
abhangigedModul, den PerformerRenderererweitert. Der PerformerRendererarbeitet
auf derBasisder GraphikbibliotheKRIS Performemund nutztdie Mdglichkeitender Bib-
liothek zur Steigerungler Renderingleistunddie Stereoprojektiorist notwendig,um mit
derneuenBenutzeroberflachiatuitiv interagiererzu kdnnen Die zusatzlicherTiefenhin-
weiseerleichterrsowvohl die Positionierungron Objektenin einerdreidimensionale8zene
alsauchdie Navigationin derSzene.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschreibtRIS Performemunddessenntegrationin denPolygonrendere€GI3D
desMRT. Dazuwird CGI3D um einhardwareabhangigeglodul, denPerformerRenderer
erweitert.Die Unterschiedezu bestehendeRendererrdes CGI3D liegen zum einemin

derVerwaltungder Szenenbeschrailbngin einemSzenengraphemnd zumandererin der

3 Ein ahnlichesProblemwird in Kapitel 3.2.2beschriebenin diesemFall wird dasObjektdurchdenBild-
schirmrand'verdeckt”.

4 HeutigeGUIs sindmehrals zweidimensionaldasie durchFarbefekte Schattervortauschemnddamiteine
raumlicheTiefe simulieren.Weiterhin kdnnenFensteriibereinandeangeordnetverden. Trotzdemkdnnensie
nur auf einerplanarenEbeneplaziertwerden.Elementeeines3D-GUI kdnnenhingegenvon allen Richtungen
betrachtetind frei im dreidimensionalefRaumverschobenverden.DasKonzepteines3D-GUI wird in Kapitel
4 beschrieben.

5 Ein Framevork ist eine SammlungwiedenerwendbareSoftwarelomponentengdie auf denMechanismen
desobjektorientierterParadigmasasierenEs unterscheidesich abervon einerKlassenbibliotheldurcheinen
hohenZzusammenhanderKomponentemntereinandeDamitdefiniertein Framevork einelibegeordneteétruk-
tur fur eineAnwendung.



Verwendungvon Multiprocessingzur SteigerungdesRenderingdurchsatzeBie sich fur
die ImplementierungergebenderiKonsequenzewerdenherausgearbeiteind Lésungsan-
satzevorgestellt.AnschlieRendvird der PerformerRenderemit demOpenGL-Renderer
bzgl.derRenderingleistungerglichen.

In Kapitel 3 wird die ErweiterungdesMRT zur stereoskpischenDarstellungvirtu-
eller Szenerbeschriebenverschieden®rojektionsmethodewerdenim Hinblick aufih-
re Verwendungsmoglicteit fur eineVirtual WorkbenchuntersuchtDa fiir die subjektve
QualitateinerStereoprojektionervirtuelle AugenabstandesBetrachtersnal3gebliclver
antwortlichist, wird eineGleichungzur Berechnunginesgeeignetei\bstandshergeleitet.
Zur Implementierungler Stereofunktionalitéih denMRT wird sovohl daskameramodell
alsauchderPolygonrendere€GI3D erweitert.

Kapitel4 beschreibtlie ModellierungderBenutzerschnittstell@ur Modellierungwird
ein erweiterbaresbjektorientiertegrameavork entworfen. Die KomponenterdesFrame-
works werdenvorgestellt,savie ihr Zusammenspielind ihre Erweiterbarleit erlautert.
Zur einheitlicherAnsteuerungerschiedeneEingabgeratewird ein geeignete¥erfahren
entwickelt. Weiterhinwird ein Ansatzbeschriebenmit demverschiedenéook & Feel-
Variantender Benutzerschnittstellmodelliertwerdenkdnnen.DieserAnsatzerlaubtzu-
sétzlich,dasLook & FeeleinerAnwendungauchzur Laufzeitzu andern.

Kapitel 5 fal3tdie ErgebnissedieserArbeit zusammerund gibt einen Ausblick auf
zukinftigeForschungsaufgabédiir dreidimensional®enutzerschnittstellen.






Kapitel 2

Ein effizienter Renderer flr
CGI3D

DasMinimal Renderingloolkit (MRT) ist eineerweiterbard?lattformfir die Entwicklung
von 3D-Graphikanwenduren[ ]. Die High-Level-GraphikschnittstelldesMRT ver-
fugt ubereine Vielzahlvon Funktionendie zur Visualisierungvon Szenerbendtigtwer-
den.So kannder Bildraum durch eine Kameraspezifiziert,Lichtquellenim Raumposi-
tioniertund 3D-Objektehierarchischin einerSzeneangeordnetverden.Eine Erweiterung
der Graphikschnittstellem neueObjekteist durchdasobjektorientiertedesignvon MRT
problemlosmdglich. Aul3erdenunterstiitztdie High-Level-Graphikschnittstelldie Visua-
lisierungeinerSzenadurchdasRaytracingundRadiosity-\érfahren Zur polygonalerp-
proximationvon ObjektenverwendeMRT einetopologischéatenstrukturdie sogenann-
tenBRepsBRepstehtflir boundaryrepresentationSiehabergegeniibedentiblicherweise
verwendeterDatenstrukturerzur SpeicherungpolygonalerApproximationervon geome-
trischenObjekten,wie z.B. Polygonlistenoder Triangle Strips,den Vorteil, dalRbekann-
te NachbarschaftsinformationemvischenFlachen Kantenund Punktenerhaltenbleiben
[ il ]. Die BRepsdienenals Schnittstellezum Polygonrendere€GI3D. Die
ObjektedesMRT werdenpolygonalangenahertindin Form der BRepsandenRenderer
UbegebenDie polygonalerDatenwerdenvon CGI3Din Softwareoder bei Rechnermit
speziellerGraphikhardvare, mittels Hardwareunterstitzungisualisiert. Auf dieseWeise
ist eineEchtzeitanimatiomuchmit MRT mdglich.

Der Polygonrendere€GI3D ist objektorientiertund plattformunabhangi ]. Er
ermdglichtdie Visualisierungeiner Approximationvon MRT-Objekten.MRT stellt dabei
eine High-Level-Graphikschnittstelleur Verfigung,wahrendCGI3D die Funktionalitat
einerplattformunabhéngigehow-Level-Graphikschnittstellbereitstellt.Durch seineEr-
weiterbarleit bietetCGI3D die Mdglichkeit, neueModule fiir die Hardwareunterstitzung
einzubindenphnedalan bestehendeRrogrammeretwasgeandertverdenmuf3.Derzeit
existierenModule,die die GraphikbibliothelenOpenGL XGL undDirect3DnutzenDiese
Module werdenOpenGL-,XGL- oderDirect3D-RenderegenanntEine Erweiterungdes
CGI3DumeinneuedVodul, daszumeffizientenRenderindRIS Performewnerwendetist
derPerformerRenderer

2.1 Notwendigkeit einesneuenRenderers

Die interaktive Visualisierunggrol3erDatenmengenyie sie bei Flug- und Fahrsimulato-
ren und bei Virtual Reality-Anwendungerorkommen,erfordertnebenleistungsfahigen
GraphikworkstationsgeeigneteSoftware zur optimalenAusnutzungder gegebenerGra-
phikhardware.lm LaufederZeit wurdeeineVielzahlverschiedenartigekrchitekturernvon
Bildgeneratoremntwiclelt, die unterschiedlich&or- und Nachteilehaben.



Auf traditionellenBildgeneratorerat sich als nachteiligerwiesendaf3die Hauptan-
wendungauf dem CPU-SubsysterdesRechnerdauft, der nur eineVerbindungmit nied-
riger Bandbreitezum Graphiksubsysterbesitzt.Die gesamteSzenendatenbasiefindet
sichim Graphiksubsystemndkannbei dynamischerszenemur eingeschrankterandert
werden.Ein gegenteiligerAnsatzwird bei PCsverwendetDa bei denPCsbis vor kurzer
Zeit nochkeinededizierteGraphikhardwareexistierte,wurdenalle Graphikberechnungen
von dem CPU-Subsystendurchgefiihrt.Dies ermdglichteine flexible Daterverwaltung.
Nachteiligist hier die AuslastungdesCPU-Subsystemdurchdie Visualisierungweshalb
fur die eigentlicheAnwendungwenigerProzessorleistungur Verfligungsteht.Graphik-
workstationsfallen zwischendiesebeidenExtreme.Sie habenseparatdProzessorengie
ein dediziertesGraphiksubsysterilden. In einigenFallensindim CPU-Subsysterauch
mehrereProzessoremorhandenBei manchenNorkstationswie denenvon Silicon Gra-
phicsinc. (SGI),sinddie CPU-und Graphiksubsystemengmiteinandeigelkoppelt.

Die wachsendékzeptanzund Popularitatvon 3D-Graphikstandardsie OpenGLer-
laubenes,Anwendungerzu entwickeln, die portabelzwischenverschiedeneArchitektu-
rensind. Gleichesgilt fir denMRT, der auf unterschiedlich®lattformenportiertwurde.
Geschwindigkit ist jedochzwischenverschiedeneRechnerarchitekturegendhnlicher
weisenicht portabel,so daR eine Anwendunggegebenerdlls neuimplementiertwerden
muf3, damit sie in akzeptableiGeschwindigkit auf einer anderenPlattform lauft. In ei-
nigen Fallen kann es sogarnotwendigsein, eine neueGraphikbibliothekzu verwenden,
wenndie alte nichtdie schnellstdRenderingmethodauf der Zielplattformist. Fir die Pro-
duktlinie von Silicon Graphicswurde diesesProblemdurcheine zusétzlicheSoftwarean-
wendungsschictgeldst,densogenanntetRIS Performer IRIS Performemwurdespeziell
fur Echtzeit-3D-Graphikanwendigen entwickelt und erlaubtHochstleistungeriiber die
gesamtd’roduktlinievon SGI.

DurchVerwendunginesneuenRenderersiuf Basisdieserzusatzlicheinwendungs-
schichtkdnnendie Machtigkeit, Flexibilitdt und PortabilitdtdesMRT mit derhohenRen-
deringleistungdesIRIS Performersauf SGI-Rechnerrkombiniertwerden.Um die hohe
Renderingleistunguchin Verbindungmit demMRT zuerreichenmuisserdie Datenphde
zwischendemMRT und IRIS Performemdglichstkurz sein. Daraufwurde bei der Ent-
wicklung desPerformerRendererbesondergeachtet.

2.2 |IRIS Performer

IRIS Performeiist ein Toolkit fiir die Entwicklungvon graphischer:chtzeitanwendungen.
Es bestehtauseine Reihevon Bibliotheken, die auf allen Computernvon Silicon Gra-
phics Inc. benutztwerdenkdnnen.Die Bibliotheken bieteneine leistungsfahigaund er
weiterbareProgrammierschnittstellsit Anbindungenan ANSI C und C++. Performer
unterstitzdie GraphikbibliothelenIRIS GL und denindustriestandar@penGL.Esfalit
die Funktionalitatder Graphikbibliothelen und des BetriebssystemfRIX mit REACT-
Erweiterung einheitlich zusammerund stellt zusatzlicheFunktionalitatzur Verfigung,
die in Echtzeit-Graphikanwendueg nitzlichist. PerformerAnwendungerhabentrotz-
demdirektenundvollen Zugriff auf die FunktionendesBetriebssystemgndder Graphik-
bibliotheken] ].

IRIS Performervereint die Vorteile einer ImnmediateMode Library’ mit effizienter
Schnittstelleeur Hardwaremit einerobjektorientierteiBeschreibngderSzeneDenlInhalt
einer SzeneorganisiertPerformerin einemgerichtetenazyklischenGraphendemsoge-
nannterSzenengraphe(s. Kapitel 2.4.1). Ein Szenengraphnthaltalle Datenzur vollstan-
digenBeschreiling einervirtuellen Welt. Der Szenengrapheinhaltetsovohl Beschrei-

1 REACT erweitertdenScheduleron IRIX um Echtzeit-Unterstiitzung.

2 Im ImmediateMode schicktder ProzessoSequenzewon OpenGL-Befehlerzur Rendering-Pipelingjie
direktdenZustandder OpenGL-Maschinéndern Dadurchhatder Programmierevolle Kontrolle liberdie Gra-
phikhardvare.Andererseitsvird einevirtuelle Szenenur auf einerniedrigenEbenebeschrieben.



bungender Szeneauf einerniedrigenEbenewie z.B. Polygonlisterund derenFarb-und
Materialattritute, als auchBeschreilbngenauf einerhéhererEbene wie die Positionund
Orientierungvon ObjektenoderderenAnimationsfolgenWeiterhinkannderSzenengraph
nochzusatzlicheanwendungsspezifiscibatenenthalten.

Verschiedenéspekteder Szenenbeschraibg werdenin unterschiedlichetknoten-
typen verwaltet (s. Kapitel 2.4.29). So existierenz.B. Knotentypenzur Speicherungler
geometrischerDaten einesObjekts. Andere Knotentypenbeschreiberdie Positionund
Orientierungvon Objektenin der virtuellen Welt. Alle Knotenwerdenin dem Szenen-
graphenhierarchischangeordnetIRIS Performerund PerformerbasierteAnwendungen
kénnendirekt auf demSzenengraphesarbeitenum z. B. die Szenezu rendernoderKolli-
sionsberechnungexuszufihren.

Ein Nachteilbei der VerwendungandereiGraphikbibliothelenalsIRIS Performertist,
dafein Entwicklernichtnur Technilenfiir Echtzeitgraphilbeherrschemul3,sonderrauch
fachkundigedVisseniiber das Graphiksystenbendétigt,auf dem spéaterdie Anwendung
ausgefuhriverdensoll. Ansonsterkanner keine maximaleGraphikleistungn einer An-
wendungerreichenVerwendeer hingggenPerformersomul3er nur desseriProgrammier
schnittstelle&kennen PerformewverwendezumeinenTechnilen,um die Mengeder Daten
zureduzierendie zum GraphiksubsysteribermitteltwerdenmiissenZum andererkann
er zur Laufzeitfeststellenauf welcherHardwaredie Anwendungausgefihrtvird, undso
dereninterneArbeitsweisebei der Verwendungron OpenGL-und IRIS GL-Befehlenbe-
racksichtigenWeil IRIS PerformemieinterneArbeitsweisekennt,erzielenEntwicklermit
Performeiim allgemeinerhdhereGraphikleistungealsmit OpenGLoderIRIS GL alleine

[Si199].

2.3 Optimierungstechniken desIRIS Performers

IRIS Performemutztverschiedendechnilen,die RenderingleistunginesSystemsu er-

héhen[ ]. Diesgeschiehtm wesentlicherdurcheineVorsortierungund Optimierung
der Graphikdaterund -befehleim CPU-Subsystermhevor sie zum Graphiksubsysterge-
schicktwerden.

2.3.1 Optimierung der Geometrieund desSzenengraphen

GeometrischéDbjekte werdenmit Graphikprimitiven beschrieber . Einfache
Graphikprimitive sind beispielsweis®unkte Linien und Dreiecle. Ein komplexeresGra-
phikprimitiv ist eine zusammenhangendsste von Dreieclen, die sogenanntdriangle
Strip List. Dasist dasGraphikprimit, dasalle derzeitigerRechnewvon SGIl am schnell-
stenrendernkénnen.DeswegenverwendePerformerzur Optimierungdergeometrischen
Datenweitestgehendur TriangleStrip Lists. Alle andererGraphikprimitve versuchtPer
formerin TriangleStrip Lists zu konvertierenum die Renderinggeschwindigit zu erho-
hen.Nur in Fallen,in deneneineKorvertierungnichtméglichist, werdendie langsameren
Primitive benutzt.

WeiterhinkannIRIS PerformerstatischeDatenmittels Flattening optimieren.Diese
Technikkannauf Objekteangevendetwerdendie wiederholtin einerDatenbasisorkom-
menundfir jedelnstanzeineanderelransformationsmatrizesitzenSowerdenz. B. Bau-
me oft alsein Objektim Ursprungmodelliert.Durch die unterschiedlichefransformati-
onsmatrizerrhéltjedelnstanzdesBaumesineanderdPositionin derSzeneDie Bearbei-
tungsgeschwindighit dieserObjektewird dadurcherhéht,dalvor demRenderingprozeld
die Transformatiorauf dasObjekt angevendetund jede Instanzdes Objektsseparaige-
speichertwird. Dadurcherhdhtder ProzelRdesFlatteningsdie Renderinggeschwindigit
zwar auf KosteneineshéherenSpeichererbrauchsdieskannaberangesichtglerimmer
niedrigerwerdenderPreiseflr Hauptspeichevertreterwerden.



2.3.2 Levelsof Detalil

Die Verwendungvon unterschiedlichem.evels of Detail (LOD) reduziertden Verbrauch
derRessourcedesGraphiksubsystentUnter LOD wird verstandendaf3fir jedesvisuelle
ObjekteineReihevon Modellenerzeugtwerdendie sichin derpolygonalerKomplexitat

unterscheidendRIS PerformeverwendetutomatisciimmereinfacheréModelle,je gréRer
die DistanzdesBetrachterzu demObjektist.

2.3.3 Culling

EineweitereTechnikzur Steigerungler Graphikleistungst dasAussortieren/on Objek-
ten ausder Datenbasisdie in einemBild nicht sichtbarsind. Auf dieseWeisewerden
nur sichtbareObjektevom GraphiksubsysterbearbeitetwasdesserArbeitslastreduziert.
DieseTechnikwird Msibility Culling oderkurz Culling genanntPerformerbenutztdas
CPU-Subsystenym dasCulling durchzufiihrenDas bedeutetdal3die Arbeit vom Gra-
phiksubsystenaufdie CPUsverlagertwird. DasCulling wird ausgefihrtindemdersicht-
bareAusschnittder Szene dassogenannt&fewing Frustum mit denumgebenertillen
desSzenengraphemnensogenannteBoundingVolumes auf einenSchnittgetestetvird.

BoundingVolumessindeinfachegeometrisch&ormen,derenZentrumundRéandeischnell
vonIRIS Performerzuberechnesind.BoundingVolumeswerdenhierarchisclorganisiert,
damitdasBoundingVolume einesVaterknotenslie BoundingVolumesaller seinerKin-

derknoterumfal3t.

IRIS Performerkannweitere Geschwindigkitssteigerungeausdem Culling-Prozef3
ziehenWahrenddesCulling-Prozessdsanner die Graphikdatemnd-befehlefir jedeszu
renderndeBild in eineFolge sortierendie einehdhereRenderinggeschwindight ermog-
licht.

2.3.4 State-Management

Das StateManagemenvon IRIS PerformervermeidetzeitaufwendigeZustandsanderun-
genin der Graphikhardware.JederOpenGL-oderIRIS GL-Befehl,der zum Graphiksub-
systemgesendetvird, GbernimmidenZustandderdurchdie vorhegehendemefehleher
gestelltwordenist. Eine AnderungdesGraphikzustandesedeutetmmer zusatzliche<o-
sten,die die Leistungverringern WeiterhinbenétigermancheZustandsanderungenehr
Zeit alsanderePerformekanndie Graphikbefehlén eineReihenfolgesortierengdie viele
zeitaufwendig&Zustandséanderungererhindert.Ein &hnlicherAspektist die Vermeidung
von unnétigenZustandséanderungetRIS Performerverfolgt den aktuellenZustanddes
Graphiksubsystemmit. Graphikbefehledie denvorhandeneZustandredefinierenkon-
nendeswgenaussortieriverden.Dassteigertdie Leistung,daauchdasRedefiniererei-
nesZustand<Zeitin derHardwareverbrauchtDer ProzefdesSortierensind Optimierens
von Graphikbefehlerwird im Performerals State-Managemeritezeichneund wird im
Culling-Prozefurchgeftihrt.

2.3.5 Gruppierung von Graphikbefehlen

Im Culling-Prozelverdenweiterhindie Graphikdaterund-befehlebzgl.ihresTypsgrup-
piert. Dies erlaubt,in einer Renderingroutin@inenengenSchleifencodehnekonditio-
nale Abfragenzu verwendenum eine Gruppevon OpenGL-oder RIS GL-Befehlenef-
fizient zum Graphiksubsysterau schiclen. IRIS Performerverfiigt tiber 700 optimierte
Renderingroutinerfiir jede Kombinationvon Graphikbefehlund Datentypexistiert eine
eigeneRoutine[ ).



2.3.6 Multipr ocessing

Eine andereOptimierungstechnikst die Verwendungron MultiprocessingUm die Ren-
deringleistungzu steigern,werdenunterschiedlichéereichedes Renderingergangsin
einzelnerProzessebearbeitetDie Prozess&bnnendurcheinePipelineverarbeitund par
allel ausgefiihriverden.Auf einemMehrprozessorsystekannjederdieserProzesseauf
einemeigenemProzessotaufen.IRIS Performerverwendetdrei Prozesse,im denRen-
deringwrgangzu modellierenDer Anwendungsprozefeagiertauf Benutzereingabeumnd
berechneten nachsterBetrachterpunktDer Culling-Prozef¥uhrt das Culling ausund
sortiertdie Graphikdaterund -befehle Der eigentlicheRendering-Prozegchicktdie vom
Culling-Prozel®erzeugterDatenan die Graphikhardvare.Performerverteilt dieseAufga-
ben auf verschieden€&€PUs,ohnedal3es nétig ist, das Anwendungsprogramrdafir zu
andern.Durch Verlagernvon Arbeit desGraphiksubsystemauf dasCPU-Subsystener-
héhtMultiprocessingdie Graphikleistung.

2.4 Der Performer-Renderer

Der PerformerRendereunterscheidesichin wichtigenAspektervon denbishervorhan-
denerRendererritir CGI3D.Ein Unterschiedestehtarin,dalIRIS Performerinevirtu-
elle SzenadurcheinenSzenengraphdmeschreibtindnicht nur durcheineMengevon Po-
lygonenmit Farb-und Materialattrituten.In einemSzenengraphesind alle notwendigen
Datenzur Beschreiling einervirtuellen SzenegespeichertSowvohl die graphischerOb-
jekteundderenAttributealsauchdie StrukturdesSzenengraphamiisservom MRT nach
IRIS Performeikorvertiertwerden DieserKornvertierungsprozekannsehrzeitaufwendig
sein.Trotzdemmuf3der SzenengrapdesIRIS Performerdir jedenRenderingdurchlauf
mit der MRT-Versionaquialentsein.D. h. bei einerEchtzeitdarstellungwuf3der gesamte
SzenengraptlesMRT 20-60malin derSekunden einePerformerDarstellungabgebildet
werden.Haufig andertsich der Szenengrapfedochnicht odernur sehrgeringfiigig.Mei-
stenséndertsich nur der BetrachterpunktDieserUmstandkanngenutztwerden,um den
KorvertierungsprozeBu beschleunigerDazumiisserdie Anderungererkanntund diese
in denbestehendeRerformerSzenengrapimtegriertwerden.

Ein weiterer Unterschieddes PerformefRendererszu den anderenRendererndes
CGI3D ist die Verwendungvon Multiprocessingzur Beschleunigungles Renderinger-
gangsDie einzelnerBearbeitungsschrittéesRenderingergangsverdendabeiauf meh-
rereProzessorewmerteilt undin einerPipelineparallelbearbeitetDasMRT undderPoly-
gonrendereCGI3D sind abernicht fir einenMultiprocessing-Betrielausgelgt. Deswe-
genmuf3die VerwendunglesMultiprocessingsm PerformefRenderetransparentu den
restlichenProgrammbkmponentenlesMRT erfolgen.

2.4.1 Der Szenengraph

Sawvohl dasMRT alsauchIRIS Performerspeicherrdie Beschreibbngdergesamtewirtu-
ellen Szenedie Szenendatenbasis, einemsogenanntei$zenengrapheft 1 ].
Ein Szenengraplist ein zusammenhangendeagerichteter azyklischerGraphmit einer
Wurzel. Dies entsprichim wesentlicherder Definition einesBaumesDie Ausnahmebe-
stehtdarin, da3bei einem Szenengraplein Knoten auchmehrereVéter habendarf. So
werdenz.B. mehrereidentischegeometrisch@bjektein einer Szenedurcheineneinzi-
genKnotenmodelliert.DieserGeometrieknotehatfir jedesVorkommenin dervirtuellen
SzeneeinenanderenTransformationsknoteals Vater Dies erlaubt,Objektein einerDa-
tenbasignehrfachzu referenzierenym z. B. Speicherplatzu sparenoderVeranderungen

3 Bei einerPipelineerarbeitmg wird eineAufgabein mehrereAbschnitteunterteilt.Alle Abschnittekénnen
wie bei einemFlieBbandgleichzeitighearbeitetverden.Die Bearbeitungszeffiir eine Aufgabewird durchdie
Pipelineerarbeitug nicht erhdht,jedochder Durchsatalerzu bearbeitendeAufgaben.



aneinemObjektautomatisctauf alle Instanzereu tibertragenkir denRenderingergang
oderfir Schnittberechnungenird jederKnotendesSzenengraphebesuchtund der In-

halt desKnotensausg&vertet.Der ProzelidesBesuchensvird Traversieren genanntDer
Szenengraptvird mittels Tiefensucheraversiert,d. h. die Knotenwerdenim Grapherzu-
nachstvon obennachuntenundvon links nachrechtsbesucht.

Bei einemSzenengrapheunterscheideiman zwischeninnerenund &uf3ererkKnoten.
AuRereKnotenwerdenauchals BlattknotenbezeichnetSie habenim Gegensatzu den
innerenKnotenkeineKinder. Bei IRIS Performersind Geometrieknoteimmer Blattkno-
ten. Die innerenKnotenstrukturierenden Szenengraphehierarchischin TeilszenenDie
Objekteder Szenerkdnnensavohl logischalsauchraumlichin Teilszenergruppiertwer
den.UntereinerlogischenGruppierungrerstehiman,dall3ObjektegleichenTyps,z.B. alle
Baume,unter einemKnoten angeordnetverden.Eine rAumliche Gruppierungbedeutet,
daRRObjekte,die in dervirtuellen Szenenahebeieinandestehenzu einer Teilszenezu-
sammengef3twerden Fir denCulling-Prozefist eineraumlicheGruppierungeffizienter

Zusatzlichzur Strukturierungn einelogischeoderraumlicheOrdnungder Datenba-
sisdefiniertdie Hierarchieauchdie Vererlung der Zustdandem Szenengraphexwischen
Vater und Kinderknoten Ein Zustandist z.B. dasaktuelleKoordinatensysterfur einen
Knoten.Soveranderein TransformationsknotemasaktuelleKoordinatensysteraller sei-
ner Kinder. Wahrendder Traversierungdes Szenengrapheiibernehmenrie Kinder die
Zustandevon ihren Vatern. Das heif3t, dall Zustandsanderungewur abwarts,abernicht
von links nachrechtsoderaufwartsvererbtwerdenkdnnen.Geschwistehabenalsowe-
derEinfluBaufeinandenochaufihre Véater DiesesVerhalteneignetsichfir ein schnelles
TraversiererderSzene.

Graphikzusténdewie z.B. Farbenund Materialattrilute oder Transparenzywerdenin
IRIS PerformedurchspezielleDatenstrukturemnerhalbderGeometrieknotemodelliert.
DasbedeutetdalRGraphikzustandaicht durchdie HierarchiedesSzenengraphevererbt
werden.Die Verertungvon Graphikzustédndewird durcheinenandererMechanismusdn
IRIS Performergeragelt, derals StateManagemenbezeichnetvird. DieserMechanismus
arbeitetunabhangigyom Szenengraphamdwurdebereitsin Kapitel 2.3.4beschrieben.

2.4.2 Abbildung der MRT-Klassenauf IRIS Performer

Sawohl die graphischerObjekteund derenKomponenterals auchdie StrukturdesSze-
nengraphemissenvom MRT nachIRIS Performerkonvertiert werden.Bevor aberdie
KorvertierungdesSzenengrapheals Ganzedeschriebemird, sollendie einzelnerkno-
tentyperundKomponenterrlautertwerdendie beiderKonvertierungoertcksichtigtver-
den.

DalRIS Performerund MRT objektorientierentwickelt wurden,verwenderbeidedas
Konzeptder Klassenum unterschiedlichéspekteder Szenenbeschraing zu modellie-
ren. Der Aufbau und die Arbeitsweiseder MRT-Klassen| ] und derentsprechenden
PerformerKlassen | ahnelnsich,sodaldie einzelnerKlassenm allgemeinenden-
tischaufeinandeabgebildetverdenkénnen(s. Tabelle2.1). FolgendeKlassenwerdenbei
der Kornvertierungder MRT-Szenenbeschraing in eine PerformesDarstellungberiick-
sichtigt:

t_Scene istdie Basisklasséir die hierarchisché&trukturierungeinerSzene
in Teilszenen.
t_SurfaceObject ist die Basisklasséiir alle Objekte,die durcheineOberflachebe-

schrieberwerden.Dassinddie Geometrieknoten.

t_RefObject istvont_SurfaceObject abgeleitetinderlaubtdasmehrfacheRefe-
renzierereinerinstanzvont_SurfaceObject. DieseKlasseermog-
licht zumBeispiel,unterschiedlich@ransformationeaufein Ob-
jekt anzuwendemnind essichtbaroderunsichtbarzu schalten.
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t_BRep beschreibtie polygonaleApproximationeinesGeometrieobjekts.

t_Shader beschreibtlasMaterialbzw. die optischerEigenschaftenlesOb-
jekts.
t_2DTexture ist von t_Shader abgeleitetund erlaubtdie Angabeeinerzweidi-
mensionalefextur.
t_Light ist die Basisklassélr alle Lichtquellen.
| MRT | IRIS Performer |
t_Scene pfGroup
t_SurfaceObject pfGeode
t_RefObject pfDCS und pfSwitch
t BRep pfGeoSet
t_Shader pfGeoState
t_2DTexture pfTexture
t Light pfLightSource

Tabelle2.1: Abbildungder MRT-KlassenaufIRIS Performer

Die Klassen_Scene, t_SurfaceObject undt_RefObject sindvon dergemeinsameBa-
sisklassa_Objekt abgeleitetDer SzenengraplklesMRT bestehtausKnotender Klasse
t_Object; diesentsprichtder KlassepfNode unterIRIS Performert_BRep, t_Shader und
t_2DTexture sind KomponentemrinesGeometrieknotengndfolglich keineKnotenin dem
Szenengraphen.

t_Scene unddie von ihr abgeleiteterKlassenwerdenzur Strukturierunglervirtuellen
SzeneeingesetztDabeimul die Strukturierungnicht nur logischerNatur sein, sondern
kannauchraumlichnaheObjektezusammerdssenLetztgenanntd/lethodehatdenVor-
teil, daRder Culling-Prozeficht sichtbareObjekteschnelleraussortierefkann.t_Scene
kannohneEinschrankungeauf pfGroup abgebildetverden.

Die Klasset_RefObject erlaubtdasReferenzierereiner Instanzder Klasset_Object.
Auf dieseWeisekannein Objektmehrfachreferenziertverdenund z. B. mit unterschied-
lichenTransformationenersehenverden.n Performewird diesdurchdie KlassepfDCS
modelliert.Weiterhinermdéglichtt_RefObject auchdie Angabe pb ein Objektsichtbaroder
unsichtbaiist. DieseFunktionalitatwird in IRIS PerformerdurchVerwendunglerKlasse
pfSwitch erreicht.

Eine Instanzder Klasset_Light kannauf pfLightSource abgebildetverden.IRIS Per
formerunterstutzivie OpenGLnur punktférmigeLichtquellen.Da MRT aberauchsoge-
nanntearealights verwendetalsoLichtquellenmit einerrdumlichenAusdehnungist eine
AbbildungderKlasset_Light auf pfLightSource nur eineAnnaherung.

Die geometrische®bjekte,die durcheineOberflachéeschriebemerdenwerdenim
MRT durcheinevon t_SurfaceObject abgeleiteteKlassemodelliert. JedesGeometrieob-
jekt besitztsonohl eine Approximationder Oberflachein Form einer Instanzder Klas-
set_BRep als aucheine Spezifikationder Oberflacheneigenschafteturch eine Instanz
derKlasset_Shader. Obwohl die Klasset_2DTexture vont_Shader abgeleitefst, werden
beideKlassenausimplementationstechnisch@&riindengetrenntvoneinandebehandelt.
Um auch3D-Texturenzu visualisierenkénnenausdiesenTexturenmittels der Element-
funktion getTexture() derKlasset_RenderScene 2D-Texturenberechnetwerden| ].

In IRIS Performerwird die KlassepfGeode zur Spezifikationgeometrische©bjekte
benutzt.“pfGeode” ist die Kurzform fir geometrynode Ein pfGeode verwalteteine Li-
ste von Low-Level-Graphikstruktuen, die pfGeoSet genanntwerden.Objekte des Typs
pfGeoSet verwalten die GeometriedatenAlle Elementein einempfGeoSet miissendas
gleicheGraphikprimiti sein,d. h. siemusseralle entwedePunkt,Linie oderDreiecksein.
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Weiterhinmusseralle Elementalie gleicheAttributbindunghaben Unter Attributbindung
wird verstandendal3z.B. die Farbeentwederfur jedenPolygonpunkteinzelnoderein-
mal fiir dasganzePolygonspezifiziertwird. Es existiert eineVielzahlvon Attributen,wie
z.B. Material, Textur, Nebel, TransparenandandereDie AttributewerdenmittelsObjek-
tendesTypspfGeoState spezifiziertWeil die ElementeeinespfGeoSets immerdasgleiche
Graphikprimitv und die gleicheAttributbindunghaben,ist es beim Renderingmdglich,
sehreffiziente Schleifenzu verwendendie ohneweiterekonditionaleAbfragendie Daten
direktzur Graphikhardvareschiclenkénnen[ ]

2.4.3 Konvertierenvon Geometrieobjekten

DasKonvertiereneiner Szenendatenbasisit ihren geometrischei®bjektenin eine effi-
ziente Laufzeitdatenstruktuvon IRIS Performerist eine typische Aufgabe,welche die
meistenPerformerAnwendungerdurchfihrenmissenDie Form, in der eine Szenen-
datenbasisnodelliert wurde, entsprichtmeistengedochnicht der Laufzeitdatenstruktur
von PerformerZur Vereinfachungder Kornvertierungdergeometrischeatenexistiertin
IRIS Performerdie Hilfshibliothek libpfdu. DaszentraleElementdieserBibliothek st der
pfdBuilder DerBuilderist zumVerbegenderunnétigerDetailsbeiderKonstruktioneiner
effizientenDatenstruktukonzipiert.Er wird &hnlichwie derimmediatéModederOpenGL-
GraphikbibliothekverwendetDabeitbeugibt ein ProgrammdemBuilder eine Reihevon
geometrischeRrimitivenundandertbestimmtesraphikzusténdayie z. B. FarbeoderMa-
terialeigenschafSchlie3lichweistdasProgramndenBuilder an,alle gesammelte®aten
in einenoptimiertenSzenengraphammzuwandeln.

DieseVorgehensweiswird hier nicht verwendetda esnotwendigist, einzelneKno-
ten und derenKomponenterzu identifizierenund einzelnzu bearbeitenDaraufwird in
Kapitel 2.4.4néhereingegangen.

Um einzelneGeometrieknotemu kornvertierenwird stattdessenin Hilfsobjekt auf ei-
ner niedrigerenEbeneverwendetDiesesTool mit demNamenpfdGeoBuildemwird auch
vom pfdBuilder intern zur Verwaltung der geometrischeateneingesetztEin pfdGeo-
Builder ist ein Werkzeug dasdenProzeliddesErzeugenyon IRIS PerformerGeometrie-
strukturenvereinfacht.Daswichtiger Aspektist weiterhin,dal3der pfdGeoBuilderdnstan-
zenderKlassepfGeoSet mit optimiertenTriangle Stripserzeugt, die signifikantdie Ren-
deringgeschwindigkit erhéherund Speicherplataparen.

Zur polygonalenmApproximationvon ObjektenverwendeMRT einetopologischeDa-
tenstruktumit demNamenBRep.In BRepssind zusatzlichzur polygonalerApproxima-
tion die NachbarschaftsinformationewischenFlachen Kantenund Punktenenthalten.
Dieselnformationwird zum Rendernabernicht mehrbenétigt,so dal3nur die geometri-
schenDatenandenpfdGeoBuilderibegebernwerden,der sie schliel3lichfir dasRende-
ring optimiert. Da der pfdGeoBuilderabernur Geometrieverwaltet, werdenGraphikattri-
bute,wie beispielsweis@ie Farb-und Texturwerte,manuellgesetztDiesgeschiehtlurch
SetzerderentsprechendeParametein derKlassepfGeoState. Zum Renderingzeitpunkt
sortiertund optimiert das StateManagementesIRIS Performerddie gesetzterAttribu-
te. Eswird zum eineneine Befehlsfolgemit mdglichstwenigenAttributsdnderungesr-
zeugt,zumandererwerdennur Befehlean die Graphikhardvaregeschicktdie aucheine
Zustandsanderuntgewirken. Befehle,die denaktuellenZustandnur redefinierenwerden
nichtausgefihrt.

2.4.4 Konvertierung desSzenengraphen

IRIS Performetraversiertfir jedenRenderingergangdenSzenengrapheiesgeschieht
bei einer Echtzeitsimulatioretwa 20—60mal in der Sekunde Dabeimuf3 der Performer

4 Die OptimierungderPolygondateffiihrt zu einemProblembeimPicking. Der PerformerRendereberechnet
internden Schnittmit denoptimiertenTriangleStrips.Als Ergebnismu3aberein MRT-Polygonzuriickggeben
werden.DasZuriickrechnemlesPerformerPolygonsin die MRT-Darstellungst nicht trivial.
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Szenengraphu der MRT-VersionjedesmaBquivalentsein. Ansonsterwirdeein anderes
Bild gerendenverderalsderMRT-SzenengrapheschreibtUm in jedemRenderingdurch-
lauf einekorrekteAbbildungdesPerformetSzenengraphezu erhaltenkanndergesamte
MRT-Szenengrapbei jedemDurchlaufneukorvertiertwerden.Der Korvertierungser-
gangist aberein zeitintensver ProzelRjnsbesonderdie Optimierungder Geometriedaten.
Darumist esgunstigey nur die Anderungzum vorherigenDurchlaufzu bearbeitenDies
betrifft somit nur die Knoten und derenKomponentengdie vorher entwedemoch nicht
bearbeitetvordensindodersichin derZwischenzeigeanderhaben.

Mégliche Veranderungenam Szenengraphen
FolgendeAnderungerkdnnenam MRT-Szenengraphevorkommen:

¢ Anderungder Approximationvon Geometrieobjekten,

Anderungder OberflacheneigenschafinesGeometrieobjekts,

Einfigen,EntfernenoderAustauscheron Objekten,

AnderungderRelationerewischerknoten,

Anderungder ReferenzierunginesObjekts.

Anderungeran der Approximationeinesgraphischer®bjektskonnensehrschnellfestge-
stellt werden .Fur dieseAbfragestellt die Klasset_BRep eineeigeneFunktionzur Verfi-
gung,die ein Flagtestet.Ob sich die OberflacheneigenschafinesObjektsgeanderhat,
kann hingegennicht direkt Gberpriftwerden.Die Klasset_Shader bietetkeine entspre-
chendeFunktionalitat.Hier misserdie einzelnenParametemiteinandewerglichenwer-
den.Veranderungeam Szenengraphekdnnenebenélls nicht direkt festgestelltverden.
Ob neueObjektein den Szenengrapheaingefiigtoderandereausihm entferntworden
sind,muBRdurcheinenVergleichderbeidenSzenengraphegrkanntwerden Diesgilt auch
fur denAustauscleinesObjektsdurcheinanderesgjaderAustauscldurcheineKombinati-
onvon Entfernerund Einfigenmodelliertwird. Knotenkénnenjedochnichtnureingefiigt
oderentferntwerden,sondernauchderenPositionim Szenengraphekannsich &ndern.
Das bedeutetdaR die RelationzwischenKnoten veranderbaist. In diesemFall sollen
dieseObjektenicht erneutkornvertiert,sondermur die Relationerzueinandeaktualisiert
werden.Ein ahnlicherFall tritt bei der Referenzierungyon anderenObjektendurch In-
stanzerderKlasset_RefObject auf. Auch dieseReferenzierungekdnnensichandernSie
musserjedochin jedemRenderingdurchlauforrekt abgebildetverden.Zuséatzlichmis-
sennicht nur Positionsanderungeron Knoten,sondernauchvon komplettenTeilszenen
erkanntwerden.

Datenstrukturenzum Erk ennender Veranderungen

Der Szenengraplst eine ungeeignet®atenstrukturum Verénderungeizgl. der Rela-
tioneneffizient zu erkennen Glucklicherweisekdnnensowohl die Knotenals auchderen
Komponentemnabhéngiyoneinandebearbeitetinderstspaterzu einemSzenengraphen
zusammengeflgterden Diesvereinfachtdie AbbildungdesMRT-Szenengrapheawuf ei-
neaquialentePerformetDarstellungvesentlichdadie Objektegetrenntvoneinandeauf
Veranderungyetestetverdenkénnenund die Relationererstin einemNachbearbeitungs-
schrittgesetztwerdenmiissenDie Uberpriifungob Objektein denMRT-Szenengraphen
eingeflgtoderausihm entferntwordensind, kannunterdiesenUmstandersehreffizient
erfolgen.In der Literatur existierenunterschiedlichéatenstrukturerwelchedie Opera-
tionendesSuchensEinfligensund Entfernensunterstitzerp ].

Um einegeeigneteDatenstrukturauszuwahlensollen die Haufigkeitender verschie-
denenOperationemuntersuchtwverden.n derPraxisandertsichder Szenengrapmeistens
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nicht oder nur geringfligig.In den meistenAnwendungerwird nur der Betrachterpunkt
verandertum die virtuelle SzeneauseinemandererBlickwinkel zu visualisieren Dazu
wird wederder Szenengrapimoch ein Objektin ihm geédndertTrotzdemmussenin je-
demRenderingdurchlaudlle Objekteaufihr Vorhandenseiim altenSzenengrapheiber
pruft werden.Fir jedesObjektim Szenengraphemuf3damitdie Suchoperatiomauf diese
Datenstrukturangevendetwerden.In Simulationsanwendungé&ommenhaufigdynami-
scheObjektevor. Die Bewegungendynamischebjektewerdenim Szenengraphesturch
Transformationsknotemodelliert.DieseKnotenkdnnengesondererfa3tund so effizient
aktualisiertwerdenNur in selteneriFallenmuissenatsachliclneueObjektein dievirtuelle
Szeneeingeflgtoderalteausihr entferntwerden Tritt dennochderFall auf, da3neueOb-
jekteim MRT-Szenengrapheplaziertwordensind,sokanndie Zeit vernachléassigerden,
die fur die Verwaltungder Objektebendtigtwird. DieseZeit stehtin keinenVerhaltniszu
demZeitaufwand,derzumKonvertierenund Optimierender Graphikdatemgebrauchwird.
Aus diesemGrundsolltendieseObjekteauchschonwahrendder Initialisierungsphasdes
PerformerRenderersm Szenengraphegespeichersein.Zur Laufzeitkdnnensie durch
besonder&notensichtbaroderunsichtbageschaltetverden.

Laufzeituntersuchung

Als geeignet®atenstruktuwurdeeinesortierteliste gavahlt,die mittelseinesdynamisch
wachsenderrrays implementiertwurde.In einemsortiertenArray kénnenElementen
O(logn) gesuchund gefundenwerden Diesist die am haufigsterverwendeteOperation.
NeueElementekénnenin O(n) eingefiigtodergeldéschiwerden. Um eineobereGrenze
fur die Anzahlder Knotenim Array zu umgehenkanndie Gro3edesArrays dynamisch
wachsen.

Bei Verwendung dieser Datenstrukturwerden bei einer Abbildung des MRT-
Szenengraphemit n Knotenauf einendquivalentenPerformerSzenengraphem worst-
caseO(n?) OperationeraufderListe ausgefiihrtDieserschlechtest&all tritt zumBeispiel
beidererstmaligerKonvertierungdesSzenengraphesuf, oderwenndergesamteé&szenen-
graphdurcheinenandererersetztwird. Im best-caseverdenO(nlogn) Operationerauf
der Liste ausgefiihrtDiesist der Fall, wennsich der Szenengrapkiberhauphicht andert.
Fur denavelage-casekannkein Wert fur die Laufzeitanggebenwerden,da er von der
Anzahlder Objekteabhangtdie eingefugtoderentferntwerden.Wie im vorherigenAb-
satzbeschrieberveranderrdie meistenAnwendungerdenSzenengraphemicht odernur
geringfligig,sodaflideraveiage-casean derPraxisin der Nahedesbest-casdiegensollte.

Die LaufzeitzumErzeugermesPerformerSzenengraphealsoderAufbauderRelatio-
nenzwischendenPerformerKnoten,ist linear zur Anzahlder Knotenim Szenengraphen.
Fur jedenKnotenim MRT-Szenengraphewerdendie Kinder bestimmtund die Wertein
denentsprechendePerformerKnotenibertragen.

Bei dieserLaufzeituntersuchungollte abernicht dasVerhaltnisder Knotenzahin ei-
nemSzenengraphezru der AnzahlderPolygonein einemgraphischer®bjektaul3erAcht
gelassenverden.Die Polygonzahist meistensum vielesgrof3erals die Knotenzahl Wird
also nur ein einziger Geometrieknoterkorvertiert, so ist dieserZeitaufwand bedeutend
groRerals der fur die VerwaltungdesSzenengrapheiZuséatzlichist nochdie Zeit zu be-
ricksichtigengdie zur Optimierungder Graphikdaterbendtigtwird.

Verwaltung der MR T-Klassen

Im PerformerRenderemwerdenObjekteder Klassent_SurfaceObject, t_BRep, t_Shader,
t_2DTexture, t_RefObject,t_Scene undt_Light in getrennteristenverwaltet.Objektevom

5 Beim Einfuigenoder LéscheneinesElementsin einemArray muR der Speicherbereichim eine Position
nachobenoderuntenverschobemverden Einelmplementierundganndazudie effizienteBetriebssystemfunktion
memmove() verwenden.
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Typ t_SurfaceObject sind die Geometrieknoteim SzenengraplSie enthalteneinenZei-
geraufdie Oberflachenbeschraibgt BRep, die wiederumeinenVerweisaufeinelnstanz
der Klasset_Shader bzw. der von ihr abgeleiteterKlasset_2DTexture enthalt.t_Shader
undt_2DTexture sindfur die Beschreibngder Oberflacheneigenschaférantwortlich und
werdenausimplementierungstechnisch@riindengetrenntverwaltet. Alle Verweisewer-
denbeijedemRenderingdurchgang denentsprechendePerformerKlasseraktualisiert.
VerénderungedergeometrischeBeschreilingkdnnenmittelseinerElementfunktiorder
Klasset_BRep schnellfestgestelliverden.

Ob sich eine Textur geanderthat, kann effizient nicht festgestelltwerden.Deswe-
gen werden Texturen aus Geschwindigkitsgrindenin der Standardknfigurationdes
PerformerRenderersiicht aktualisiert. Verédnderungemn einer Textur werdenfolglich
durch den PerformefRenderemicht korrekt visualisiert. Dies kann aberz.B. bei dyna-
mischenTexturennotwendigsein.Um die erneuteKornvertierungzu erzwingen pestehen
beimPerformerRenderezwei Moglichkeiten:Bei derersterwird derRenderedurchdas
SetzereinesStatusflagangeaviesen die Texturenin jedemRenderingdurchlaugrneutzu
konvertieren Da dieseVorgehensweiseehrineffizientist, wurdeeinezweiteMdglichkeit
implementiertUm die Visualisierungzu aktualisierenwurdeCGI3D umeineSchnittstelle
erweitert,mit derder Anwendereine KorvertierungbestimmteiObjekteerzwingenkann.
DieseErweiterungwird im AnhangD beschrieben.

Die ParametederKlasset_RefObject werdenin jedemRenderingdurchlatdusg&ver
tetundin denentsprechendeRerformerKnotenaktualisiert. Dazugehdrerdie Transfor
mationsmatrixdie Referenzauf ein andereObjekt des Typst Object und der Schalter
fur die Sichtbarkit. Knoten des Typst_Scene gruppierenKnotenin TeilszenenDiese
Gruppierungwird in jedemRenderingdurchlauérneutdurchgefihrtDasist ausreichend
effizient,danurZeigerwertén InstanzerderKlassepfGroup gesetziverden Fireinekor-
rekte Beleuchtungwerdendie Parameterder Klasset_Light in jedemDurchgangin der
PerformerKlassepflLightSource aktualisiert.

Notwendigkeit desK onvertierungsvorganges

AbschlieRenanufRdaraufhingaviesenwerden daf3jederunndtigeAnstoRdesKorvertie-
rungsprozesseausatzlicheArbeitszeitkostetund damit die Renderingleistungerringert.
Deswegenwird beim PerformerRendereder Korvertierungsprozeflicht bei jedemRen-
deringdurchlaufiusgefiihrtsonderrerstdann,wennmit der Elementfunktiorscene() der
Klasset_Cgi3D eineSzeneerneutiibegebenwird. Desgleicherwird die Beleuchtungler
virtuellen Szenenur aktualisiertwennsie mit der Elementfunktionlights() erneutgesetzt
wurde. Die anderenRenderewvon CGI3D reagierenanders.Da sie die Szenenbeschrei-
bung nicht in einemeigenenSzenengraphespeichernwertensie die Datendes MRT-
Szenengraphearstbeim Renderingergangaus.Folglich erkennensie auchautomatisch
alle Anderungengie am Szenengraphetiurchgefiihrivordensind, ohnedaReine Veran-
derungexplizit mit scene() oderlights() mitgeteilt werdenmuf3. Deswegen soll die Spe-
zifikation desCGI3D folgendermaRerrweitertwerden:Anderungeram Szenengraphen
werdennurwirksam,wennsiedurchAufruf derentsprechenddfunktionerdemRenderer
auchmitgeteiltwordensind. Ansonsterist dasErgebnisimplementationsabhéngig.

2.4.5 Multipr ocessing

IRIS PerformewverwendeMultiprocessingum denDurchsatAir dasRenderingzu erhé-
henund fir Aufgaben,die asynchroreur Hauptanwenduntaufenkénnen,wie z.B. das
Datenbasenmanagemerterdie Schnittberechnungéfiir die KollisionsbehandlundJn-
terMultiprocessingvird dasAuslagerrbestimmteAufgabenin neueProzesseerstanden,
die getrenntvom Hauptprozelausgefuhriverden.StehermehrereProzessorenur Verfi-
gung,kannjederProzefauf einereigenenCPU laufen.
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In einerPerformerbasierterAnwendungbestehdie BerechnungineseinzelnerBil-
des,die unterPerformerals Framebezeichnewird, ausdreihintereinanderfolgenddPha-
sen.JededieserPhaserkannim Multiprocessing-Betrietin einemeigenenProzefRRaus-
gefihrtwerden.Deswagenwird jedederdrei Phaserin IRIS Performerauchals Prozel3
bezeichnet:

APP Der Anwendungsprozeist fiir die Verarbeitungder Datenvon Eingabgera-
ten zustandigund steuertdie Dynamik sich bewegenderObjekte.Weiterhin
berechnetlieserProzeldie Positionund Orientierungder Kamera.

CULL Der Culling-Prozefraversiertdie Szenengraphemnd ermittelt, welcheTeil-
szenersichtbarsind. ZusétzlichbestimmtdieserProzel3 welche LOD-Stufe
einesObjektsgerendertverdensoll. Weiterhinsortiertder Culling-Prozetlie
Graphikdaterund -befehle,optimiert die Zustandséanderungdiir dasGra-
phiksubsystemind generierieineDisplaylistefir denDRAW-Prozel3.

DRAW DerRenderingprozeftaversiertdie Displaylisteundschicktdie Graphikdaten
und-befehlezum Graphiksubsysteraur Bilderzeugung.

Obwohl dieeinzelnerPhasersequentielhintereinandeabgearbeitaverdermissenist es
nicht notwendig,daRder APP-Prozemuf denDRAW-Prozel3wvartet. Nachdemder APP-
Prozeldie Datenbasisktualisiertund einenneuenKamerapunkberechnehat, wird der
CULL-ProzefRangestoRerDieskannzu einemZeitpunktgescheherandemder DRAW-
Prozel3noch dasvorherigeBild rendert.Eine solcheArt der Paralleierarbeitungnennt
manPipelineserarbeitungObwohl durchdie Pipelineverarbeitunglereffektive Rendering-
Durchsatzerhéhtwird, kanneszu Latenz-Problemekommen.Ereignissedie im APP-
Prozelerarbeitetverdenwerdensoim schlimmsteriall erstzwei Framesspatewisuali-
siert. DieseLatenz-Probleme&erdenaberim allgemeinerdurchdenerhdéhterRendering-
Durchsatzkompensiert.Fur verschiedeneAnwendungsfalleexistieren unterschiedliche
Multiprocessing-Modi:

APPCULLDRAW Kombiniertdie APP-,CULL- undDRAW-Phasedn einemeinzel-
nenProzel3In diesemModuswerdenalle Bearbeitungsphasen
einemFrameausgefiihrtDieserModushatdie geringsteLatenz-
zeitzwischerEin- und Ausgabe.

APP_CULLDRAW  Kombiniertdie CULL- und DRAW-Phasein einemProzel3,der
getrenntvom APP-Prozelausgefiihrvird. In diesemModushat
die APP-Phaseine ganzeFrameperiodeeit, wahrendsich die
CULL- und DRAW-Phasedie gleicheZeit teilen. DieserModus
ist angebrachtwenn die Berechnungemer Simulationumfang-
reich, die graphischeusgaberabergeringsind.Dieskannz.B.
der Fall sein,wennkomplexe Dynamikberechnungeausgefiihrt
werdenmussenabernur eineeinfacheArmaturenanzeigeur Vi-
sualisierundbendtigtwird.

APPCULL_DRAW  Kombiniertdie APP-und CULL-Phaserin einemProzel3derge-
trenntvom DRAW-Prozelausgefuhrivird. DieserModusist fir
viele Simulationsanwendungegeeignet,wenn die durchzufih-
rendenBerechnungein der APP-und CULL-Phasegeringsind.
In diesemModusstehtderDRAW-Phaseineganze~rameperiode
zur Verfigungwéahrendsichdie APP-und CULL-Phasedie glei-
cheZeit teilen.Wie im APP_CULLDRAN-ModushatdieserVo-
duseineeinzelneFrameperiodéatenzzeit.
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APP_CULL_DRAW

Fuhrt die APP-, CULL- und DRAW-Phasenals separatePro-
zesseaus. Dieser Modus bietet die maximalen Durchsatzin
IRIS PerformerAnwendungen.In diesem Modus erhélt jeder
Pipeline-Abschniteinevolle Frameperiodals Verarbeitungszeit.
Dafirentsteheiin diesemModuszwei Framed_atenzzeit.

Mittels der zwei folgendenFlagskann spezifiziertwerden,wie die CULL- und DRAW-
Phasamiteinandekommunizierersollen:

CULL_DL_DRAW

CULLoDRAW

Wenndiesed-laggesetzist, erzeugtdie CULL-PhasePerformer
Displaylisten(pfDispLis) mit allen Datenund Befehlen,um die
gesamteSzenezu rendern.Die DRAW-Phasetraversiertdiese
Displaylistenund sendetdie darin enthaltenerBefehlezum Gra-
phiksubsystemDiesesFlag ist standardmaRigesetztwenndie
CULL- und DRAW-Phasenin separatenProzesserausgefihrt
werden Displaylistenkénnenaberaucherzeugtwerdenwenndie
beidenPhaserin einemProzefRausgefiuhrwerden,obwohl dies
zusatzlichenAufwand bedeutet.Diese Konfigurationkann aber
fur Anwendungesinnvoll sein,diez.B. MultipassRenderinger
wenden.

DiesesFlag spezifiziert,daR die Ausfiihrungder CULL- und
DRAW-Prozessdir einen Framegleichzeitigangestof3envird.

d.h. die Ausfuhrungder CULL- und DRAW-Phasenuberlap-
pen sich. Daftir missendie CULL- und DRAW-Phasenin je-

weils separatenProzessenaufen. In diesem Modus kommu-
nizieren die beiden Phasenmittels des klassischenErzeuger
VerbraucheModells.Dazuerzeugider CULL-ProzelPerformer
Displaylisten, die in einen FIFO-Ringpufer abgelgt werden,
wahrend der DRAW-Prozel3 sie gleichzeitig verbraucht. Der
Hauptwrteil dieserKonfigurationist seinegeringerelLatenzzeit,
weil die Anzahl der Pipeline-Stuferum einsreduziertwird und
die sichdarausrgebend atenzzeium einengesamterfrramere-
duziertwird. DerHauptnachteiist, daRderDRAW-Prozelwvarten
muf3,bis der CULL-ProzefangeangerhatdenRingpufer zufil-

len. Dies kanneinige Zeit dauern,wennz.B. der CULL-Prozel3
die Anderungerder Graphikzustandeptimiert.

In IRIS Performetist dasSpeichermanagemeidthnlichwie bei andererMultiprocessing-
Systemender kritischsteAspektbeim Multiprocessing Die haufigsterProblemebei der
Speichererwaltungin einerlRIS PerformerAnwendungkdnnenin folgendedrei Katego-

rien eingeteiltwerden:

Sichtbarkeit desSpeichers IRIS Performerverwendefork() zum Erzeugemeuer

ProzesseAndersals sproc() erzeugtfork() Prozesse,
die keinengemeinsamem\dre3bereicheilen. Diese
Prozess&dnnenauchkeineglobalenvariablenteilen,
die nachdem fork()-Aufruf modifiziert werden.Des-
wegen missenso erzeugteProzessdiber einen ex-
plizit eingerichtetergemeinsamerspeicher(Shaed
Memory kommunizieren.

WechselseitigelAusschlul WennmehrereProzesselengleichenSpeicherbereich

zurgleichenzeitlesenundschreibenkénnendie Kon-
sequenzenrvorhersehbasein.
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Synchronisierung IRIS PerformerbearbeiteeinenFramein einerPipe-
line, d.h. zur gleichenZeit arbeitenunterschiedliche
ProzessanunterschiedlicheRramesBeispielsweise
arbeitetin derAPP_CULL_DRAN-Konfigurationder
APP-Prozeflain Framen, wahrendder DRAW-Prozel
Framen-2 rendert.Wennnur ein einzelnerSpeicher
platz die Positionder Kameraangibt,kannesin die-
semFall passierendald der APP-Prozefldie Kame-
rapositionvon Framen setztund der DRAW-Prozel3
falschlicherweisalieseKamerapositiorin Framen-2
verwendetSinddie Datenin der Pipelinekorrektzu-
einandesynchronisiertsowerdensiealsframeaccu-
ratebezeichnet.

IRIS Performer l6st die oben genanntenProbleme fur die meisten Performer
Datenstrukturetransparent?erformerObjekte wie die KnotendesSzenengraphemwer-
denautomatischin einemgemeinsamerspeicherangelgt, so dafdjeder ProzelRauf sie
zugreifenkann. Damit im Multiprocessing-Modugeder der drei Prozesseauf Frame-
akkuraterKnotenarbeitet,habensolcheObjektedrei Puffer, die fiir jedenProzellumko-
piert werden Eine Ausnahmeébilden die Datenstrukturerfiir Geometrie Farbenund Nor-
malen.Aus SpeicherplatzundEffizienzgriindemesitzersienureinenPuffer. Anderungen,
dieanihnendurchgefihrtverdensinddaherfur alle ProzesssofortsichtbarWird Frame-
akkurateGeometriebendétigt,somuisserdie von Performerzur VerfiigunggestellterHilfs-
objektezur Verwaltungderdynamischeibatenverwendetverden.

Doch nicht nur der Renderingergangkann in mehrereProzesseaufgeteiltwerden.
Soexistierenin SimulationsanwendungenuchweitereAufgaben die in eigeneProzesse
ausgelagenverdenkdnnen RIS PerformemnterstiitzdenISECT und DBASE-ProzeR
Wahrendim ISECTFProzel3komplexe Schnittberechnungefiir Kollisionsbehandlungen
asynchrorzur Hauptanwendungusgefihriverdenkdnnenjst derDBASE-Prozeir das
DatenbasenmanagemaargesehenMit ihm kdnnenbeispielsweiséleile einer grofl3en
geographischebatenbasiém Hintergrundin denHauptspeichegeladerwerden.

Der PerformerRenderer fir CGI3D unterstutzt alle oben beschriebenen
Multiprocessing-Modi zur Steigerungdes Renderingdurchsatze$abei werden so-
wohl die MRT-Anwendung als auch der PolygonrendererCGI3D im APP-Prozel3
ausgefihrtSavohl die BerechnunglesneuenKamerapunktesals auchdie Berechnung
der Dynamik von Objektenund das Konvertierendes MRT-Szenengraphefinden im
APP-Prozefstatt. Da ein Multiprocessing-Betrielim DesigndesMRT nicht vorgesehen
ist, muRBer transparentu einerMRT-Anwendungerfolgen.

Aus diesemGrundkanndie KonvertierungdesMRT-Szenengraphederzeitnicht in
einemseparateBASE-Prozelausgefihriverden Der SzenengraptlesMRT liegtin ei-
nemsSpeicherbereictaufdender DBASE-Prozelhichtzugreifenkann.In IRIS Performer
missendie Prozessdiber einenexplizit eingerichtetergemeinsameispeichertkommu-
nizieren.Die MRT-ObjektewerdenaberstandardmaRigicht im gemeinsameispeicher
angelgt. In Kapitel 2.7 wird ein Ansatzbeschriebermit desserHilfe derDBASE-Prozel3
dennochfir eineMRT-Anwendungransparenauf ObjektedesSzenengraphezugreifen
kann.

Ein asynchroneiSECTFProzel’kann beim derzeitigenStand der Implementierung
desMRT nicht sinnvoll eingesetztverden,da bisherSchnittberechnungur in der Pick-
FunktiondesRenderergausgefiuhriverden Weil die Pick-Funktionrvom Anwendungspro-
zelRaufgeruferwird, muRR3dieserauf eineneventuellenlSECTProze3warten.DieseVor-

6 Zusétzlichzum ISECT und DBASE-ProzefRverdenab der Version2.2 von IRIS Performerdie Prozesse
LPOINT und COMPUTE unterstitztWéahrendim LPOINT-ProzefspezielleLichtquellenefiekte vorverarbeitet
werdenkdnnen kdnnenim COMPUTE-ProzelkngerandauerendBerechnungeasynchroreur Hauptanwen-
dungdurchgefuhriverden.
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gehensweishatdamitkeinenGeschwindigkitsworteil gegenliberinerSchnittberechnung
im APP-Prozel3.

2.5 BesonderheiterdesPerformer-Renderers

IRIS Performerstellt Funktionalitdtzur Verfiigung,die mit anderenSoftwareverkzeu-
gen nur mit hohemAufwand implementiertwerdenkann. Dazu zahlt auch das State
Managementnd der Multiprocessing-Betriebdlie schonin denvorherigenAbschnitten
erlautertwurden.

2.5.1 Nutzung mehrerer Graphikpipelines

Zusatzlichzum State-ManagemeniddemMultiprocessing-BetriebinterstiitztRIS Per
former als Besonderheitlas Renderingmit mehrerenHardware-GraphikpipelinesEine
PerformerAnwendungenderteineSzenanittelseinerSoftware-Rendering-PipelinBie-
se Software-Pipelinast in der KlassepfPipe gekapseltAuf dereinenSeitekannfir jede
Instanzein Ausgabefenstespezifiziertwerden,in demdie Szenevisualisiertwerdensoll.
Auf derandererSeitekannjedelnstanzvon pfPipe eineandereHardware-Graphikpipeline
anfordernmit der die Szenegerenderiverdensoll. PerformerAnwendungerkdnnenso-
mit mehrereHardware-Graphikpipelinegerwendenindemsiejedelnstanzvon pfPipe mit
einerandererHardware-Pipelineverbinden.

Der PerformerRenderewrersuchtjn jederinstanzeineeigeneGraphikpipelinezu ver-
wendensodaldie Arbeitslastgleichmalicauf die zur Verfiigungstehendélardwarever-
teilt wird. Da die meistenSGI-Systemenur eine Hardware-Pipelinebesitzenwird nor-
malerweisenur einepfPipe benutzt.Onyx2-Systemanit InfiniteReality-Graphikerlauben
jedochKonfigurationemit bis zu achtunabhangigefsraphikpipelines.

2.5.2 Konfigurationsmaoglichkeiten

Der PerformerRenderewerfligt weiterhin Uber zuséatzlichel_eistungsmerkmaledie op-
tional fir bestimmteAnwendungsfallegenutztwerdenkdnnen.Diese Merkmale betref-
fen nur denPerformerRendererDesweenexistiert nochkeinevom CGI3D zugéngliche
Schnittstelleum die Konfigurationzur Laufzeit durchzufihrenDer Renderemul viel-
mehr zur Kompilationszeitentsprechendonfiguriert werden.Dies geschiehtdurch das
Andernvon Zustandsariablendie im AnhangB naherbeschriebemerden.

EinesdieseroptionalenLeistungsmerkmalbetrifft denMultiprocessing-BetriebAuf
einemMehrprozessorsystekannjederProzelaufeinereigenerCPUausgefihrtverden.
Der AnwenderkanndenPerformerRendereanweisenfir bestimmtePerformerProzesse
bestimmteProzessorezu verwendenDiese Prozessoremerdendannisoliert, d. h. auf
ihnenwird danngenaudiesereineProzeliausgefuhrt.

Der PerformerRendererkann optional auch sogenanntePadked Arrays erzeugen.
Packed Arrays basiererauf einer OpenGL-Erweiterungnit dem NamenVertexArray fa-
cility. SiestehtabderOpenGL-\érsionl.1zur Verfligungunderlaubt,mit einemeinzigen
OpenGL-Befehlein ganzesFeld von Attributen an die Graphikhardvare zu tibegeben.
Ohnediese Erweiterungmuf3tendie einzelnenAttribute in einer Schleifemit je einem
OpenGL-Befehlibermitteltwerden.Iln der StandardinfigurationdesRenderersverden
dieseArraysnicht erzeugtdasie einenzusatzlicherArbeitsaufvandbei der Optimierung
desSzenengraphdpedeutenkir statischeSzenenbei denender Szenengraphicht wie-
derholtoptimiertwerdenmuf3,bedeutetlie Verwendungron Packed Arrayshingegeneine
Leistungssteigerung.

Aus einemahnlichenGrundwerdenstandardmaRiguchkeineOpenGL-Displaylisten
erzeugt.Displaylistensteigernbei statischenSzenendie Graphikleistung.Bei dynami-
schenSzenermissendie Displaylistenhingegenjedesmalneu kompiliert werden.Wird
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jedoch diese Option gewabhlt, ist esin bestimmtenFallen moglich, interne Performer
Datenstrukturemmit den Polygonlistenzu l6schen,da dieseInformationennun in den
Displaylistengespeichersind. Dies erlaubt, Speicherplatzu sparen. Andererseitsver
dendiesePolygonlisterbei Schnittberechnungemje demPick-Vorgang benétigt,sodald
dasLdschemichtimmergefahrlosgeschehekann.

Weitere Konfigurationsmoglich&iten betrefen die Optimierung des Performer
SzenengrapherZur Steigerungder Renderingleistungvird der Szenengrapinachjeder
Anderungoptimiert. Dies kanngegebenerills dazufiihren,dalRbei dynamischerBzenen
die Graphikleistungsinkt. DeswegyenkannderUmfangdieserOptimierungbeeinfluRwer
den.Art undUmfangdermoglichenOptimierungerwerdenim AnhangB erlautert.

2.6 Leistungswergleich

2.6.1 UntersuchteAspekte

Um die Leistungsfahigkit des neuenPerformerRendererszu bestimmen,wurde der
PerformerRenderemit demOpenGL-RenderaeronBernhardSchwall | ]} verglichen.
Ein untersuchteAspektbetrifft die LeistungssteigerundesRenderingergangesei sta-
tischenSzenenZwei weitereuntersuchemlie Leistungssteigerungei dynamischersze-
nen.Bei einerstatischerSzenewird der Szenengrapbderdesserinhalt nicht verandert.
DasbedeutetdalRein RenderedenSzenengraphetesMRT nicht auf Verdanderungenu
testenbraucht.Bei dynamischerszenermuf3der Szenengrapbhnddessennhalt auf Ver-
anderungegetestetindgegebenerdllsneubearbeitetverden Hier wurdenzwei Extreme
untersuchtZum einenwurdederSzenengrapbhnddessennhaltnichtgeandertDiesstellt
in der PraxisdenoptimalenFall dar Zum anderenwurde der gesamteSzenengraphker-
andert.Dies ist der schlechtestd-all, der auftretenkann, da alle Objekte neu bearbeitet
werdenmussen.

Zur Untersuchungler drei Aspektewurdendrei VersioneneineskurzesProgramms
implementiertdaseinebeliebigeSzenenbeschraingsdatedesMRT einleserund diese
in einemCGI3D-Fenstewrisualisiererkann.DasProgramnvisualisiertdie Szenejndem
eseineKameramehrmalaum die gesamteSzeneotiert. Pro Testdurchlaufvird die Szene
500 mal gerenderund die dafiir benétigteZeit gemesserVor der Zeitmessungvird die
SzeneeinmalgerendertuymdenRendereruinitialisierenunddie internenDatenstrukturen
aufzubauenDie drei Versionerunterscheidesichnurin derRenderingschleife:

OPT Mit dieserProgrammersionwird die Renderingleistundpei einer stati-
schenSzenebestimmt.Sie enthaltin der Renderingschleifaur den Auf-
ruf von render() zum Visualisierender Szene Bei dieserVersionkdnnen
sowvohl der OpenGL-Rendereals auchder PerformetrRendereiin voller
Geschwindigkit die Szenaendern.

SCENE Zur Bestimmungder Renderingleistungpei dynamischerszenerwird bei
dieserVersionzusatzlichdie Szenenbeschraing mit scene() in der Ren-
deringschleifeerneutandenRenderetibegebenWahrendoeimOpenGL-
Renderenur eineZeigerVariableaufihrenaltenWert gesetzivird, testet
derPerformerRendereden Szenengrapheauf VerdnderungerDa keine
Objekteverandertvordensind,gibt dieseVersioneinenAufschluRRdariibey
wieviel Zeit im optimalenFalle fiir den Szenengraphenabgleitiendtigt
wird.

REBUILD ZusatzlichzurvorherigerVersionwird derRenderemit rebuildAll() aufge-
fordert,dengesamterszenengraphetesMRT erneutzu korvertierenDie
Korvertierungdes gesamterSzenengrapheist bei dynamischerszenen
notwendigwennsichalle ObjektegeédnderhabenDer OpenGL-Renderer
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erzeugtdaraufhimeueOpenGL-DisplaylistemndderPerformesRenderer
korvertiertdie Polygonlistenn die PerformereigenerDatenstrukturennd
optimiertsiefir die VisualisierungDiesstelltdenschlechtestealler Falle
dar, daalle ObjektedesSzenengraphemeubearbeitetverdenmiissen.

2.6.2 VerwendeteTestplattformen

Alle drei Programmersionernwurdenauf vier verschiederdardwareplattformemetestet.
Auf allen Rechnernwar die gleiche Software installiert, d. h. die Betriebssystenarsion
IRIX 6.5mit OpenGL1.1undIRIS Performer2.2. Die Rechnemnterschiedesich aber
sawohl in ihrer Graphikleistungals auchin der CPU-LeistungvoneinanderZum Einsatz
kamenfolgendeRechner:

e O? mit einerMIPS R5000CPUmit 180 MHZ

e Indigo? Maximum Impact mit einerMIPS R4400CPUmit 250MHZ

¢ Onyx RealityEngine? mit einerMIPS R4400CPU mit 200MHZ

¢ Onxy? InfiniteReality mit zwei MIPS R10000CPUsmit jeweils 195MHZ

Bei der O? iibernimmtdie CPU die Hauptlastdes RenderingsDies fiihrt dazu,daR die
Renderingleistundpei einer O? fastproportionalzur CPU-Leistungst. Bei denanderen
dreiverwendeteilardwareplattformerst die OpenGL-Renderingleistunghabhangigon
der CPU-Leistung.Da aberIRIS Performerden Renderingergangoptimiert, indem es
Teile davon aufdie CPUsauslagertmachtsichdie CPU-Leistuncauf dieseWeiseindirekt
bemerkbarZur Graphikleistungbei der Onyx RealityEnginé ist zu bemerlen, daR die
RE?-Graphikhardvareeine IRIS GL-Maschineist. Bei einerIRIS GL-Maschinemiissen
OpenGL-BefehlesoftwareméaRigemuliertwerden DieserUmstandzeigt sichauchin den
TestegebnisserDie Onyx? ist daseinzigeMehrprozessorsysteim Testundverfiigtiiber
zweiProzessorenWahrendderOpenGL-Renderarichtvon einerzweitenCPU profitiert,
kann der PerformefRendererauf dieserMaschineim Multiprocessing-Betrielyefahren
werden.

Auf einerEinprozesseiMaschinebringtdie VerwendunglesMultiprocessing-Betriebs
keine Vorteile. Zwischenden ProzesserbestehtzusatzlicherKommunikationsaufand,
und die Kontextwechselder Prozessebremsenden Renderingprozefah In Vorversu-
chenkonntedieseVermutungin Messungerauchbestétigtwerden.Der gemessenekei-
stungsaldll lag bei einigenProzentpunktenAus diesemGrundwurdefir die Testsder
Multiprocessing-Betrielerwendetderstandardmagigon IRIS Performergenahlt wird.
IRIS Performemwahlt dabeidenMultiprocessing-Moduauf Basisder zur Verfliigungste-
hendenProzessorennd Graphikpipelinesaus.Nur auf der Onyx? mit zwei Prozessoren
wurdeausVergleichsmoglichkitenzusatzlichein kompletterTestdurchlaufm Einproze(3-
modusdurchgefihrt.

Die Maschinenvurdenfiir die Testserierspeziellkonfiguriert,sodal3nur die notwen-
digstenHintergrundprozesskefen. Um Graphiklontextwechseku vermeidenwurdenal-
le anderenDesktop-AnwendungeheendetDies flhrte zu Laufzeitenmit nur geringen
AbweichungenUm trotzdemSchwankungernn deneinzelnerMessungerauszugleichen,
wurdenimmer finf Durchlaufepro Testwersiongemessemnind dannder Durchschnitter-
mittelt.

2.6.3 Durchgefiihrte Messungen

Zum Messender Renderingleistungvurde die Szenenbeschraingsdatemuseum4.msd
gewabhlt, da sie eine komplexe Szenemit 13287 Polygonenin der Standardapproxima-
tion erzeugt.Fernerenthéltder Szenengraplilber 370 Knoten. Andere Beispieldateien
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desMRT sind von geringereiKomplexitét. Dies fiihrt bei der Onyx? mit InfiniteReality-
Graphikhardvare dazu, dal3 sovohl der OpenGL-Rendererls auch der Performer
RendereeinBild schnellerenderrkdnnenalsesdie BildwiederholfrequendesMonitors
zulait.DieseDateienlassersomitkeineVergleichsmoglichkitenderbeidenRendereru.

Tabelle2.2 zeigt die gemesseneRenderingzeiterin Sekunderfir die 500 Rende-
ringdurchlaufeauf denverschiedenehlardwareplattformenOGL stehtfiir denOpenGL-
RendereundPFfir denPerformerRendererAnhandderabsoluterRenderingzeitekann
mandie Leistungsfahigkit der verschiedeneiRechnerplattformeerkennen.Dabeiran-
giert die O? an untersterStelle, danachfolgen die Indigo?> Maximum Impact und die
Onyx RealityEnginé. Die Onyx? InfiniteRealityist die leistungsfahigst&laschinen die-
semTest.

| 0? | Indigo? Impact | Onyx RE? | Oonyx? IR
OGL PF OGL PF OGL PF OGL PF
OPT 430,42 69,22 245,33 25,19 337,54 20,52 99,36 10,20

SCENE 431,21 82,63 | 246,10 | 38,04 338,12 32,99 99,37 | 10,20
REBUILD | 1668,34 | 2625,55| 900,76 | 1055,78 | 1251,61| 1257,95| 384,92 | 436,24

Tabelle2.2: RenderingzeitedesOpenGL-Renderengnd desPerformerRendererin Se-
kunden.

Die Leistungssteigerungles PerformefRenderersim Verhaltnis zum OpenGL-
Renderemibt Tabelle2.3 wieder Sie zeigt, dal der PerformerRendereiseineLeistung
am bestenbei der ProgrammersionOPT zeigenkann. Hier wird eine einmal optimier
te Szeneimmer wieder erneutgerendertDieseVersionzeigt dasPotential,dasin einer
optimiertenDatenbeschreiing steckt.In denVersionenrSCENEund REBUILD wird der
zuséatzlicheBearbeitungsaufandfir den Szenengrapheand die Optimierungdeutlich.
In derREBUILD-V ersionbendétigtder PerformerRendereaufgrunddesNeubausindder
OptimierungdesSzenengraphemehr Zeit als der OpenGL-RendereHier ist die CPU-
Leistungvon besondereBedeutungdadie Optimierungvon der CPU durchgefiihrivird.
Jekleinerdie Mengederzu optimierenderbatenundje schnelledie CPUist, destogerin-
geristderLeistungsaldll. In derOPT-Version die diereineRenderingleistungil3t,ist die
Leistungssteigerunigei denOpenGL-Maschinemdigo? MaximumImpactundOnyx? In-
finiteRealitygleich groR,wéhrendsie bei der O? etwasgeringerist. Obwohl IRIS Perfor
mer fiir eine Onyx? InfiniteReality optimiertwurde, erreichtder PerformefRendererdie
groRteLeistungssteigerunei der Onyx RealityEnginé. Sieist deswgenim Vergleich
zumOpenGL-Renderesohoch,weil die RealityEnginé-GraphikhardvareeinelRIS GL-
Maschineist und OpenGL-BefehlaelurchIRIS GL-BefehleemuliertwerdenmissenDer
OpenGL-RenderdnatdeswgeneineniedrigeGraphikleistunglRIS Performerkanndie-
senUmstandbei seinerOptimierungausreichendberticksichtigenso da3hier ein beson-
dershoherLeistungszuvachszuverzeichnerst. Im GegensatzuallenandererMaschinen
fallt die Leistungbei der Onyx? InfiniteRealityvon der OPFVersionzur SCENE-\érsion
nichtah Dasliegt daran,daRauf dieserMaschineder PerformerRenderestandardmafiig
im Multiprocessing-Betrielrbeitet Die APP-Phasenddie DRAW-Phasdaufenin sepa-
ratenProzessenndaufunterschiedlicheRrozessoremadurchkannder APP-Prozelbei
der SCENE-\ersionschonmit dem Abgleich desSzenengraphelneginnen,wéhrendder
DRAW-Prozelhochdie Szengendert.

| O? | Indigo? Impact | Onyx RE? | Onyx? IR

OPT 6,22 9,74 16,45 9,74
SCENE 5,22 6,47 10,25 9,74
REBUILD | 0,64 0,85 0,99 0,88

Tabelle2.3:FaktorderLeistungssteigerungesPerformerRenderergurOpenGL-\érsion.
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Tabelle2.4 zeigtdie Verbesserunder RenderingzeitedesPerformerRenderersom
APPCULLDRAN- zum APPCULL_DRAN-Modus auf der Onyx? InfiniteReality Der
APPCULL_DRAN-Modusist der Multiprocessing-Modusjer standardmafiguf dieser
Testmaschineerwendetwird. Die Laufzeitenmit dieserKonfigurationentsprechemen
ZeitenausTabelle2.2. Der VemgleichzwischendemMehrprozeRunddemEinprozeZmo-
duszeigt,daRin der OPT-Versionnur ein geringerVorteil bestehtDie Szendst optimiert
unddie CULL-Phas&anndenRenderingergangnichtweiterbeschleunigerdaimmerdie
gesamtéSzenesichtbairist. In der SCENE-\érsionbringt der Multiprocessing-Betrielbon
IRIS Performerinedeutlichel eistungssteigerunfer Zuwachsnimmtin derREBUILD-
Versionjedochwiederah Diesliegt daran,daRbei der SCENE-\érsionder Szenengraph
genaun der Zeit verglichenwerdenkann,die der DRAW-ProzefzumRenderrder Szene
bendtigt. Dadurchkannder DRAW-Prozelimmer arbeitenund muf3 nicht auf den APP-
Prozelwarten.Bei derREBUILD-Versiondauertdie Bearbeitungedocherheblichidnger
sodaflRder DRAW-Prozelauf denAPP-ProzeRvartenmuf3,wesweendie Renderinglei-
stungabnimmt.

| APPCULLDRAW | APPCULL_DRAW | Verbesserungn %

OPT 10,47 10,20 2,65
SCENE 14,20 10,20 39,22
REBUILD 460,96 436,24 5,67

Tabelle2.4: Renderingzeiterdes PerformefRenderersm Einprozelimodusind einem
MehrprozeRmoduauf einerOnyx? IR mit 2 Prozessoren.

Zusatzlich zum OpenGL-Rendererwurde der PerformerRenderer mit einem
IRIS PerformetfProgrammverglichen. Dabei wurde das in den vorherigenTestreihen
verwendeteMRT-Programmin einer nativen PerformesVersion implementiert. Damit
wird der zusétzlicheAufwand durch den MRT bzw. den CGI3D gegentiibereinemrei-
nenPerformerProgrammuntersuchtlm Testwurdendeswegendie Ergebnisseler OPT
Versionmit dem nativen PerformetrProgrammverglichen. Die OPTVersionwurde ge-
wahlt, weil dieseVersion einer PerformerAnwendungam nachstenkommt, da in der
RenderingschleifeeineDatenkonvertiertoderbearbeitetverdenmiissenDie Tabelle2.5
zeigt,dalRderLeistungsatdll durchVerwendunglesMRT mit PerformerRenderegegen-
Ubereinemnativen PerformefProgrammnsehrgeringist.

| 02 | Indigo? Impact | Onyx RE? | Onyx? IR

OPT 69,22 25,19 20,52 10,20
NATIVE 67,10 25,13 20,17 10,09
Verbesserunon % | 3,16 0,24 1,74 1,09

Tabelle 2.5: Renderingzeiterder OPTVersionmit PerformerRendererund einem ver-
gleichbaremativenIRIS PerformesProgramm.

2.6.4 SchluBblgerungenausden Ergebnissen

DasErgebnisdesVergleichszwischerdemPerformer unddemOpenGL-Renderast, dald
derPerformerRenderebeistatischerszenerbis zu 10 mal schnelleiist. Eszeigtsichaber
anhandder SCENE-undREBUILD-Version,dalBMRT-Anwendungerdie Besonderheiten
desPerformerRendererberiicksichtigemussenSofihrt z. B. jederunnétigeAufruf der
Elementfunktiorscene() derKlasset_Cgi3D zueinemLeistungsaldll. Der Anwendemuf3
also bei dynamischerSzenemmitverfolgen,ob eine Anderungan den Datenvorgenom-
menwurdeund sie nur in diesemFall demRenderedurcheinenentsprechendeAufruf
mitteilen.In derPraxiswird die LeistungssteigerungwischendenWertender OPT und
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derREBUILD-Versionliegen.In Simulationsanwendungé&mderrsichnormalerweisaur
wenigeObjektein derSzenedie dannneukonvertiertundoptimiertwerdenmissenAuch
hier kannder AnwenderVorkehrungertreffen, damitdieserfall nicht auftritt. Sokanner
Objektevor dereigentlicherSimulationim Szenengrapheplaziererundunsichtbaischal-
ten.Damitwird die Konvertierungauf die InitialisierungsphasdesRendererserschoben
undhilft dadurchjn derRenderingphaseinehoheLeistungzu erreichen.

EineMRT-Anwendungnit PerformerRendererbesitztbeistatischerSzenerdie glei-
che Renderingleistungvie eine vergleichbarelmplementierungiur mit IRIS Performer
Somit werdendurch Verwendungdes PerformerRendererslie Machtigkeit, Flexibilitat
und PortabilitatdesMRT mit derhohenRenderingleistungesIRIS Performersauf SGI-
Rechnerrkombiniert.

2.7 Zukilnftige Erweiterungsmaoglichkeiten

IRIS Performerwurde speziellfir Echtzeit-3D-Anwendungennd Graphiksimulationen
entwiclelt. Esstelltein spezialisiertedVerkzeugdar, dessemgesamté-unktionalitatderzeit
nichtvom MRT und demPerformefRenderegenutztwerdenkann,dadasMRT fur eine
allgemeinereé/erwendungkonzipiertwurde. Um weitere Funktionalitdtzu nutzen,mus-
sendasMRT undderPerformerRendereentsprechendrweitertwerden.n denndchsten
Absatzenwerdenverschiedené\spektefiir eine Optimierungder Graphikleistungange-
sprochengderenintegrationin dasMRT und denPerformerRenderedem Autor sinnvoll
erscheintSiewurdenin dervorliegenderrbeit nicht verwirklicht, dasie Designdnderun-
genamMRT bedeutenwirden,die erstzur Diskussiongestelltwerdenmussen.

Bei den vorgestellten Erweiterungsmaglichéiten des MRT und des Performer
Rendererfiandeltessichum Optimierungernvon SpezialfallenBei all diesenFallenmuf3
abgavogenwerden,ob der MRT fir dieseOptimierungenspezielleKlassenoder Funk-
tionenvorgebensoll, oderob der PerformerRenderedieseSpezialfalleanhandvon be-
stimmtenRandbedingungeselbererkennensoll. Die ersteMethodehatdenVorteil, daf3
ein Anwenderdie Szenenbeschrailng von Hand optimierenkann. Dazu bendtigter de-
taillierte KenntnissedesgesamterSystemsFir den Anwenderbedeutetiaseinehéhere
EinarbeitungszeiDie zweiteMethodehatdenVorteil, dalRderAnwenderiiberdie internen
Arbeitsweisemicht Bescheidvissenmul3. Er kanndeswgenmit minimalemGrundwis-
seneineSzenamodellierenJedoclhist vielfacheinevon HandoptimierteSzeneeffizienter
alseineautomatisch®ptimierungder Szenenbeschraiing.

2.7.1 Levelsof Detail

Ein wichtiger Aspektfur eine Optimierungder Graphikleistungst die Verwendungvon
unterschiedlichehevelsof Detail (LOD). Bei dieserTechnikwerdenin Abhangigleitvon
der Entfernungzum BetrachterObjektein unterschiedlicheKomplexitat gerenderivgl.
Kapitel 2.3.9. So kannfir eine weit entfernteKugel eine geringereAuflésunggenutzt
werdenalsfir einenahe.Da dasMRT die graphischerObjektemathematisclveschreibt,
kannesunterschiedlictgute Approximationervon einemObjekt berechnenSie kdnnen
aufderPerformerSeitein KnotendesTyps pfLOD gespeichenverden. Auf der Seitedes
MRT emgebensich zwei Moéglichkeiten,wie die LODs an den Renderetiibegebenwer-
densollen.Zum einenkannder MRT durcheinespezielleLOD-Klasseerweitertwerden,
die dannaufdie LOD-KlassedesPerformersabgebildetverdenkann.In diesemFall mufd
der Anwenderexplizit angebenwelcheObjektein welcherGenauiglkit erzeugtwerden
sollen.Zum andererkannder PerformefRendererdie LODs ohneexplizite Aufforderung
berechnerHierist zu tiberlggen,zuwelchemzeitpunktdie Berechnungeerfolgensollen.
Der Renderekannauf VerdachtmehrereApproximationenerzeugenDashatteaberden
Nachteil, daRuberflissigdriangulationerderObjektedurchgefihrtverderkénnendaim
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Vorfeld nicht bekanntist, wieviele und welcheLODs bendétigtwerden.Eine andereMog-
lichkeitist, die LODserstzuerzeugemvennz.B. ein Zeitrahmerfir die Berechnungines
Bildes tUiber oderunterschritterwurde. Dadurchkannder Renderedie Komplexitat der
Szenalynamischder SystemauslasturanpassenndsoeinekonstanteBildwiederholrate
erreichenDieseVorgehensweisentsprichdemStressManagementlesIRIS Performer

2.7.2 Asynchroner DBASE-Prozel}

Die BearbeitunglerDatenbasig&annin IRIS Performemsynchrorzur Hauptanwenduni
einemseparateiBASE-Prozel®rfolgen.DieserProzelkannz.B. dazuverwendetwer
den, die LODs dynamischzur Laufzeit zu berechnenphne den Anwendungs-und den
RenderingprozeRu behindernDa aberlRIS Performerdie Betriebssystemfunktiofork()
verwendetum neueProzesseu erzeugenmusserdie Prozessdurcheinenexplizit dekla-
riertengemeinsame®peicherbereicimiteinandetkommunizierenDer Szenengraphkes
MRT wird aberim APP-ProzefgrzeugunddortvonderMRT-AnwendungbearbeitetDa-
mit liegt derSzenengrapim demSpeicherbereiclesAPP-ProzesseaufdenderDBASE-
Prozefhichtzugreifenkann;esseidenn,die ObjektedesMRT-Szenengraphemerdenim
gemeinsame®peichererzeugtDasist aberstandardmafigicht der Fall. Um dieszu er
reichen kdnnendie new-Operatoremer MRT-Klassenredefiniertwerden.Da alle Knoten
von einergemeinsameBasisklassabgeleitetsind, reichtesfiir die KnotendesSzenen-
graphenaus,in dieserBasisklassalen new-Operatorzu redefinieren Aber auchandere
Klassenwie z.B. die Vektor oderMatrizen-Klassemiusserdennew-Operatoredefinie-
ren,daeinigeMRT-ObjektelnstanzerdieserKlasserdynamischerzeugenDer Performer
Rendereist auf dieseErweiterungschonvorbereitet SobaldeineZugriffsmoglichleit des
DBASE-Prozesseauf den MRT-Szenengraphebesteht kann diesesLeistungsmerkmal
durchdasAnderneinesFlagsgenutztwverden.

2.7.3 VisualisierunggroRer Datenmengen

EineweitereErweiterungsmdglichéit desPerformerRenderersetrifft die Visualisierung
groRerDatenmengerspezielldie von GelandedaterBei der Visualisierungron Gelande-
daterbestehtlasProblem dal’dasGeléandenaufigein groRezusammenhéangendgsphi-
sche®bjektist. Der CULL-Prozelkannin diesenfall nichteffektiv arbeitendasichdie-
sesObjektdie meisteZeitim SichtfeldbefindetUm verschiedeneOD-Stufenzu verwen-
denund denCULL-ProzeReffektiver zu nutzen,muRdasGelanden kleinereRegionen,
sogenannt&acheln,aufgeteiltwerden An denRanderrderKachelnkdnnenaberbeidie-
serMethodesichtbareArtefakteauftretenwennaneinandegrenzendéachelnverschie-
deneLOD-Stufenhaben Desw@enverwendelRIS PerformerdenKnotentyppfASD zur
Visualisierungron Gelandedatererdie genanntefProblemddst. DieserkKnotentypfiihrt
zur LaufzeiteinezumBetrachteentfernungsabhangigeiangulationdesGelandeslurch.
Dadie HohendaterinesGelandesn einerMatrix angeordnesind, kanndie Triangulati-
on effizienterfolgen.Im MRT werdenGeldndedatedurchdie Klasset_HeightFieldObject
modelliert.Bei ObjektendieserKlassewird bisherdie Triangulationeinmalin der Initiali-
sierungsphasausgelesenndin einempfGeode gespeichertHier kanndie Modellierung
aufderPerformerSeitedurchKnotendesTypspfASD eineLeistungssteigerunigringen.
Ein weitererAspektbetrifft die Visualisierungron GelandedaterZur realistischerVi-
sualisierungverdenSatelliten-oder Luftbildaufnahmenrals Textur GiberdasGelandege-
legt. Texturen dirfen aus Geschwindigkitsgrinderdie GréRedes Hardwareteturspei-
chersnicht tberschreitenDiese GroRewird aberbei hochauflosendeAufnahmenleicht
erreicht.IRIS Performerunterstutztdesween eine spezielleVariantevon Texturen, die
sogenannteliptextures CliptexturendirfengréRerals der physikalischeTexturspeicher
sein,dazur LaufzeitnurdersichtbareAusschnittder Textur ausdemHauptspeichein den
Texturspeichegeladerwird. Um dieseFunktionalitdtauchim PerformerRendereru nut-
zen, kénnenzwei Wege beschritterwerden.Zum einenkannder MRT um einespezielle
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Texturklasseerweitertwerden,die der PerformefRendereentsprechenduf Cliptexturen
abbildet.OderderPerformetRendereentscheideanhandder TexturgréRe pb eine Textur
als Cliptextur behandeltird. LetztereMethodehatdenVorteil, daBdasMRT nicht ver
andertwerdenmufRund dal3der AnwenderdiesenSonderéll bei der Modellierungeiner
Datenbasisicht bertcksichtigemul3.

2.7.4 Visualisierungeiner Szenein mehreren Ausgabefensten

Wird die gleicheSzendén mehrererAusgabefenstevisualisiert kannlRIS Performerdie-
senFall optimieren.Beim MRT mit CGI3D hingegenwird firr jedesFenstereineeigene
InstanzdesPerformerRenderergrzeugtDasbedeutetdalRder SzenengrapbdesMRT in
jederinstanzkonvertiertwird. Um dieszu vermeidenbesteherzwei Méglichkeiten:Zum
einenkannder AnwenderCGI3D einenentsprechendeHinweis geben,dal3die Szenen
oder Teile der Szeneridentischsind. Zum andererkdnnendie InstanzerdesPerformer
RenderersersuchenidentischeTeilgraphenin denverschiedeneSzenengraphezu fin-
den.LetztgenannteAnsatzist eine VerallgemeinerungesProblemsgdenSzenengraphen
desMRT effizientin einenPerformerSzenengrapheru korvertieren Ein Lésungsansatz
daflrwurdein Kapitel 2.4.4beschrieben.
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Kapitel 3

Stereoprojektionen

Die raumlichevisuelleTiefenwahrnehmungesMenschereruhtaufverschiedeneRakto-
ren,die unterschiedlictstarle Wirkung austiberj ]. Vondiesenbesitztdasbinokulare
stereoskpischeTiefenseherfiir denNah-und Mittelbereichdie starkstéNirkung. Dasich
die AugenanverschiedeneBtellendesKopfesbefindenjst dasNetzhautbildeinerSzene
ausgeometrischerinderaufjederNetzhautverschiederDieserUmstandkannfiir eine
Stereoprojektiomit demComputerausgenutaiverden.n einemstereoskpischemnzei-
gesystenwerdenzwei Bilder von einer Szenegeneriertund getrenntfir daslinke Auge
und fur dasrechteAuge angezeigtinfolgedessemimmt ein Betrachterein stereoskpi-
schesBild waht

Aufgrund der zusatzlicherTiefeninformationenverbessereine stereoskpischeDar-
stellungdenWahrnehmungsprozafhd steigertsomitdasintuitive Verstandnikomplexer
3D-SzenenStereoskpischeAnzeigesystemerlauberdeswgenbeivielendreidimensio-
nalen AufgabenbesseréBenutzerleistungeals herkémmliche2D-Systemd ]. Die
stereoskpischernzeigesystemeerderz. B. beimvisuellenSucherundinteraktvenPo-
sitionierenals Uiberlegeneingestuft An Arbeitsplatzenandenen3D-Aufgaberausgefiihrt
werdenmissenist die Benutzerakzeptanzmn stereoskpischenSystemergrof3erals die
von herkdmmlicher2D-Anzeigesystemeji ]

3.1 Grundlagen

Eine plastische raumliche Darstellung hat die wahrnehmungsphysiolégchen und
-psychologischeNorgangedervisuellenTiefenwahrnehmungu beriicksichtigenAnson-
stenkanndasGehirndie beidenunterschiedlicheBilder nicht mehrzu einerrdumlichen
SzeneverrechnenDer Benutzernimmt danndie zwei Bilder getrenntals Doppelbilder
wahr. Siewerdenin diesemFall als Geisterbildebezeichnet.

Zur Konstruktionkorrekter Stereobilderexistieren unterschiedlichéHypothesenJe-
dedieserHypotheserder menschlichefMiefenwahrnehmundpat Stéarlenund Schwéchen,
so dal3keine allgemeinanerkanntel heorieexistiert [ J. Alle Hypothesemostulie-
renjedochdie Existenzsogenanntefiefenkriterien,wobeidie Querdisparatioisovie die
Geometrieder Sichtpyramidenvon zentralerBedeutungsind | ]. DieseKriterien
werdenin dennéchsterbeidenKapitelnnahererlautert.

3.1.1 Querdisparation und Parallaxe

Weil die PupillenbeiderAugenim Durchschnittetwa 6 cm auseinandeliegen,nehmen
beideAugenleicht unterschiedlich@&ilder wahr. Der Unterschiedzwischendenhorizon-
talenPositionereinanderentsprechendeBildpunkteauf der Retinawird Querdisparation
genanntSie liefert demBetrachtednformationeniberdie rAumlicheTiefe, daihr Betrag

27



von der Entfernungder Objektezum Betrachtermbhéangigst. Da sichdie Querdisparation
in denAugenausphysiologischet@Griindemicht direkt messena3t, verwendemanstatt-
desserals MalR3 die steeoslkopiste Parallaxe Die Parallaxe beschreibim Bildraumden
AbstandzueinandekorrespondierenddBildpunkte(s. Abbildung3.1).

Bildebene

linkes und
rechtes Auge

Abbildung3.1: Die Parallae beschreibtienAbstandzueinandekorrespondierenddild-
punkteauf der Bildebene Weil PunktA vor und PunktB hinterder Bildebendliegt, wird
derPunktA mit positiver und PunktB mit negativer Paralla>e abgebilde{nach[ [ S.
42)).

Parallaxenkdnnentheoretisctsonvohlin derhorizontalerundalsauchin dervertikalen
Ebeneauftreten.Da beim Menschendie Augenin der horizontalenEbeneliegen, kann
er auchnur horizontaleParallaxen wahrnehmenDesweenist im weiterenauchnur von
horizontalerParallaxendie Rede.

Man unterscheidetwischenvier verschiedenefiypenvon Parallaen. Wenndie kor-
respondierendeBildpunkteder beidenBilder exakt tibereinandeliegen,sprichtmanvon
einerNull-Parallave. Bei einerpositiven Parallae kreuzensich die Sehachsedeslinken
undrechterAugeshinterderBildebenewie bei PunktA in Abbildung3.1 Diesgeschieht,
wennweit entfernteObjektebetrachtetverden EineandereiFall einerpositivenParallae
liegt bei derdivergentenParallaxe vor. Hier ist die Parallave grof3erals der Augenabstand
unddie Sehachsedivergieren DieserFall tritt beimBetrachtervon realenObjektennicht
auf. Bei einernegativen Parallae kreuzensich die Sehachsewror der Bildebene Objekte
mit negativer Parallae liegen somit zwischendem Betrachterund dem Bildschirm. Ein
Beispieldafirist PunktB in Abbildung3.1

Parallaxenwinkel

Wie ausder Abbildung 3.2 ersichtlichist, kann die Parallae auchdurch einenWinkel
B in Abhangigleit von der Entfernungdes Betrachterszur Bildebeneausgedriickiver
den.Wenndie Projektionender entsprechendeRunktedeslinken und rechtenAugesP
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Zentimetervoneinandeentferntliegenund die AugendesBetrachtersl Zentimetervom
Bildschirmentferntsind,wird derWinkel 3 wie folgt berechnet:

B= 2arctan2%. (3.1)

DasFixiereneinesPunkteamit beidenAugenerforderteineentgeyengesetztBrehung
der Augen, bis sich beide Sehachsein diesemPunktkreuzen.Dieser Prozel3wird als
KorvergenzbezeichnetDas Fokussiererder Linsenauf einenPunktnenntman Akkom-
modation.

Bei einercomputererzeugtegtereoprojektiormkkommodiererdie Augenimmerden
Bildschirm,wéhrenddie SehachsederAugenzumbetrachtete®bjektkonvergieren Die-
serFall tritt in der Natur nicht auf, weil die AugennormalerweisalasObjekt akkommo-
dieren,zu demsieauchkonvergieren Dadurchentstehim Gehirnein Konflikt beiderBe-
rechnunglerrdumlichenSzene AufgrunddiesesAkkommodation/Krnvergere-Konfliktes
darfderParallaxenwinkel 3 nichtbeliebiggroRwerden NachValyus| ] tolerierendie
meistenMenschereineAbweichungdesKornvergenzwinlelsbzgl. desAkkommodations-
punktesvon maximall,6°.

Objektpunkt

Parallaxe

AL
A Bildebene
d
\i

linkes Auge rechtesAuge

Abbildung3.2: UmrechnunglerParallaxe in einenWinkel (aus| ) S.25]).

3.1.2 Geometrieder Sichtpyramiden

Die Sichtpyramide(viewing frustun) definiertdendamgestellterSichtbereichObjekteau-
Rerhalbder Sichtpyramidesind nicht sichtbar Im Fall einerperspektiischenDarstellung
entsprichtsie einer Pyramide,derenSpitze durch eine zur Basis paralleleEbeneabge-
schnitterwordenist. DieseSchnitteben&ird nearEbenegenanntdie EbenederBasisist
die far-Ebene Die Seitenflachenler Pyramidewerdendurchdie horizontalenund verti-
kalenSichtwinlel (field of view, FOV) definiert.Die Linie vom Augenpunkizur Mitte der
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Pyramidenbasiwird als SichtliniebezeichnetDesweenwird der Schnittpunktder Sicht-
linie mit der PyramidenbasiauchLookAtPunktgenanntDie Sichtlinieteilt weiterhindie
Sichtwinkel in zwei Halbwinkel.

Man unterscheidetwischeneinersymmetrischemind einerasymmetrischeichtpy-
ramide(Abbildungen3.3und3.4). Die symmetrisch&ichtp/ramideistin jedemFall derart
ausgerichtetlaRdie ProjektionsebengenkrechaufderSichtlinieliegt. Die vertikalenund
horizontalerHalbwinkel sindin diesemFall jeweils gleichgro3.Bei derasymmetrischen
Sichtp/ramideist die Winkelgeometridningegenvariabel d. h. die vertikalenundhorizon-
talenHalbwinkel sind nichtidentisch.

horizontaler Sichtlinie
Sichtwinkel

\

near—Ebene

vertikaler
Sichtwinkel

far—Ebene

Abbildung 3.3: Bei einersymmetrischersichtp/ramidestehtdie Sichtlinie senkrechtauf
dernear bzw. far-Ebeng(nach[ , S.8]).

vertikaler
Sichtwinkel

Sichtlinie

\
horizontaler
Sichtwinkel

far-Ebene
Abbildung 3.4: Andersals bei einersymmetrischesichtp/ramidestehtdie Sichtlinie bei

einerasymmetrische®ichtpyramidenicht senkrechtauf der near bzw. far-Ebene(nach
[ . S.9]).
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3.2 Methodender Stereoprojektion

Idealerweisesoll ein Benutzerein vom Computergeneriertesvirtuelles Objekt genauso
wahrnehmenwie dasreale PendantSo eine Abbildung wird eine orthostereosbpische
Projektiongenann{ ]. DasstereoskpischeBild ist bzgl. der stereoskpischenTie-
fenhinweiseund der Perspekiie isomorphzu der realenWelt. Fir einesolcheProjektion
misserdrei Bedingungererfiillt sein| ]: Erstensmiissendie Sehachseder Augen
parallelzueinandestehenwennsieweit entfernteObjektenbetrachtenZweitensmuf3der
virtuelle AugenabstandleichdemAugenabstandesBetrachtersein.Und drittensmul3
die Abbildungsgleichung
d=Vxf

erfiillt sein.Die GleichungbesagtdalRdasBild auseinerEntfernungd betrachtetverden
muf3, die gleich dem Produktder Vergrof3erungy einesObjektsund der Brennweite f
derLinseist. Nur beiErflllung dieserGleichungstimmtdie scheinbar&ré3eeinesrealen
Objektsmit dereinesvom ComputeterzeugtetObjektsiibereindaderSehwinlel fir beide
Projektionengleichist (Abbildung 3.5). DieseGleichungist ausder Optik bekanntund
gilt fur alle photographisclerzeugterBilder. Sie gilt ebensdiir alle computegenerierten
Bilder, die, wie in der Computegraphiklblich, ein Kameramodelbei der Generierung
verwenden.

Bildschirm

//L,, Betrachter

"Projektionslinse

\

J \
\
\

AN

virtuelle Szene

Abbildung 3.5: Bei einerorthosteros&pischerProjektionscheinerdasrealeund daspro-
jizierte ObjektgleichgroRzu sein,dadie Sehwinlel identischsind (nach[ /S.19)).

DasZiel einercomputegenerierteistereoprojektioiist eineorthostereosbpischeDar
stellung.Die notwendigerRandbedingungekdnnennur in wenigenSituationerkontrol-
liert werden Aus diesemGrundhéltLipton [ ] sienurin seltenerfallenfir praktisch
anwendbarAls Annaherungverdendeswegenin der Praxisfolgendedrei verschiedenen
Verfahrenangevendetum Stereoprojektionenu berechnerf ).
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1. Rotationum einenPunktderSzene,
2. ParalleleVerschiebingderKameraachsen,

3. StereoskpischeWindow-Projektion.

3.2.1 Stereoprojektion durch Rotation

Eine StereoprojektiomurchRotationum einenPunktder Szenez.B. den Szenenmittel-
punkt, wird in Abbildung 3.6 illustriert. Bei dieserMethodewerdenzwei symmetrische
Sichtp/ramidenverwendetuund um einenPunktin der SzenegedrehtDabeiwerdenauch
die Projektionsebenegedreht Dadurchkreuzensich die Achsender Kamerasin diesem
Punkt.Die Methodewird ausdiesemGrundauchcrossedaxesprojectionmethodgenannt.
Die Teile der Szenedie zwischendemRotationspunktind denKameradiegen,besitzen
einenegative Parallaxe, sodal3siefur denBetrachtein denRaumhineinragenDie Teile,
die vom Betrachterausgeseherhinter dem Punktliegen, habeneine positive Parallae.
Deswegenheil3tder Rotationspunkauchpoint of interest da dieserPunktzentriertin die
EbenederNull-Parallaxe abgebildetwird.

DieseProjektionsmethoderzeugtaufgrundder RotationperspektiischeFehler Eine
mit dieserMethodedargestellteSzeneawird alsgewdlbt wahigenommengadasVerhaltnis
zwischenParalla>e undderTiefe nicht mehrlinearist | ].

Rotationszentrun

Rotations—
/ winkel

Abbildung 3.6: Stereoprojektiomurch Rotationder Kamerasum einenPunktder Szene.
Die Kamerashabenzu denBildebenenden Abstandd. Zur Projektionwerdensymmetri-
scheSichtpyramidenverwende(nach| , S.404]).
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3.2.2 Stereoprojektion durch parallele Verschiehung

Eine StereoprojektiomlurchparalleleVerschiebingder Kameraachsewird in Abbildung
3.7 illustriert. Auch hier werden,wie bei der Stereoprojektiordurch Rotation,symmetri-
scheSichtpramidenverwendet.Bei dieserProjektionsmethodsind die Kameraachsen
parallelin derhorizontalerBildebeneangeordnetDie Distanz,um die die Achsenzuein-
anderverschobersind,bestimmtdenBetragder Parallaxe in derstereoskpischerSzene.

Bildebenen

—»| te |

Abbildung 3.7: StereoprojektiomurchparalleleVerschielbing der Kameraachseonm den
Betragt;. Die Bildebenenrliegenin einer Entfernungd vor denKamerasZur Projektion
werdensymmetrisch&ichtpyramidenverwende{nach[ } S.405)).

Die MethodederAchserverschiebingverhinderzwar eineVerzerrunglurchdie Rota-
tion der Szenefuhrt aberzu andererProblemenAbbildung 3.8illustriert soeineproble-
matischeSituation.DasObjekt sollte auf Grundseinemegativen Parallaxe vor demBild-
schirmwahmgenommerwerden.Andererseitsmpliziert die visuelle ErfahrungdesMen-
schendaRdiesesObjekt hinterdemBildschirmrandiegenmuf3,weil esdurchdenRand
abgeschnitterglsooptischverdeckiwird. Dadurchentstehein Konflikt in derTiefenwahr
nehmunggdadieseSituationin derrealenWelt niemalsauftritt.

Eine&hnlichproblematisch&ituationentstehtywennz. B. ein Objektknapphinterder
Bildschirmoberflachamlinken Randliegt (Abbildung 3.9). Die naturlicheErwartungist,
dal dasrechteAuge mehrvon diesemObjekt siehtals daslinke Auge. Dies ist in der
Naturder Fall, wennmandurchein Fensterein Objektbetrachtetdasteilweisedurchden
Rahmenverdeckiwird. Bei der Computerprojektiorsiehtdaslinke Auge abermehrvon
diesemObjektalsdasrechteAuge.Dasist genawumgelehrtzur natirlichenErfahrung.

Sawohl die StereoprojektiomurchRotationals auchdie Projektiondurcheineparal-
lele Verschielbing der Kameraachsekdnnenbenutztwerden,um abstrakteObjekteund
DatenanzuzeigerDieseObjektewerdenim Normalfall zentriertauf derProjektionsflache
damestellt.Diesverhindertdie obengenanntefProblemederbeidenProjektionsmethoden.
Fur eine Anwendungan einer Virtual Workbenchsind sie abernicht geeignetdaessich
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Abbildung 3.8: Die linke Darstellungzeigt dasObjektin der Mitte desBildschirm ohne
gegensatzlichéliefenhinweiseBei der rechtenDarstellungscheintdas Objekt aufgrund
derVerdeckundinterdemBildschirmzu liegen,auchwenndie Parallae negativ ist (aus
[ /S.18]).

Bildebenen

‘4— Q—»‘

®

—| tc |-

Abbildung3.9:Bei derStereoprojektiodurcheineparalleleVerschiebngderKameraach-
sensiehtdaslinke Auge von demObjektam linken Randmehrals dasrechteAuge. Dies
ist genawmgelehrtzur nattrlicherErfahrung(nach| , S.405]).

in diesemFall nicht bewerkstelligenla3t, Objektenur in der Projektionsmittedarzustel-
len. Die StereoprojektiordurchparalleleVerschieling der Kameraachsewird hingegen
haufigbei Systememnit Head-Mountedisplays(HMDs) verwendet.

3.2.3 StereoslopischeWindow-Projektion

Die stereoskpischeWindow-Projektionist fiir eine Anwendungan einer Virtual Work-
benchangemessef ]. Die Projektionsebender Workbenchdefiniertein Fenster
durchdasdie computegenerierteéSzenebetrachteiverdenkann (sieheAbbildung 3.10).
DasSichtfelddurchdiesed~enstehéngtvonderPositionundderRichtungab,vonderein
Betrachteraufdie ProjektionsflachechautD. h. die AugenpunktelesBetrachtersniissen
standigmittelsgeeigneteBensorewerfolgtwerden z. B. durchHead-TFacking'.

1 Beim Head-TFackingwird die Kopfpositionmittels speziellerSensoremitverfolgt. Aus der Kopfposition
kénnendie Positionder Augenberechnetverden.
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Bildebenen

Abbildung3.10:Bei derstereoskpischenVindow-Projektionwerderzweiasymmetrische
SichtpramidenverwendetDie KamerapunktdabenzueinandedenAbstandt., und die
gemeinsam8&ildebendiegt in derEntfernungd (nach[ ;' S.4060]).

Der signifikanteUnterschiedzu denvorherigenMethodenliegt darin, daR die Bild-
ebendir beideAugendieselbePositionund Orientierunchat. DasZentrumderProjektion
wird durchdie Positiondesjeweiligen AugesbestimmtDieseMethodewird auchals Off-
Axis-Projektionbezeichnetda asymmetrisch&ichtp/ramidenverwendetwerden.Diese
Projektionsmethodgeneriertkeine Verzerrungdurch Rotationund keine vertikale Par-
allaxe. Da dasZentrumder beidenProjektionendurch die Positionender Augenrelativ
zur Projektionsflachdestimmtwird, kdnnenkeine divergentenParallaxen auftreten.Das
bedeuteteine korrekte Perspektie. Die Verschiebing der Kameraachseentsprichtdem
AugenabstandNachdieserDefinitionist dieseProjektionsmethodeineorthostereosbpi-
scheProjektion] ]. In derPraxiskdnnenjedochnichtalle BedingungemerDefinition
eingehalterwerden.Die ersteBedingungwird durch den Akkommodation/Krvergere-
Konflikt verletzt.Dies kannnur verhindertwerden,wennalle Objektenaheder Projekti-
onsebendiegen.Diesist aberin interaktven Systememur schwerzu kontrollieren.Die
zweiteBedingungwird beiderVisualisierungron sehrkleinenodersehrgrof3enObjekten
verletzt,wie z.B. Molekulen oder geographische®bjekten.Damit dieseObjekte tiber
hauptstereoskpischwahgenommemnverdenkdénnenmuf3dervirtuelle Augenabstander
ObjektgroReangepaliverden.

3.3 BerechnungdesAugenabstands

Ein wichtiger Parametebei einerStereoprojektiomst dervirtuelle AugenabstandesBe-
trachterslst er zugroR3, kanndasGehirndie beidenBilder nicht mehrzu einerrdumlichen
SzeneverrechnemundesentsteherGeisterbilderlst der Abstandzu klein, gehtder Tiefen-
eindruckverloren Daherist esnotwendiggin stereoskpische®ild zuberechnenyelches
ausreichendParallave hat,um sowvohl Geisterbilderzu vermeideralsauchdenTiefenein-
druckzuerhaltenDafiirmiissertlie ProjektionszentrederbeiderKamerasn derrichtigen
Entfernungd vonderProjektionsebenglaziertwerdenunddenrichtigenAbstand, zuein-
anderhabenBei einerStereoprojektionlurchRotationsoll derWinkel nicht mehralsvier
Gradbetrager ]. FUr eine Stereoprojektiomlurch Paralleherschiebmngundfir die
stereoskpischeWindow-Projektionkannder Augenabstanti. folgendermalReberechnet
werden| 1:
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Berechnalie Ausdehnungler Szendm Weltkoordinatensystem:

AX = Xmax— Xmin,

AZ = Zmax— Zmin.
Ermittle denAbstanddesBetrachtergur Projektionsebengrgl. Gleichung3.1):

_ AX
=—>.
2tan§

Aus (3.1) und(3.2) folgendie minimaleund maximaleParallaye:

(3.2)

tanB”‘Tax
Prnax= ——6—0X%,
2
tan@
Pmin: ) AX

2

Zur Berechnungler Augenabstandeird die EbenederNull-Parallae verwendet:

d
ter = —Pmin | ———— = 1),
cl min (Zmax— Zzps )

d
teo= I:’max(i_ + 1) .
Zzps— Zmin

Zur DarstellungwahledenkleinstenAugenabstand:

tc == min(tcl,tcz) . (33)

Dabeibezeichnen

Xmin, Xmax  die Ausdehnungder Szeneentlangder X-Achse (im Weltkoordinaten-
system),

Zmin, Znax ~ die Ausdehnungler Szeneentlangder Z-Achse(im allgemeinemear
undfar-Ebene),

0 denSichtwinlel (6 = 4C° bis50°),
Bmax denmaximalenpositiven Parallaxenwinlel (bis 1,6° nach[ 1,
Brmin denminimalenParallaenwinlel (im allgemeinen—fBmax wennnegative

Parallae erlaubtist, ansonstef®),
Pmin, Pmax  die minimaleund maximaleParallaye in Weltkoordinaten,

Zzps die EbenederNull-Parallave,
d die EntfernungderbeidenAugenzur Projektionsebene,
te denAugenabstand.

Denmit Gleichung3.3 berechneteugenabstan&dnnenAnwendungeritr ihre Stereo-
projektionernverwendenum Szenemit ausreichenderiefeneindrucldarzustellenwird
dermaximalepositive Parallaxenwinlkel Bmax kleinerals 1,6° gewahlt,nimmtderBenutzer
keineGeisterbildemwahr[ 1.
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3.4 Implementierung der Stereofunktionalitat in CGI3D

Zur Implementierungler Stereofunktionalitéain denPolygonrendere€GI3D wurdedas
Kameramodeldes MRT um die Spezifikationeiner asymmetrischeisichtp/ramide er
ganzt.Dieswar notwendig,um einestereoskpischeWindow-Projektionzu ermdglichen.
Weiterhinwurdedie SchnittstelledesCGI3D um Funktionerzum Umschalterin denSte-
reomodusindzur AnsteuerungeginerStereokamerarweitert.

3.4.1 Erweiterung desKameramodells

Wie in Kapitel 3.2.3beschriebenvird bei einer stereoskpischenwindow-Projektionei-
ne asymmetrische&ichtpramide verwendet.Diese Sichtpyramidewird von der Klasse
t_Camera desMRT, die eine Sichtpyramide spezifiziert,nicht unterstitzt] ]. Des-
wegenmutedasKameramodelfur dieseMethodeder Stereoprojektiomrweitertwerden.

Zur Implementierungeiner Off-Axis-Projektionkénnenzwei Wege verfolgt werden.
Zum einemkann die Spezifikationeiner asymmetrischersichtp/ramide zur Off-Axis-
Projektiondirektin CGI3D erfolgen,oderaberdie KameraklassdesMRT kannerweitert
werden.Der Autor hatsichfur letztereMdglichkeit entschiedendanur dieseineeinheit-
liche BehandlungverschiedeneBichtpramidengarantiert AnsonsterwarenSonderfélle
entstandendie ein Anwendungsprogramrhétte berticksichtigemmussen Au3erdemer-
laubt dieseVorgehensweisauchdie Verwendungeiner asymmetrischersichtp/ramide
beim Raytracing-\érfahren,wodurchz.B. Stereobildeiin einerhohenvisuellenQualitat
erstelltwerdenkdnnen.

Die Klasset_Camera unterstitztoishernur eine Zentralprojektionund eine Parallel-
projektion.Deswgenwurdedie Klasset_Camera umeineallgemeinegerspektiischePro-
jektion erweitert.Eine perspektrischeProjektionunterscheidesich von einerZentralpro-
jektion nur dadurch,daRdie Sichtlinie nicht senkrechtzur Projektionsebenstehenmul3.
D. h. eineZentralprojektiorstellt einenSonderéll derperspektiischenProjektiondar

Da die Klasset_Camera eine elementareBasisklassest, durfte die Schnittstellenur
geringfugigverandertwerden.Aus diesemGrundsollendie fur eineperspekitrischePro-
jektion bendtigterParameteausder Zentralprojektiombgeleitetverden Dazuwurdedie
Verénderungeinerasymmetrischeichtp/ramidegegeniibereinersymmetrischemurch
zusatzlicheOffsetwinkel zur SichtliniedersymmetrischeSichtpramidein derhorizonta-
lenundvertikalenEbenemodelliert.

Um alle von einerbisherigerKameragesetzterParameterluchbei einerperspekiii-
scherProjektionzu ibernehmeristfolgendermaf3eworgegangerworden:Die Schnittstel-
le derKlasset_Camera wurdeumzwei ElementfunktionerorOffset() undverOffset(), zur
Angabedeshorizontalenbzw. vertikalenOffsetwinkels ergénzt.Dies erlaubtdie Spezifi-
kationeinerasymmetrischeBichtp/ramide.Um weiterhindenSonderéll einersymmetri-
schenSichtpramideeffizient zu berechnenwurdedie Aufzahlungder Projektionsmetho-
dent_ProjMode um eine zusatzlicheKonstantePM PERSPECTIVE flr eineallgemei-
ne perspektrischeProjektionerweitert.Der Berechnungsaufandeinerasymmetrischen
Sichtpramideist nAmlich hdherals fur den Spezialéll einer symmetrischenMit dieser
Erweiterungder Klasset_Camera ist esnunmdglich, eineasymmetrisch&ichtp/ramide
z.B. auchim Raytracing-\¥rfahrenzu verwendenDazumuf3die Projektionsmethodmit
der ElementfunktiorprojectionMode() auf PM_PERSPECTIVE gesetztverdenund die
Offsetwinkel durchhorOffset() undverOffset() spezifizierwerden.

AndereGraphikbibliothelen,wie z.B. OpenGLund IRIS Performerspezifiziererdie
asymmetrischeSichtpramide durch die Angabeder Eckpunkteder Sichtp/ramideim
WeltkoordinatensystenDieseVorgehensweiswiirdeaberweitegehendeéinderungeran
derbestehende8chnittstellaund ImplementierunglerKlasset_Camera bedeutenDadie
Klasset_Camera jedocheineelementardBasisklassést, derenSchnittstellenur geringfi-
gig veranderiverdendurfte,wurdedieserAnsatznicht verwendet.
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3.4.2 Erweiterung der Klassent_Cgi3D und t_RenderScene

CGI3D unterscheidetwischeneinemhardwareabhéngigennd einemhardwareunabhan-
gigenTeil [ ]. Der hardwareunabhéangigéeil von CGI3D ist in derKlasset_Cgi3D
gekapseltder hardwareabhangigén der Basisklasse RenderScene bzw. in einerihrer
abgeleiteterKlassen Eine InstanzderKlasset_Cgi3D leitet dabeiAufrufe von hardware-
abhangigerrunktionenan eine Instanzder Klasset_RenderScene weiter DieserAnsatz
wurdeauchbeiderIimplementierungler Stereofunktionalitéterfolgt.

Derzeitunterstitzedie verschiedene@raphikworkstationsindPC-Graphikkartean-
terschiedlicheArten von Stereodarstellungefi ]. Fir den Anwenderunterscheiden
sichdieseStereodarstellungeam wesentlichemurchdie Art der Unterstitzunglurchdas
FenstersystenZu denam haufigsternverwendetemModi zéhlendie Darstellungim Voll-
bildmodusderTop-Bottom-undderSteeo-in-Window-Modus.Im Vollbildmoduskannnur
die StereoanwendurmufdemBildschirmangezeigtverden Beim Top-Bottom-Modusin-
terstiitzizwar dasFenstersystemineStereodarstellundggannaberwegendeszusatzlichen
zweitenBildes im Videospeichenur die obereoder untereHalfte desvorherigenBild-
schirminhaltglarstellenBeim Stereo-in-Vihdow-Modusunterstiitzein Fenstersysterie
Darstellungdes Stereobildesn einemFensterd. h. der vorherigeBildschirminhaltwird
nichtzerstért DasFenstersystemmul3dazuaberzusatzlicheressourcefiir dasStereobild
zur Verfugungstellen.

Erweiterung deshardwareabhangigenTeils

WahrendmancheKombinationenvon Graphikhardwareund FenstersystermehrereSte-
reomodiunterstitzenexistiert auchHardware, die keine Stereofunktionalitébietet. Zu
diesemZweck wurdendie ElementfunktionergetHardwareStatus() bzw. getStatus() der
Klassen_Cgi3D undt_RenderScene erweitert,um Informationerzur Stereoféhigkit des
Renderersind der Graphikhardvare zurtickzuliefern Dies erlaubteinem Anwendungs-
programm zur Laufzeitdenfir einenAnwendungsdll bestenStereomodugu ermitteln.
FolgendeFlagswurdendazuin derHeadefDateit_renscn.hfdefiniert:

HW_STEREO DiesesFlag zeigt an, dalder Renderemund die Gra-
phikhardware StereounterstiitzenWelche Modi ge-
nauunterstitziverden mufZmit denfolgendenFlags
getestetverden.

HW_STEREO_RECT Mit diesemFlag wird die Unterstiitzungvon Stereo
im Vollbildmodusangezeigtgein eventuellesFenster
systemwird dabeiumgangen.

HW_STEREO_TOP_BOTTOM DiesesFlag weist daraufhin, daRdasFenstersystem
Steream Top-Bottom-Modusunterstitzt.

HW_STEREO_IN_WINDOW  Mit diesemFlagwird die UnterstiitzungeinerStereo-
darstellungn einemFenstedesFenstersystermrange-
zeigt.

Der hardwareabhangig@eil von CGI3D, die Basisklasse RenderScene, wurdeflr die
Stereofunktionalitatim zwei Elementfunktionemrweitert:

e stereo()

e setStereoCamera()

Die Elementfunktionstereo() weistden Rendereran, den Stereomodugin- bzw. auszu-
schalten.Die zweite Kameraperspekte wird mit setStereoCamera() spezifiziert.Beim
aktivierten Stereomodusvird die Szenebeim Aufruf der Methoderender() einmal fiirs
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linke Auge und einmalfirs rechteAuge gerendertDasRenderingur daslinke undrech-
te Augefindetalsoatomarstatt. Dies erméglichteinemRendererinterneOptimierungen
vorzunehmenga sich die beidenBilder fur daslinke und rechteAuge bei einer Stereo-
darstellungnur geringfligigunterscheiderSo veréffentlichtenPapathomast al. | ]
einenschnellenAlgorithmusfir stereoskpischeDarstellungvon meteorologischeba-
ten.Hodgeq ] beschreibtinenAlgorithmus,derdenProzefldesbadk-faceremaal
nichtgetrennffir jedesBild durchfihremmulf3.

Um die Stereofunktionalitafiir einenRendererzu implementierenmussennur die
Funktionenstereo(), setStereoCamera() und render() in der entsprechendeabgeleiteten
KlassedesRenderersedefiniertwerden.

Erweiterung deshardwareunabhéangigenTeils

Die Erweiterungdeshardwareunabhangigereilsvon CGI3D erfolgteunterdemGesichts-
punkt, eine bestehend®RT-Anwendungmit moglichstwenig Aufwand stereoféahigzu
gestaltenEin Anwendersoll auf einfacheArt und Weiseauf die Stereofunktionalitézu-
greifenkdnnen Eine Stereoprojektiosoll im guinstigsterrall alleindurchein Umschalten
in denStereomodusnéglich sein.Wie in Kapitel 3.2 beschriebemxistierenunterschied-
liche Methodenfirr eineStereoprojektionJededieserMethodenhatfiir einenbestimmten
Anwendungsdll Vor- oder Nachteile[ ]. Fur die erstenSchrittesoll deswgeneine
Standardstereoprojektiaar Verfligungstehendie eineeinfacheStereoprojektiorrzeugt.
Diesesoll dannerweitertwerdenkdénnen,um auchunterschiedlichetereoanwendungen
gerechzuwerden.

Dazuwurdedie hardwareunabhéangigélasset_Cgi3D umfolgendeElementfunktionen
erganzt:

e stereo()
e ijocDistance()
e stereoCamera()

e calcStereoCamera()

Die Elementfunktiorstereo() erlaubtals Parametedie AngabeeinesStereomodusandop-
tional die AngabeeinesneuenAusgabefensterslazumindesbei der Stereodarstellunip
einemFensterein stereofahiged\usgabefensterorhanderseinmuf3.Wird explizit keine
zweiteKamerafir dasrechteAugemit stereoCamera() anggyebensowird mit Setzerei-
nerKameramittelsder Elementfunktiorcamera() automatiscteineStandardstereokamera
berechnetDieseBerechnundindetin der FunktioncalcStereoCamera() statt. Sieist als
virtual definiertund kann somit redefiniertwerden.Diese Funktion erwartet zwei Para-
meter Als erstesmulRein Zeigerauf eineKameratibegebenwerdenderenParameteals
Ausgangswerteur Berechnungler Stereokameraerwendetverden.Der zweiteParame-
ter gibt an, ob ausder tbegebenerKameraeine neueKamerafiir daslinke oderrechte
Auge berechnetverdensoll. Die Verschielnng nachlinks und nachrechtswird tberdie
ElementfunktioriocDistance() gesteuertMit ihr gibt mandenvirtuellenAugenabstandn.
D. h. eineVerschielingnachlinks undrechtsfindetjeweils um die Halfte desWertesvon
iocDistance() statt.

Mit dieserArt der Erweiterungvon CGI3D umdie Stereofunktionalitékannein beste-
hendesAnwendungsprogramnaiasbishernur eine monoslopischeDarstellungerlaubte,
aufeinfachstéMeiseum einestereoskipischeDarstellungerweitertwerden Dazumuf3nur
mit der Elementfunktiorstereo() in einenStereomodugewechseltverden Eserfolgtnun
eineStandardstereoprojektiolst dieseStandardstereoprojektiamgeeignetkannentwe-
derdie ElementfunktiorcalcStereoCamera() redefiniertodermit der Elementfunktiorste-
reoCamera() explizit einebeliebigeAnsichtfir dasrechteAuge spezifiziertwerden.
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3.5 Stereomodimit dem Performer-Renderer

NachAufruf einesStereomodudurchCGI3Dinitialisiert derPerformerRenderedie Gra-
phikhardware neuund setztdie notwendigerParameteifiir dasRenderingn die Frame-
buffer. Die AnsteuerunglerverschiedeneBtereomodidie auf Rechnerrvon SGImdglich
sind, kannnicht direkt mit IRIS PerformergescheherDie Stereomodmisservielmehr
mit einerKombinationvon OpenGL-und X11-Befehleninitialisiert werden Danachkann
mit UblichenPerformerBefehlendie Sichtp/ramidedefiniertundderRenderingprozeén-
gestoRRenverden.
Auf SGI-Graphikverkstationsteherfolgendedrei Stereomodzur Verfligung:

e STR_RECT
e STR_TOP/STR_BOY

e Stereo-in-Vihdow bzw. Quadhuffer-Stereo

Der STR_RECTModuswird manchmabkuch“TraditionalStereo”oder“Oldstyle Stereo”
genanntDieserModuswird von allenModellenvon SGlunterstitzundbieteteine Auflo-
sungvon 1280x 492 Bildpunktenbei 120Hz. DemFenstersystemwird dieserArbeitsmo-
dusmitgeteilt,indemdemUNIX-K ommandasetmorderParameteSTR_RECTubegeben
wird. In diesemModuswird derFramelfferin eineobereunduntereHalfte aufgeteilt Das
Bild fur daslinke Auge wird in die obereHalfte geschriebemund dasBild fiir dasrechte
Augein die untereHalfte. Da die Pixel in diesemModusnicht quadratisctsind, muf3die
Stereoanwendundie Projektionsmatrixanpassenym diesenEffekt zu beriicksichtigen.
Dieser Stereomodusvird nicht vom X11-Fenstersysteranterstitztund kann deswgen
nur im Vollbildmodusgefahrenwerden.WeiterhinkanndieserModusnicht mit OpenGL
sondernnur mit IRIS GL genutztwerden| ]. Aus diesenGrindenwurde er auch
nichtin denPerformefRendereimplementiert.

Der StereomodusSTR_TOP bzw. STR_BO unterscheidesich vom STR_RECT
Modusnurdadurchdal3er vom Fenstersystemnterstitztvird. Trotzdemstehtkein zwei-
ter Frameloffer fur dasStereobildzur VerfligungDiesbedeutetdaRnachdemUmschalten
in diesenStereomodudasFenstersystemurnochdenoberen(STR_TOP)bzw. denunte-
renTeil (STR_BQ) desBildschirmsdarstellt.DurchUbemgabedesParameterSTR_TOP
bzw. STR_BO an dasUNIX-Kommandosetmonwird dasFenstersysterentsprechend
konfiguriert.

Der Quadhiuffer-Stereomodusvird auch“Newstyle Stereo”oder “SquarePixel Ste-
reo” genanntim Gegensatzzu den anderenStereomodsind in diesemModus die Pi-
xel quadratischund esexistiert ein zusatzlichelFramelffer flir dasStereobild Wird ein
Bild im Doubletuffer-Modusgerendertsteheralsoinsgesamvier Framehffer zur Verfi-
gung.AusdiesemGrundmulivor derBenutzungliesesModusdasAnwendungsprogramm
ein AusgabefensteanfordernwelchesauchStereobiffer zur Verfugungstellt. Nacheiner
Konfigurationdes Fenstersystemmiit diesemModus bleibt die Bildgeometriealler an-
derenFenstererhalten.DieserModusist nicht bei allen SGI-RechnerrvorhandenEine
UblicheAuflosungliegt bei 1024x 768 Bildpunktenund einerBildwiederholfrequenzon
96 Hz. Bei Rechnermmit InfiniteReality GraphicskdnnenandereAuflosungmittels des
Programmsrcombineprogrammieriverden.

Der PerformerRenderer unterstitzt die Stereomodi STR_TOP/STR_BQO und
Quadhuffer-Stereo. Der Modus STR_RECT wurde wegen fehlender OpenGL-
UnterstitzunginddermangelndetunterstitzunglesFenstersystemschtimplementiert.
Wird der PerformerRendererim Quadluffer-Stereomodusufgerufen,aber kein Ste-
reoausgabefenstdibegeben,so schaltetder PerformerRendererautomatischin den
STR_TOP/STR_BQ-Modusumundgibt eineFehlermeldungus.
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Kapitel 4

Modellierung der
Benutzerschnittstelle

GraphischeBenutzerschnittstelleiGraphical User Interfaces GUIs) sind das derzeit
vorherrschend&estaltungsparadignfér die Mensch-Maschine-Interaktiamit Compu-
tern[ 1. Bis zu ihrer EntwicklungAnfangder 80erJahrewar die Arbeit an Textter-

minalsvorherrschendzur Ausfihrungvon Operationemul3tenBefehlelibereine Tasta-
tur eingeggebenwerden.Mit dem Aufkommenvon Graphikterminalaind der gestiggenen
Rechenleistungon PersonaComputerrsetztersichzweidimensionalgraphisché8enut-
zerschnittstellelurch.Sie erméglicherdie direkteManipulationder auf demBildschirm
damestellterObjektemittels einesZeigeinstrumentdVeiterhinverwendersie zur Verein-
fachungderInteraktionvisuelleMetapherrbeider Darstellungder Systemfunktionalitat.

4.1 Notwendigkeit einer neuartigen Benutzerschnittstelle

Fur denXerox 8010ComputeydasStar-System entwickeltendie ForscherdesPalo Alto
ResearclCente(PARC) derFirmaXerox Anfangder80erJahresinegraphisch@&enutzer
schnittstellg ]. Siegingendavon aus,daf3die Endanwendenur anderErledigung
ihrer ArbeitinteressiersindundnichtanderFunktionsweiseinesComputersAls Anwen-
dungenwurdentypischeBuroaufgaberangenommenwie beispielsweisalas Verfassen
von Dokumenterund die Erstellungvon TabellenoderGeschéaftsgraphén.Die Benutzer
sollensichnur auf die Bearbeitunghrer Aufgabenkonzentriererund nicht Konzeptewie
Software, Betriebssystenund Programmerlernen.Eine anderewichtige Annahmewar,
daf3die BenutzerdesStarSystemsur gelegentlicham Computerarbeiterwirden.Folg-
lich war die einfacheErlernbarleit derBedienungein wichtigesDesignzielfiir dasSystem.
Die Arbeit mit graphischerAnwendungeran Graphikterminalzeigte,dal3es effizienter
war, OperationemurchZeigenauf demBildschirmzu spezifiziererals ibereine Tastatur
einzugeben.

AusdiesenAnforderungerunddenErkenntnisseriibereinegeeigneténteraktionsme-
thodewurdedie Desktop bzw. Schreibtisch-Metaphemtwickelt: Ausgangsansicldines
jedenBenutzersst der Desktop,derzusammemit seinenUtensiliender Oberseitesines
Buroschreibtischeéhnelt. Der Desktopstellt einen Arbeitsbereichdar, in dem sich die
aktuellenProjekteund zugénglicherBetriebsmittelbefinden.Auf dem Bildschirm wer
denAbbildungenvertrauteBuroobjekteangezeigtwie z.B DokumenteOrdnert Drucker
undPapierlorb. DieseObjektewerdenalskleine Bilder oderlconsvisualisiert.Mit einem
ZeigeinstrumentheispielsweiseinerMaus,kdénnendie auf demBildschirmdamgestellten
Objektemanipuliertwerdend. h. aktiviert oderverschobenverden.

Das StarSystemwurde 1981 mit einer solchenBenutzerschnittstelleingefiihrtund
andertedie Arbeitsweisemit einemComputer Eine graphischeBenutzerschnittstellest
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heuteStandardauf denmeistenComputernBekannteéProduktezu derenRealisierungsind
MicrosoftsWindowsfur PCsundMotif fur Unix-Workstations.

Die Benutzerschnittstelldes StarSystemsist fur typischeBiroaufgaberentwickelt
worden jedochnichtfir interaktve SystemeausdemBereichder VirtuellenUmgelungen
(Virtual ErvironmentsVE), wie z.B. die Virtual Workbench Sie vermagcomputegene-
rierte Bilder durcheine Stereoprojektioneilimmersi darzustelleh In VE-Anwendungen
werdenandersgearteteAnforderungeran eine Benutzerschnittstellgestellt.Sie soll vor
allemin die virtuelle Umgelung bzw. in die damgestelltevirtuelle Szeneintegriert sein.
Dies ist bei der Verwendungeiner traditionellenBenutzerschnittstellaicht der Fall, da
ihre zweidimensionalegraphischeielementdmmerauf der Projektionsebendamgestellt
werden.Dies kann zu Beeintrachtigungebei der Benutzerinteraktioriihren, insbeson-
derewennTeile derrdumlichenSzenedurch Elementeder Benutzerschnittstelleerdeckt
werden.DieserFall tritt beispielsweiselannauf, wennein FensterinertraditionellenBe-
nutzerschnittstelléiber dem Ausgabefensteder Stereoprojektiorplaziertwird. Objekte
dervirtuellen Szenedie aufgrundihrer negativen Parallae vor der Projektionsebenke-
gen,werdendurch diesesFensterverdeckt,obwohl esraumlichhinter dem Objekt liegt.
DieserEffekt kannin der Natur nicht auftretenund entsprichtnicht denErfahrungerdes
MenschenDieswirkt stérendund mindertdenstereoskpischerEindruck.

AusdiesemGrundist essinnvoll, fur die Arbeit mit VE-Systemeinedreidimensionale
Benutzerschnittstelleu verwendengie in die virtuelle Umgelungintegriertist. Eine sol-
cheBenutzerschnittstellerlaubtzusatzlichneueMetapherreinzufihreroderbestehende
zu erweitern Mdgliche neueMetaphernwerdenin Kapitel 4.5 vorgestellt.

4.2 DasFramework

Ein Framevork isteineSammlungviedenerwendbarefoftwarelomponentergie aufden
MechanismenmlesobjektorientierterParadigmadasiererj ]. Ahnlich wie eineKlas-
senbibliothelstellt ein Framavork Komponenterzur Verfligung die haufigvon Program-
menverwendetverden EsunterscheidetichabervoneinerKlassenbibliotheklurcheinen
hohenZusammenhander KomponentemntereinandelEs definierteineArt Grundgeriist
fur Anwendungenyelchesein Programmierefir einespezifischéAnwendunganpassen
kann.FureineneueAnwendungmissemazunurdieanwendungsspezifisch&aileimple-
mentiertwerden Zur Integrationanwendungsspezifischeanktionalitatin dasFrameavork
existierenElementfunktionenglie von demFramavork in bestimmterSituationenaufge-
rufenwerden DieseFunktionerkénnenin abgeleiteteiklasseniberschriebewerdenum
ein spezifische¥erhalterzu definieren.

Ein Framevork wird in Anwendungendie sichin ihrer Strukturéahneln,am sinrvoll-
steneingesetztDiesist bei Anwendungemit einergraphischemenutzerschnittstellder
Fall. ZumBeispielmisserdieseProgrammein Fensteffnen,in demdie Interaktionmit
demBenutzerstattfindet Weiterhin missennteraktionselementerzeugtund im Fenster
plaziertwerden.Schlie3lichwartetein solchesProgrammin einerSchleifeauf Ereignisse
desSystemsderauf BenutzereingabeieseFunktionalitditkannvon einemFramevork
zur Verfligunggestelltwerden,sodaf3nicht jederProgrammieresie fur eine Anwendung
erneutimplementierermul. BekannteUmsetzungemesFramevork-Konzeptsfir tradi-
tionelle zweidimensionalgraphischeBenutzerschnittstellesind z.B. ET++ [ i
ViewKit [ ] undOpenStep ].

In denfolgendenKapitelnwird ein Framavork beschriebengaserlaubt,Anwendun-
genmit einerdreidimensionalegraphischeBenutzerschnittstellauf einfacheWeisezu
entwickeln. DiesesFrameavork wird VConAppgenanntEsist einfachgehaltendadaspri-
méreZiel eineBasisarchitektuist, die die notwendige~unktionalitdtzum Erstelleneiner

1 Im Gegensatzzu vollimmersicen Verfahren,wie dem Head-MountedDisplay (HMD) oder der CAVE,
“taucht” der Menschbei einemteilimmersven Verfahrennichtin die virtuelle Umgehungein, sonderrdie virtu-
elle Umgelungwird als Teil derrealenUmweltwahigenommerj 1.

42



graphischerBenutzerschnittstelleur Verfigungstellt. Es kannjedochdurchzusatzliche
Klassererweitertwerdenum sodie Funktionalitdtzu erh6henDasFrameavork istin C++
geschriebenndverwendetur VisualisierunglerdreidimensionalegraphischetKompo-
nentender BenutzerschnittstelldasMinimal Renderingloolkit (MRT) [ ], dasschon
in Kapitel 2 beschriebemurde.Die zentralerElementedesFramevorkssinddie Applika-
tionsklasse_VCApplication und die Widgetklasse_VCWidget. Die Applikationsklassést
fur die Visualisierungsowie fur die VerwaltungderinternenDatenstrukturemnd der Ein-
gabgerateverantwortlich. Siewird in Kapitel 4.2.1erldutert Die Widgetklassenodelliert
ein Widget. Widgetssind die InteraktionselementeinergraphischeBenutzerschnittstel-
le. Sie bestehersavohl auseinergraphischefiKomponentels auchauseinemVerhalten,
dasals Reaktionauf Benutzereingabeausgefuhrivird. Widgetswerdenin Kapitel 4.2.2
vorgestellt.

4.2.1 Die Applikationsklasse

Ein von FramevorkshaufigverwendeteAnsatzist, eineApplikationsklasseur Verfligung
zustellen[ ]. Siekapseltdie notwendigd-unktionalitatdie von allen Anwendungen
diesesFramavorks benétigtwird. Im hier besprocheneW ConApp-Framevork existiert
dazudie Applikationsklassé VCApplication.

Die Aufgabender Applikationsklassaindvielfaltig. Zum eineninitialisiert siedie in-
ternenDatenstrukturedesFramavorksundzumanderervisualisiertsiedie dreidimensio-
naleBenutzerschnittsteli@ einemAusgabefenstateszugrundeligenderFenstersystems.
Die Visualisierunggeschiehmit Hilfe desPolygonrendere€GI3D desMRT. Wie auchin
andererGraphikbibliothelenkannin CGI3D eineKamera,die Hintergrundfarbe Lichter
unddie zurenderndeszenespezifiziertwerden Mit derin dieserArbeit beschriebeneir-
weiterungkannCGI3D eine SzeneauchstereoskpischdarstellenZum Zugriff auf diese
Funktionalitatdefiniertdie Klasset_VCApplication eineeigeneSchnittstelle Diesist not-
wendig,umdie graphischeiKomponenterlerWidgetsin die vom Anwendungsprogramm
erzeugtevirtuelle Szenezu integrieren.

Weiterhinverwaltett_VCApplication zur interaktven Manipulationder Widgetseinen
virtuellen Pointer. Der Pointerwird quivalentzu einemCursoreiner traditionellenBe-
nutzerschnittstellbenutzt. Er kannaberzuséatzlichm dreidimensionalerirtuellenRaum
bewegt werden.Der Pointerwird dazuvon einemEingabegeratgesteuertAls Eingabge-
ratekonnerverschiedenG&erateverwendetverdert. Ihre einheitlicheAnsteuerungvird in
Kapitel 4.3 erlautert AuRerdemibernimmtdie Klasset_VCApplication die Verwaltungder
graphischerDarstellungdesPointers.Die graphischeéDarstellungkanngeandertverden,
um beispielsweisanzuzeigendaldie Anwendunggeradebeschéftigist.

Zusatzlichgeneriertdie Applikationsklasséei BewegendesPointersoderbei Betati-
geneinerseinerTastensogenannt&vents Eventswerdenzur Informationtiberbestimmte
Ereignissewie z.B. Benutzereingaberan Widgetsgeschickt.Eventskdnnenaberauch
von andererKomponentemesFramevorkserzeugtverden.n diesemFall stelltdie Klas-
set_VCApplication die Eventsdenentsprechendewidgetszu. Die vom Frameavork un-
terstitzterEvents,ihre Verwendungsawie ihre Verarbeitunglurchdie Widgetswerdenin
Kapitel 4.2.3beschrieben.

SchlieBlichverwaltetdie Applikationsklasselie von einerAnwendungerzeugterwid-
gets.Die Widgetswerdenin einerWidgethierarchi®rganisiertderenWurzelein Desktop-
Widget ist®. Das Desktop-Wdget ist ein speziellesWidget und wird von der Klasse
t_VCApplication automatiscterzeugtEsist daseinzigeWidget,daskeinenVaterbesitzt.

2 Das Framevork ist fiir eine Anwendungan einer Virtual Workbenchentworfen worden. Zur Interaktion
werdendeswe@enals Eingabgeratesogenanntéokalisierer(Locator) unterstutztLokalisierersind Geréate die
Positionsdaterrzeugerj .

3 Widgetswerdenhierarchischin einemBaumorganisiertJedesVidgetmit AusnahmederWurzelhatdamit
einenVorgangerderVatergenanntird. JededWidgetkannbeliebigviele Nachfolger sogenannt&inder haben.
Die WidgethierarchieindderenVerwendungvird in Kapitel 4.2.2beschrieben.
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Jede Anwendung des VConApp-Framaorks muf3 eine Instanz der Klasse
t_VCApplication erzeugenbevor andererekomponentemesFrameavorks genutztwerden
kénnenDadie InstanzhaufighenétigtelnformationerspeichertgexistierteineglobaleVa-
riable mit demNamenvcApp, die auf dieselnstanzzeigt. Programmekdnnen falls not-
wendig,neueKlassenvont_VCApplication ableiten,um demFramevork neueFunktiona-
litdt hinzuzufiigeroderbestehendeu &ndernWennz.B. Anwendungereine Verbindung
zu einemSener oderzu einer Datenbankbrauchenkannsie von der Applikationsklasse
zur Verfigunggestelltwerden.

4.2.2 Widgets
Ein Widget ist ein Objekt, daszusétzlichzu seinenDatenund Methodenfiir derenMani-
pulationiibereineSchnittstelleumBenutzewerflgt| }. Widgetssinddie grundle-

genderinteraktionselementeinergraphischemenutzerschnittstellend bestehersowohl
auseinergraphischerReprasentatioals auchauseinemVerhalten,dasals Reaktionauf
Benutzereingabeausgefiihrvird.

Widgetssindin diesemFramavork ObjektederKlasset VCWidget. AbgeleiteteKlas-
senimplementiereWidgetsmit unterschiedlicheAufgaben WahrendeinigeWidgetsnur
Informationendarstellenwie z.B. Text oderGraphilen,andernanderewidgetsihr Aus-
sehenin Erwiderungauf Eingabendurchden Anwenderund rufen Funktioneneiner An-
wendungauf*. Ubliche Widgetssindz. B. Labelsund Push-ButtonsSogenanntdanager
Widgetskontrollierenbeispielsweiselas Layout von anderenwidgets,so dafsich eine
Anwendungnicht mit denDetailsder Widgetplazierundeschaftigemuf3,wennsie ver-
schobenyergréReroderverkleinertwerden.

Bei Veranderungler Widgetpositionund -gréR3esowie bei Benutzereingabearzeugt
dasFramevork sogenannt&vents. Mit EventswerdenWidgets iiber bestimmteEreig-
nisseinformiert. WidgetskdnnenEventsempiingerundspezifisctdaraufreagierenWird
z.B. ein Push-Buttorbetéatigt,so Anderter seinegraphischéarstellungundruft eine An-
wendungsfunktiomuf.

Die graphischéarstellungder Widgetswird mit Hilfe desMRT realisiert.Deswagen
kénnenzur optischerGestaltunglerWidgetsdie vielfaltigenMdglichkeitendesMRT ge-
nutztwerden.Dabeientsprichtdie visuelleReprasentatiorinesWidgetsmehrererMRT-
Objektendie korrektim MRT-SzenengrapheangeordnetverdenmiissenUm die Verwal-
tungder MRT-Objektezu vereinfichenwerdensiein derKlasset_VCPaintObject zusam-
menge&l3t.Dieswird in Kapitel4.2.5erlautertJededNidgetverfugtibereinelnstanzder
Klasset_VCPaintObject zur eigenergraphischemarstellung.

Im Gegensatzu einertraditionellenBenutzerschnittstellist dergraphischedusgabe-
bereicheinesWidgetseinerdreidimensionaleBenutzerschnittstelleicht auf einenzwei-
dimensionalemildschirmausschnitbeschranktDer Ausgabebereichinesdreidimensio-
nalenWidgetsist ein Teil desdreidimensionalenirtuellen Raumsundist nicht begrenzt.
EristgleichderBoundingBoxdergraphischeiReprasentatiodesWidgets.Der Ausgabe-
bereichdefiniertdenAktionsbereicteineswidgets.Der Aktionsbereichst derBereich,in
demeinWidgetsensitv auf BenutzereingabedurchdenvirtuellenPointerreagiertist der
Pointerau3erhallmiesAktionsbereichsoempfangtdasWidgetauchkeinePointerEvents.

Die voneinerAnwendungerzeugteWidgetswerdenin einerbaumartigerstrukturge-
speichertder sogenanntekVidgethierarchieJedesNidgetmit Ausnahmeder Wurzel hat
einenVorgangerderVatergenanntvird. JededVidgetkannweiterhinbeliebigviele Nach-
folger, sogenannt&inderhabenDie WurzeldesBaumesst einspeziellesVidgetvom Typ
t_VCDesktop. DasDesktop-Wdgetwird von der Applikationsklasséeiderlnitialisierung
erzeugtEine AnwendungkannbeiderInstantiierunghrer WidgetsdasVaterWidgetspe-
zifizieren.Wird kein Vateranggebensowerdensie automatischunterhalbdesDesktop-

4 Der Aufruf anwendungsspezifischieunktionerwird in Kapitel 4.2.4erlautert.
5 Eventssowie derenGenerierungindderenVerarbeitunglurchWidgetswerdenin Kapitel 4.2.3beschrieben.
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Widgetsplaziert.Alle Widgets,die direkteKinder desDesktop-Wdgetssind,werdenauch
Top-LevelWidgetsgenannt.

Die Widgethierarchialefiniertdie Relationder WidgetsuntereinandeiDieseRelation
wird in verschiedeneS8ituationerverwendetZumeinenumfal3tder Ausgabebereichines
VaterWidgetsimmerdenAusgabebereichller seinerKinder. Damitschlie3tder Aktions-
bereicheinesVatersauchdenseinerKinder ein. Zum andererdefiniertdie Relation,wie
Widgetszueinandebewvegt werden.Wird ein VaterWidget verschobenso werdenauch
seineKinder mit ihm verschobenBeispielsweisevird ein Fenstemit seineminhalt ver-
schobenSchlieRlichwird die RelationderWidgethierarchidir die Verteilungder Events
genutzt.st ein Widgetnichtin der Lage,auf bestimmteEventszu reagierensowird das
Eventdie Hierarchieheraufgereicht.

JedesWidgetdesFramavorks hat ein vordefiniertessinnvolles Verhalten. Somit las-
sensich einfacheAnwendungerschnellerstellen Das Verhaltenund dasAussehereines
Widgetskénnenin einemgewissenRahmeniiber desserRessourcetveeinflulZtwerden.
Ressourcesind interneVariablen die Giber Elementfunktionergeandertverdenkdnnen,
wie z.B. die FarbeeineswWidgetsoderdie Anwendungsfunktiordie beibestimmterkreig-
nissenaufgerufenwerdensoll. ZusatzlicheFunktionalitditkanndurchneueWidgetklassen
demFramaevork hinzugefugtwverden.

4.2.3 Events
Eventssind Nachrichtendie an Widgetszur Information Giber bestimmteEreignissege-
schickt werden| ]. EreignissekdnnenbeispielsweiseBenutzereingabesein. Das

VConApp-Frameork arbeitetereignisorientierDarunteverstehiman,dalWidgetsnach
derInitialisierungAktionennur nachErhaltvon EventsausfuhrenEventswerdenvon den
KomponenterdesFramavorks selbstgeneriertsie kbnnenaberauchvon einemAnwen-
dungsprogramnexplizit erzeugtund an Widgetsgeschicktwerden.Widgetsverarbeiten
Events,jndemsieeinemit demEventassoziierté&clementfunktiondensogenanntekvent-
Handler, aufrufen.Den Event-HandlekkbnnenabgeleitetéNidgetklasseruberschreiben,
um auf Eventsspezifischzu reagierenEs bestehtveiterhindie Moglichkeit, daBWidgets
bestimmteEventtypenmittels einesFilters aussortieremnd nicht verarbeitenDannwer-
dendieseEventssolangedie Widgethierarchiegheraufgereichtbis sie von einemWidget
verarbeitetverdenkdnnen Existiertkein solchesVidget,soverfallendie Events.

Eventswerdenmit derKlasset_VCEvent modelliert.AbgeleiteteKlassenimplementie-
reneineReiheverschiedendEventartenSie enthaltersovohl die Informationeniiberden
Eventtypals auchzusatzlicheParameterDie zusatzlicherParameteisind beispielsweise
die aktuellePositiondesvirtuellen PointersunddenStatusseinerTasten.

Eventswerdenvom Framevork in unterschiedliche®ituationererzeugtheispielswei-
sebeiBewegungdesvirtuellenPointersoderbei BetatigungeinerTastedesEingabeeréats.
Die Applikationsklassegenerierin diesemFall sogenannt®ointerMove-, PointerButton-
Press oderPointerButtonReleasEvents.SolcheEventswerdenandasWidgetgeschickt,
in dessemktionsbereichsich der Pointerbefindet.Liegt der Pointerin dem Aktionsbe-
reichmehrereiidgets,sowird daswidgetmit demkleinstenAktionsbereicrausg&ahlt.
Dieseswidgetbefindetsichzugleichin derWidgethierarchién deruntersterEbeneLiegt
der Pointerin dem AktionsbereichmehrererGeschwisterso wird dasEventan alle Ge-
schwistergeschickt.Tritt der Pointerin den AktionsbereicheinesWidgetsein oderver-
lantihn, so schicktdie ApplikationsklassaliesemWidget sogenannté&nter bzw. Lea-
ve-Events.EnterEventskénnenbeispielsweiselafiir genutztwerden,dem Benutzerein
visuellesFeedbak zu geben,wenn der Pointerein Widget erfa3that. Bei Erhalt eines
Leave-Eventskanneine begonnenaind nochnicht beendetedktion desBenutzersabge-
brochenwerden.

WeiterhinwerdenEventsbeim VerschiebemderSkaliereneinesWidgetserzeugtDie
Move- und ResizeEventserhaltensovohl dasbetrofendeWidget als auchdesservater
Damitkdnnenwidgetsihre graphischd®arstellungderAnordnungundGroReihrer Kinder
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anpassenkEbensowerdenWidgetsmit einemChildinserted bzw. ChildRemweedEvent
dariiberinformiert, da3Kinder unterhalbvon ihneneingefugtoder entferntwordensind.
Mit diesenEventswird ein flexibles Layout-Managemergrmdglicht.

In einigenSituationerkdnnenodersollenbestimmteOperationemichtim Konstruktor
einesWidgetsausgefuhriverden,sonderrerstzu einemspatererzeitpunkt. Das Frame-
work schicktdazueinemWidgetsnachdesserkrzeugungein Create Eventundvor dervi-
suellenAnzeigeein ShowEvent. Aus eineméahnlichenGrundwerdeneinemWidgetnach
demVerbegenein Hide-Eventundvor demL6scherein Destoy-Eventgesendet.

DemFramevork konnenneueEventarterhinzugefuigtverden Damitein Widgetneue
Events akzeptiert,mul3 seine Dispatd-Funktion fir Events Giberschriebemwerden.Die
Dispatch-Funktionmuft fur jedesEventdenzugehdérigerEvent-Handlerauf. Fur einekor-
rekteVerarbeitungler Standardeentsmuf3sienur die Dispatch-Funktiothrer Basisklasse
aufrufen.

4.2.4 Anwendungsspezifisch@©perationen

Um anwendungsspezifisct@perationenin dasFrameavork zu integrieren,kénnenbei-
spielsweisadie Event-Handlerfunktionemler Widgets tiberschriebenverden.Die Com-
mandsbzw. Befehle bietenjedocheinenflexibleren Ansatz| ]. In prozeduralen
ProgrammenwerdenBefehleals Callbadk-Funktionenimplementiertln demVConApp-
Frameavork werdenBefehlejedochals Objekte einer Befehlsklassanodelliert. Die ab-
strakteBefehlsklasse VCCommand definiertdafir die notwendigeProgrammierschnitt-
stelle.Um einebestimmteanwendungsspezifisci@perationzu implementierenmuf3die
Elementfunktiorexecute() in abgeleiteterKlasseniiberschriebemwerden.DieseFunktion
wird z.B. im Anschluf3aneineBenutzereingabaufgerufendamitdie Eingabevon einem
Anwendungsprogrammausgevertetwerdenkann.

Befehleals Objekte zu reprasentieremat verschiedend&/orteile. Einige Befehle be-
sitzenbestimmteZustdndeoder Daten,die mit einer Operationverknipftsind, wahrend
andereanwendungsbezogeRenktioneraufrufen.In beidenFallenerlaubteseineKlasse,
die mit einereinzelnerlogischenOperationassoziierterDatenund Funktionenan einem
Ort zu kapseln Weil Befehlsobjekteeine Operationkomplettbeschreibemndin sich ab-
geschlossesind,kénnensiez.B. fir einespatereAusfihrunggespeichervderwiederholt
ausgefihrtverden.

Ein weitererVorteil derRepréasentationon Befehlenals Objekteist, dal3esrelativ ein-
fachist, einenBefehlriickg&ngigzu machenDieserVorgangwird auchalsUndobezeich-
net. Eine KlassebieteteineneinfachenWeg, eine Funktion, die eine Operationausfihrt,
mit einerandererFunktionzu koppeln,die diesewiederumkehrt. Zur Vereinfachungei-
nesUndo-Prozessdsannein Befehlsobjektor der AusfihrungderOperatioraucheinige
ZustandespeichernDamit dasFramevork einenBefehlwiederumkehrenkann,mu3die
virtuelle Elementfunktiorundo() tiberschriebemwerden.

Die Reprasentationon BefehlenalsObjekteermdéglichtweiterhin,die Befehlein einer
Liste zu speichernEineListe von Befehlenkannz. B. alsMakrobefehlausgefiihriverden.
AuRerdenerlaubtdasTraversiererder Liste ein mehriachedUndo.

4.2.5 Kapselungder graphischenKomponenten

BisherwurdedasFramevork unabhangigyondengraphischetKomponenteibehandeltin
diesenKapitelwird die RealisierunglergraphischeiKomponenterlerWidgetsmit Hilfe
desMRT beschrieberim MRT werdengraphischébjektevon derKlasset_Objekt abge-
leitet. Vont_Objekt abgeleitet&lassemrmodellierersavohl einfachegeometrisch&orper,
wie beispielsweis&ugel und Quadey als auchkomplexere Objekte,wie z.B. Hohenfel-
derund 3D-ScansWeiterhinkdnnengraphischebjektemittels einesVRML-K onverters
eingelesemninddadurchvom MRT visualisiertwerden DieseObjektedesMRT kdnnenals
graphischérimitive der Benutzerschnittstelieerwendetverden.
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Widgetskdnnensowvohl vom Benutzerals auchvon der Anwendungverschobenyer-
gréRertoderverkleinertwerdenIm Falle derdreidimensionaleBenutzerschnittstelliedn-
nensieauchzusatzlichrotiert werden DieseTransformationemerdenim MRT durchdie
Klasset_RefObject modelliert.Einelnstanzvont_RefObject referenziertdazueinelnstanz
derKlasset_Object, aufdie dieseTransformatiorangevendetwird.

MehrereWidgetssind weiterhinin einerWidgethierarchieusammengef3t.Wird da-
bei dasoberstewidget dieserHierarchieverschobenso bevegensich alle Kinder dieses
Widgetsmit. Ein Beispielsinddie Fensterinergraphischemenutzeroberflach&in Fen-
sterwird immer mit seineminhalt verschobenDieseRelationwird im MRT durchden
Szenengraphamodelliert.Dabeientsprichtdie WidgethierarchiggenauderHierarchieder
graphische®bjekteim Szenengrapheklm eineHierarchieim MRT-Szenengrapheswf-
zubauenwird die Klasset_Scene verwendetNur Objekteder Klasset_Scene kdnnen
Kinder habenSiefungierenalsoalseineArt Kontainerfur andereObjekte.

DajedeswWidgetim VConApp-Frameiork savohl transformieralsauchin einerwid-
gethierarchieangeordnetverdenkann,bestehtdie graphisch&KomponenteinesWidgets
nichtnurausdemsichtbarerObjekt,sonderrauchausdenzweizusatzlichernternenver
waltungsobjektenDamit sowvohl die graphischeReprasentatiodesWidgetsals auchdie
RepréasentationaterKindertransformieriverdenkénnenwerdendie beidenObjektevom
Typt_Object undt_Scene unterhalbderinstanzvont_RefObject angeordnetJm Kinderin
die Widgethierarchieinzufligenwird dasgraphischébjektdesTypst_Object wiederum
unterderInstanzvont_Scene plaziert.

Wie beschrieberwird die graphischeKomponenteeines Widgets des VConApp-
Frameavorks durchdrei MRT-ObjekteabgebildetBei der Modellierungeineswidgetsist
abernur dassichtbareObjekt von Interessedastiber die notwendigeFunktionalitatzur
Transformatiorundzur Bildung einerHierarchieverfigensoll. Desweyenwerdendie drei
MRT-Objektezur Vereinfaichunghrer Verwaltungin der Klasset VCPaintObject zusam-
mengeél3t.ObjektedesTypst_VCPaintObject kdnnensowohl transformiertals auchhier
archischangeordnetverden. DieseOperationerwerdendannauf die entsprechende@b-
jekteim MRT-SzenengrapheangevendetAls sichtbareReprasentangineswidgetskann
ein beliebigesObjektvom Typ t_Object verwendetwverden.Da die Klasset_Scene auch
vont_Object abgeleitetvordenist, kanndasgraphischebjektauchausmehrerereinzel-
nenMRT-Objektenbestehengie unterhalkeinerinstanzvont_Scene angeordnesind. Auf
dieseWeisesindauchdetailreichaVidgetsmaoglich.

Jedelnstanzder Klasset_VCWidget besitztein Objekt des Typs t_VCPaintObject.
Dabeiwird graphischeFunktionalitatder Klasset VCWidget an die Instanzder Klasse
t_VCPaintObject deligiert. Dadurchkannein Widget unabhangigron seinergraphischen
Darstellungmodelliertwerden.

4.2.6 DynamischesGenerierenvon Texturen

Texturenwerdenin dreidimensionalegraphischeAnwendungemlazuverwendetdie De-
tailtreueeinevirtuellen Szeneauf einfacheWeisezu erh6henDie Texturenwerdendazu
mit einemBildbearbeitungsprogrammterakti erzeugtundanschlieendufdie Objekte
aufgebrachtTexturensindauchin einerdreidimensionaleBenutzerschnittstellsinnvoll.

Mit ihnenkanndie Optik der Schnittstelleansprechengdestaltetwerden.In vielen Fal-
lenist esabernotwendig.eine Textur dynamischzu generierenalsoerstzur Laufzeitdes
Anwendungsprogrammkgin Beispieldafirsinddie Beschriftungstete von Widgets.

Um zur Laufzeit Texturen zu erzeugen,werden z.B. Funktionen zum Linien-
und Kreisezeichnerund Einfligen von Text ben6étigt. Solche Funktionenstellen 2D-
Graphikbibliothelen zur Verfiigung,wobei abereine bestimmteBibliothek nicht auf je-
der Plattform verfiigbarsein muf®. Um nicht an eine bestimmteGraphikbibliothekge-
bundenzu sein,werdenAufrufe zum Generierereiner Textur in einerabstrakterKlasse

6 Im verwendeteMRT existiertdie plattformunabh&ngigeD-GraphikbibliothelCGI, welchedie notwendige
FunktionalitazumErzeugervon Bildern bereitstellt LeiderkanndasBild, dasmit CGl erzeugtwordenist, nicht
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t_VCPainter gekapseltDie Klasset_VCPainter definiertnur die Schnittstelleder Zeichen-
funktionalitat,die abgeleitetklassenmplementierermussenWahrendz. B. eineKlasse
OpenGL-Funktioneaur Implementierungler Funktionalitaitverwendetkanneineandere
die ZeichenbefehleerX-Bibliothek benutzen.

Das Beispielprogrammin Kapitel 4.2.7 verwendetdasfrei verfligbareBildbearbei-
tungsprogramnGimp’, um z.B. die Textur der Titelleiste dynamischzu erzeugenDie
TitelleistezeigtdenNamendesProgrammsDazuwerdenScript-BefehleaneinenSener-
Prozed/on Gimp gesendetDer Gimp-Senerwird aufeinembeliebigerRechneim Netz-
werk ausgefiihrund wartetauf Befehle,die im dannBatch-Modusabgearbeitetverden.
Einesoerzeugtesrafik wird im Anwendungsprogramials Textur verwendet.

4.2.7 Die Virtuelle Konsole

EineVirtuelle Konsoleist dasEingabemediunderdreidimensionaleBenutzerschnittstel-
le. Sie zeigt die moglicheninteraktionselementeiner Anwendungan. Damit ist die Vir-
tuelle Konsolein Analogiezu einertradionellerBenutzerschnittstelleineArt dreidimen-
sionaleg-ensterAbbildung4.1zeigteineBeispielanwendunginerVirtuellenKonsolean
einerVirtual Workbench. Abbildung4.2 gibt die Virtuelle KonsolevergréRerwieder Die
Virtual Workbenchstelltdie virtuelle Szeneunddie Konsolestereoskpischdar, sodaRfir
denBetrachtederEindruckentstehtdal3sieausderWorkbenchherausragen.

Abbildung4.1: BeispielanwendunginerVirtuellen Konsolean einerVirtual Workbench.

Die Virtuelle Konsole“schwebt”lUiberdervirtuellen Szenaund bestehausverschiede-
nenvisuellenKomponentenStandardmaRigind dieseineTitelleisteundein Skalierungs-
knopf.DurchZiehenanderTitelleistemit demPointerwird die Virtuelle Konsoleim Raum
verschobenZiehenam SkalierungsknopfergroRertoderverkleinertdie Konsolemitsamt
ihresInhalts. Zusétzlichkanndie Virtuelle Konsoleauchtransparenvisualisiertwerden,
umdenBlick aufhinterihr liegendeObjektezu erméglichen.

aufdirektemWegevon einemAnwendungsprogrammausgelesewerden Deswegenwird CGl derzeitnichtzum
dynamischerGenerierervon Texturenverwendet.

7 DasBildbearbeitungsprogram@impistim Internetunterder Adressehttp://wwwgimp.og verfiigbar

8 Abbildung4.1 soll einenEindruckdesservermitteln,wasein Anwendemit einerStereobrillewahrnimmt.
DasBild kannin dieserForm nichtals Foto aufgenommemverden.
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Abbildung 4.2: VergréRerteDarstellungder Virtuellen Konsoleaus der Beispielanwen-
dung.

Eine Anwendungkannzur Virtuellen Konsolezusétzlichaomponenterinzufiigen.
In diesemBeispielsind dasein OK- und ein Cancel-Buttongin numerische§astenfeld
und ein Trackball-Wdget. Wird einedieserKomponentemit demvirtuellen Pointerbe-
tatigt, so erzeugtdie Applikationsklassein Event, dasvon dementsprechendewidget
verarbeitetvird.

4.3 Integration verschiedenerEingabegerate

Zur Interaktionan einerVirtual Workbenchkénnenverschieden&ingabeeraté genutzt
werden.Mit ihnenwird beispielsweis@er virtuelle Pointerder Benutzerschnittstellge-
steuertDer Pointerwird, &hnlichwie ein Cursorbei einertraditionellenBenutzerschnitt-
stelle,zur Manipulationder Elementedes3D-GUI verwendet.

Als Eingabgerateverdenbevorzugtdreidimensional&ingabgeratesingesetztiasie
im Gegensatzu zweidimensionaleilkingabgeratereineintuitivere SteuerunglesPoin-
tersim RaumerlaubenUnter einemdreidimensionaleiEingabgerétwird ein Gerétver-
standengdaszumindestengberdreiFreiheitsgradédegreeof freedomDOF) verfligt.Jeder
Freiheitsgradvird einerRaumachseugeordnetDamit ist einedirekte Positionierungm
dreidimensionaleRaummaglich.Um auchdie OrientierungdesPointerszu steuernwer
den Geratemit sechsFreiheitsgrademendétigt,wie z.B. ein Spaceballund ein Flock of
Birds. Eine Computermauserfigtim Gegensatzzu diesenGeratennur tiberzwei Frei-
heitsgradelUm mit ihr Objekteim dreidimensionalefRaumzu positionierenwird eine

9 Als Eingabgeratean einer Virtual Workbenchwerdensogenannté okalisierer(Locaton verwendetdie
Positionskordinatererzeugen.
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Bewegungin einerdritten Achsedurchzuséatzliche8etatigeneinerTasteemuliert.

Die Gerateunterscheidesich jedochnicht nur in der Anzahlihrer moglichenFrei-
heitsgrade sondernauchin dem verwendeterKoordinatensystemiahrendeinige ein
linkshandigeserwendenbenutzeranderesinrechtshandigelKoordinatensystenveiter
hin existiert ein Unterschiedn derInterpretatiordervom Eingabgeratzuriickgesendeten
PositionsdaterDie Gerateunterscheidesich dariiberhinauge nachBauartin ihrem Ak-
tionsradiusWahrendz.B. dasTracking-Systentlock of Birds einenAktionsradiusvon
mehrererMetern besitzt,hat der Spacebalhur einen Aktionsradiusvon wenigenMilli-
metern.Daherwerdendie DatendesFlockstypischerweisals absolutePositionsangaben
und die desSpaceballsls relative Auslenkdaterinterpretiert.Schlie3lichunterscheiden
sichdie Geratesavohl in derAnzahlverfiigbarefMasteralsauchin ihrer softwaremagigen
Ansteuerung.

Damit ein Anwendungsprogrammerschiedend&ingabgerateverwenderkann und
nichtderenDetailsbei der Ansteuerundperiicksichtigemuf3,erfolgt sie mittelseinerein-
heitlichenSchnittstelleDabeiwird zwischerderAbfragederHardwareundderinterpreta-
tion derzurlickggebenematenunterschiederDieseUnterteilunghatdenVorteil, dalfir
GerategleichenTypsdie gleichenRoutinenfir die Interpretatiorder Rohdaterverwendet
werdenkdnnen.Unter GeratengleichenTyps wird verstandendal3sie sowvohl die glei-
che Anzahlvon Achsenbesitzenals auchihre Positionsdateigleich interpretiertwerden
kénnen.

Die Ansteuerungler Hardwareist in der abstrakterBasisklasseé VCinputDevice ge-
kapseltSieunterscheidetwischereinerAnzahlvon TasterundeinerAnzahlvon Achsen,
die ein Geratunterstitzt Tastenhabenden Statusgedriicktodernicht gedriuckt.Die Ach-
senhabenjeweils einenWertebereictvon -1.0 bis +1.0. Da eshaufigvorkommt,dafeine
KoordinatenachsdesEingabgerétsnicht mit derim Anwendungsprogrammerwende-
ten Achselbereinstimmtkénnendie Achsenauchuntereinandevertauschtverden Glei-
chesgqilt fur die Tasten Weiterhinkdnnendie Achsenwertamit einerFunktionverrechnet
werden.Damitkannz.B. eine AchseumgedrehbderdaslineareAuslenkwerhalteneines
Joystickszu einemquadratischegeé&ndertverden.

Fur jedesEingabgeratwird eineeigeneKlassevon der Basisklasseé VCinputDevice
abgeleitetln einersolchenKlassewird die AnsteuerunglesGeratesheschriebenDabei
missemur die Routinenzur Initialisierung desGerats,zum Auslesender aktuellenDa-
tenund zur FreigabederverbrauchterfRessourceimplementiertwerden.Derzeitexistie-
renKlassenzur Ansteuerunginer Spacemousand einesFlock of Birds. Weiterhinkann
auchdie Mausauf dieseWeiseabgefragwverden.lhre Implementierungnimmt jedochei-
ne Sonderstellungin. Wahrenddie Datender Spacemousand desFlock of Birds Giber
eineserielleSchnittstelleausgelesewerden,werdendie Positionsdateder Maus mittels
dergraphischeBenutzeroberflachder GraphikworkstationabgefragtDa jedeBenutzer-
oberflacheeigeneRoutinenverwendet,mul} fiir jede eine eigenelmplementierungder
Mausabfragexistieren.

Die Interpretatiordervon einemEingabgeratgesendeteBatenwird in derBasisklas-
set_VCXFormUpdate odereinerihrer abgeleiteterKlassenvorgenommenDieseKlassen
berechnemusdenRohdaterder Achsenund eventuellin Abhangigleit desStatusder Ta-
steneinePositionund Orientierungm Raum.Die Berechnungannauchoptionalrelativ
zur aktuellenBlickpositionund -richtungerfolgen.So eine Transformationsmethodeird
beispielsweisbeiderSteuerunginesFlugzeugesit einemJoystick verwendetBeispiel-
klasserimplementierereinenFly- und einenTrackball-Bavegungsmodu§iir zweidimen-
sionaleEingabgerate.Die Verrechnungder Datenvon dreidimensionalertingabgera-
tenistim Vemgleich zu denzweidimensionaleerinfach.Sie gebenentwededie absoluten
Positions-und OrientierungsdatedesGeratsurveranderizuriickoderaddiererdie relati-
venAuslenkdatenym einePositionund Orientierungm Raumzu berechnen.

Zur Translationund Rotationvon Objekteneiner virtuellen Szenewird die Klas-
se t_VCXFormer verwendet.Sie verwendeteine Instanz der Klassent_VCinputDevice
und t VCXFormUpdate zur Abfrage eines Eingabgerétes.Eine Instanz der Klasse
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t_VCXFormer Ubegibt die soberechneteRositionerundOrientierungemmndasihr assozi-
iertevirtuelle Objekt. Auf dieseWeisewird auchdervirtuelle PointerdesFrameavorksge-
steuertphnedaf3ein Anwendungsprogrammmterschiedlich&ingabgerateberiicksichti-
genmuf3.

4.4 Dynamisched.ook & Feel

Die GestaltunggraphischeBenutzerschnittstellearfolgt mit Hilfe einesBasisiventars
visuellerKkomponentengersogenanntelVidgets.Die Widgetsunterscheiderichim ein-
zelnenje nach SystemplattformEine einheitliche Gestaltungder Benutzerschnittstelle
wird durch plattformspezifischestyle guideserreicht. Style Guidesexistieren beispiels-
weisesawohl fiir Microsoft Windows als auchfiir OSF Motif [ ]. Sie definieren
dasLook & FeeleinergraphischemenutzerschnittstelléJm sich nicht auf ein bestimm-
tesLook & Feelfestlggenzu mussenwird in diesemKapitel ein Ansatzvorgestellt,mit
demmehreresolcheVariantermodelliertundeinfachverwaltetwerderkdnnen Weiterhin
erlaubtdieserAnsatz,dasLook & FeeleinerAnwendungzur Laufzeitzu wechselnoder
gleichzeitigverschieden®ariantenn einerAnwendungzu benutzen.

Die Méglichkeit, verschiedeneook & Feel-\arianterzu modelliererundunabhéangig
voneinanderu verwendenist vor allembeieinerneuartigerdreidimensionaleBenutzer
schnittstellewichtig. Fir dieseArt der Benutzerschnittstellexistierennochkeine allge-
meinenVorstellungeniberihr AussehenSo stellt eine Variantez.B. einenPush-Button
als einenQuaderdar, und eine andereVariantevisualisiertihn als Kugel. Das Aussehen
kannsichauchin Farbeund Textur unterscheidemAuch dasVerhalterbei Benutzereinga-
benkannverschiedesein.WahrendeieinerVariantederKnopf sachten seinegedriickte
Positionfahrt, rasteterin einerandererentwedesofortein oderverandernur seineFarbe.

Zur Modellierungunterschiedlichet.ook & Feel-\ariantenvon Widgets,wird jede
Variantein einerkonkreterinterklasseinergemeinsameBasisklassanplementiertSoll
z.B. eineClassie undeineModernVariantevon einemPush-Buttorexistieren,sowerden
die beidenVariantenjeweils in einereigenerKlassedefiniert,die von dergemeinsamen
Klasset_VCPushButton abgeleitetvird.

Um zwischerverschiedenehook & Feel-\arianterumzuschaltersoll die Erzeugung
von Look & Feel-spezifischeWidgetklassemicht Gberdie gesamteAnwendungverteilt
sein.DiesmachtesschwerdasLook & Feelspaterzu &ndernDeswgenwerdendie Wid-
getszentralin einerWidgetfabrik [ ] erzeugtFir jedenWidgettypbesitztdie ab-
strakteKlasse VCWidgetFabric eineeigeneElementfunktionumdasangefordert&Vidget
herzustellenBeispielsweisexistiertzumErzeugereinesLabel-Wdgetsdie Elementfunk-
tion createLabel() undfiir einenPush-Buttortdie ElementfunktiorcreatePushButton(). Von
derabstrakterrabrik abgeleitet&klassenmplementieremlieseElementfunktionemdie ein
Widgetdesangeforderteyps zuriickgebenEine Classic-Rbrik stellt dabeinur Widgets
der Classic-\arianteher, wahrendeine Modern-Fabrik nur Widgetsder Modern-\ariante
zuruckliefert.Die Mengeder von einer abstrakterFabrik produzierterWidgetsdefiniert
ein Widget-Set.

Die konkretenWidgetswerdenalsoindirekt Gibereine InstanzeinerWidgetfabrik er
zeugt.Zum Zugriff auf dieselnstanzexistiert ein globalerZeiger Wird dieserZeigerauf
eineanderéVidgetfabrik gesetztsowerdenvon diesemZeitpunktan Widgetseinerneuen
Varianteerzeugt Auf denZeigerkanneine Anwendungglobal tiberdie Elementfunktion
widgetFabric() derKlasset VCApplication zugreifen. Damitwird einelnstanzeinesLabel-
WidgetsdurchfolgendenCodeerzeugt:

vcApp- >w dget Fabri c() - >cr eat eLabel ().

Um diese Komplexitat vor einem Anwendungsprogrammier zu verbegen, wird
die Erzeugungeiner konkretenWidget-Variantein den Konstruktorder Basisklassales
Widgettypsverlagert.So generiertz. B. die Basisklasse VCPushButton ein Widget der

51



Modern-\arianteund leitet alle Aufrufe ihrer Elementfunktioneran dieselnstanzwei-
ter. Daherkannein Push-Buttorwie geavohntmit new t _VCPushBut t on instantiiert
werden.Einen ahnlichenAnsatzverwendetauchder Polygonrendere€GI3D desMRT
zur AnsteuerunginterschiedlicheGraphikhardvare| ]. Die Klasset_Cgi3D definiert
nur die Schnittstellaund deligiertalle Aufrufe an einelnstanzderKlasset_RenderScene.
Ersteinevonihr abgeleitet&Klasselibernimmtdie konkreteRealisierungur Ansteuerung
einerbestimmtenGraphikhardvare.Der Unterschiedzum hier verwendeterAnsatzliegt
darin,dafin diesemFall die konkreteRealisierungnicht durcheinegénzlichandereKlas-
selibernommenvird, sonderrdurcheineabgeleitet&Klasse Die konkretelnstanzwird im
Konstruktorder BasisklasserzeugtDamitderimplizite Aufruf desKonstruktorsnichtin
einerEndlos-Rekursiorndet,wird dasErzeugerder BasisklassgarametrisiertAnson-
stenwirdejedelnstanzihrerseitswiederumeineanderdnstanzerzeugenDie Parametri-
sierungerfolgt durch einenDefault-Farameterden nur die abgeleiteterKlassenexplizit
andernmmussen.

Um dasLook & FeelderVirtuellenKonsolezu &ndernmuf3dementsprecherdkr Zei-
geraufdie Widgetfabrikgeandertinddie Virtuelle Konsoleerneuterzeugtwerden Daher
ist essinnvoll, die Konsolemit einerFunktionzu erzeugendie einfacherneutaufgerufen
werdenkann.

Ein Problememibt sich jedochim Zusammenhangnit der derzeitigenlmplemen-
tierung der Widgetfabriken. Sollen neue Widgettypenhinzugeflugtwerden,so mul3 die
SchnittstelladerabstraktertFabrik sowie aller inrer abgeleitetefKlassengeandertverden.
Ein andererAnsatzist, die verschiedenekidgetsnicht iiberspezielleElementfunktionen
zu erzeugensondermarametrisiertibereineeinzige.Dies hataberdenNachteil,da3bei
diesenmFall ein expliziter castdurchgefihriverdenmuf3undsomitFehlernichtdurchden
Compilerabgeingenwerdenkdnnen.Desweenwurde der ersteAnsatzimplementiert.
AuRerdemzeigtdie Erfahrung,dal’,wennersteinmalgentigendrerschieden&Vidgetty-
penimplementierwordensind,sichdie Widget-Setauchnicht mehréandern Ein Beispiel
hierzuist dasWidget-Setvon OSFMotif.

4.5 VerwendungneuerMetaphern

Die Desktop-Metaphenndihre graphischerElementewie Fensterlconsund Pull-Down-
Menishabensich als Standardfir die Interaktionmit ComputerndurchgesetztSie ist
einfachzu erlernenundbendtigtnur wenig Tipparbeit.

Die derzeitigelmplementierungler Benutzerschnittstell&ir eine Virtual Workbench
verwendegihnlicheMetapherrund Elementewie einetraditionellezweidimensional&e-
nutzerschnittstelliessindeinerseit$-ensteund Push-Buttonsindandererseitsin Cur-
sorundein Eingabgeratzur SteuerunglesCursors Durchdie VerwendungihnlicherEle-
menteist der Wiedererlennungsdékt hoch und der Umstigg auf eine dreidimensionale
Benutzerschnittstelleird erleichtert WeiterhinerlaubtdasderzeitigeDesign,dal3sichdie
Virtuelle Konsolevon derrestlicherdamgestelltervirtuellen Szeneunterscheidatnd somit
auchalsBenutzerschnittstellerkanntwird.

Dennochnutzt sie damit nicht dasvolle PotentialeinerdreidimensionaleBenutzer
schnittstelle da ein 3D-GUI mehr Mdglichkeiten bietetals seinezweidimensionalé/a-
riante. Vorstellbarist die VerwendungneuerMetapherndie auf unseremhysikalischen
dreidimensionaletdmgehungberuhenEin Beispielist die Erweiterungder Schreibtisch-
MetapherzueinerBiroraum-Metapheim derDokumentaindandereDateienin Schrénle
und Schublaberabgelgt werden.Ein andereBeispielverwendekine abstrakteréveta-
pher, die sogenanntstarmapsMetapher Sie bedeutetdaR Objekteeinfachirgendwo im
“Cyberspace’plaziertwerden.Zur Plazierungvon Fensternm dreidimensonalefRaum
verwenderGeof Leachetal. [ | eineTunnel-MetaphemDer Anwenderwird mit-
tenin einemTunnelplaziertundschautzu einemEnde.Die Fenstekdnneninnerhalbdes
TunnelsbeliebigpositioniertoderandenWandernwie Bilder aufgehangemwerden.
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Mit demFrameavork derVirtuellenKonsolekénnenneueMetapherreicht entwickelt
undgetestetverden DieskanneinerseitglurcheineErweiterungdesFrameavorksgesche-
hen,indemneueWidgetklasservon bestehendenbgeleitetverden.Andererseiterlaubt
dasWechselrdesLook & Feelzur LaufzeiteineeinfacheVergleichsméglichkit zwischen
verschiedeneWarianten.

4.6 Zukunftige Erweiterungen

Das Framavork kann durch das HinzufiigenneuerWidgetklassererweitertwerden.So
kann die Funktionalitatdes Frameavorks einfach erhéhtwerden,ohne bestehendeRro-
grammcodezu andern.Traditionellezweidimensional®@enutzerschnittstellebieteneine
groReAuswahl verschiedenstewidgettypenmit unterschiedlichenVerwendungszweck.
Sie kdnnenals Vorlagefur eine dreidimensionalé&/ariantegenutztwerden.Einige Wid-
gettypen,wie sie in traditionellenBenutzerschnittstellemerwendetwerden,lassensich
jedochnicht ohneweiteresals dreidimensional&/ersionnachmodellierenDies sind vor
allem Widgets,die nur einenAusschnittauseinemgrof3ererBereichanzeigenin einem
Bildbearbeitungsprogammird z.B. meistnur ein Teil deszu bearbeitendeBildesange-
zeigt.Die nichtsichtbarerBereicheschneidetlasWidgetah DerProzelflesAbschneidens
wird alsClipping bezeichnetin Graphikbibliothelen,wie beispielsweis®©penGL kdnnen
Clipping-Ebenerspezifizieriwerdenumdreidimensional®bjektegegendieseEbenerzu
schneidenAuf dieseWeisekdnnendreidimensional&Vidgetsimplementiertwerden,die
nur AusschnitteeinesObjektsdarstellen.Jedochverfiigt die verwendete/isualisierungs-
plattform MRT bishernicht tibereine solcheFunktionalitat.Zur Implementierunglieser
WidgettypermuRdeswgenerstdasMRT erweitertwerden.

Eine Erweiterungsmoglichéit des Framavorks betrifft die Konfigurationder Benut-
zerschnittstelléiberRessourcendateieBisherwerdendie konfigurierbarerfParameteder
Widgets,die Ressourcerim ProgrammcodegesetztEin Anwendersoll jedochdie Mdg-
lichkeit haben bestimmteAttribute einesWidgetsoderder gesamterVirtuellen Konsole,
wie beispielsweis&arbeund Schriftart,seineneigenervorstellungeranzupasseneiter
hin kannauf dieseWeise eine Anwendungan andereLandesspracheangepalitverden,
wenndie Beschriftungstete der Widgetsin denRessourcendateigyespeichersind.
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Kapitel 5

Ergebnissaund Ausblick

Fir die interaktive Arbeit mit dreidimensionalenirtuellen Szeneran einerVirtual Work-
benchwurde ein Framevork zur Modellierung einer graphischenBenutzerschnittstel-
le entwickelt. Die Benutzerschnittstellbasiertauf der existierendenEntwicklungsplatt-
form MRT. Fir einenpraktikablerEinsatzdiesed=ramevorkswurdederPolygonrenderer
CGI3D desMRT sowohl um ein Modul fiir schnelleRenderingalsauchum die Funktio-
nalitateinerStereodarstellungrweitert.

DasModul zumeffizientenRenderingrerwendetRIS Performemundwird Performer
RenderegenanntDer PerformerRenderebieteteinebis zu zehnmahodhereRendering-
geschwindigkit als der OpenGL-RendereDamit erlaubter auchbei komplexerenDa-
tenbasereine Echtzeitdarstellungdie vor allem bei der Interaktionmit virtuellen Szenen
notwendigist. Die Leistungssteigerungeruhteinerseitsauf der konsequenteiNutzung
dervon IRIS Performerzur VerfuigunggestelltenTechnilen zur Optimierungdes Ren-
deringsund andererseitauf der effizientenKornvertierungdesMRT-Szenengraphemie
von Performerzur VerfligunggestellteriTechnilensindim wesentlicherie Vorsortierung
derGraphikdaterund-befehlefir einenschnellerRenderingergangunddie Verwendung
von Multiprocessingzur ErhdhungdesRenderingdurchsatzedm die Méglichkeitenzur
SteigerunglerRenderingleistungurchdenlRIS Performetauchim MRT effektiv zu nut-
zen,wurde der Bearbeitungsaufandder MRT-Datenfiir denIRIS Performerso gering
wie moglichgehaltenVor allemdie KorvertierungdesMRT-Szenengraphen eineaqui-
valentePerformefrDarstellungwurde effizient gelést.Dies ist notwendig,weil bei jedem
RenderingergangbeideVersioneniibereinstimmemussenVeréanderungeam Szenen-
graphenwerdenerkannt,und nur diesewerdenbearbeitetDie Verwendungdes Multi-
processingvurdetransparengestaltetsodalRAnwendungendie mit demMRT entwickelt
wordensind,desseVerwendunguichtzu bertcksichtigetrauchenDurchzukinftigeEr-
weiterungeram PerformefRenderetbzw. am MRT kdnnenzusatzlicheleistungssteige-
rungenerreichtwerden.Zum einenkanndie Korvertierungder Datenin einemseparaten
DBASE-Prozel&rfolgenderasynchrorzur HauptanwendungufeinemeigenerProzessor
ausgefuhrtverdenkann.Ein asynchroneDBASE-Prozelerlaubtzum Beispiel,verschie-
denelL OD-Objektezur Laufzeitautomatischim Hintergrundzu berechnenphnedie Bear
beitungsgeschwindigdit desAnwendungsundRenderingprozesses storenDamitkann
die Detailtreueder Szenadynamisctder SystemauslasturangepalverdenZumanderen
kdnneneinige Anwendungsféllewie z.B. die VisualisierunggroRerGelandedatenbasen,
durchVerwendungspeziellePerformesTechnilenoptimiertwerden.

Die ErweiterungdesPolygonrenderer€GI3D um eine Stereofunktionalitaerlaubt,
virtuelle SzenenauchstereoskpischdarzustellenDie stereoskpischeDarstellungver-
besseraufgrundderzusatzlichemiefenhinweiselenWahrnehmungsprozeBieserleich-
tertdie Positionierungzon Objektenin dreidimensionale®zenenunddie Navigation.Zur
Konstruktionvon Stereobilderrexistierenverschiedenévethoden,die je nach Anwen-
dungsbereicleingesetztverden.Sowvohl die Stereoprojektiordurch Rotationum einen

55



Szenenpunkdlsauchdie StereoprojektiodurchparalleleVerschiebingderKameraachsen
sind fur eine Anwendungan einer Virtual Workbenchnicht geeignetWahrenddie erste
Methodedurchdie RotationeineperspektrischeVerzerrungerzeugtkdnnenbeiderzwei-
tenMethodeam Randder ProjektionsflacheerWorkbenchKonflikte bei der Tiefenwahr
nehmungentstehensSie ist jedochfiir Anwendungermit HMD-Systemergeeignet.Fir
eine Virtual Workbenchist die stereoskpischeWindow-Projektion,die auch Off-Axis-
Projektiongenanntwird, angemesserie kommt von allen Projektionsmethoderiner
orthostereosbpischenProjektionam ndchstenDiese Methodeverwendetzur Projektion
asymmetrisch&ichtpg/ramiden.Aus diesemGrund wurde zusatzlichdas Kameramodell
desMRT umdie Spezifikationsmaoglichdit einerasymmetrische8ichtpyramideerweitert.
Bei derImplementierungler Stereofunktionalit&tvurdedaraufgeachtetdal3verschiedene
ProjektionsmethodettefiniertunddaRbestehendAnwendungermufeinfacheArt umeine
stereoskpischeVisualisierungerweitertwerdenkdnnen.

DasFramevork zur ModellierungdergraphischemBenutzerschnittstellist in C++ ob-
jektorienterentwickeltwordenundverwendetlasMRT zurVisualisierungDadurchst die
dreidimensional&enutzerschnittstellglattformunabhangigndportabel DasFramevork
erlaubtaufbauendufdemMRT undseinenPolygonrendere€GI3D einestereoskpische
Darstellungvirtueller SzenenZur Interaktionmit demBenutzemwurdedie Virtuelle Kon-
sole entwiclelt. Sie ist dasEingabemediunder dreidimensionale®enutzerschnittstelle.
In Analogiezu einertraditionellenzweidimensionaleBenutzerschnittstellstellt sie eine
Art dreidimensionalegensterdar Die Komponenterder Virtuellen Konsole,die dreidi-
mensionaleWidgets ,werdenwie ihre zweidimensionaleRendantginertradionellerBe-
nutzerschnittstelleerwendetZur Steuerungeinesvirtuellen Pointerskdnnenverschiede-
ne Eingabgerategenutztund von einemAnwendungsprogrammntereinereinheitlichen
Schnittstelleangesprochewerden Die Geratekénnensichdabeisavohlin derAnzahlder
vorhandeneilasteralsauchin derAnzahlderFreiheitsgradenterscheiderDie Benutzer
schnittstellaarbeitetereignisorientierinderlaubtunterschiedlich&ook & Feel-\arianten,
die auchdynamiscteur Laufzeitgevechselwerdenkénnen.DiesesMerkmal erméglicht
eineeffizienteEntwicklungneuerundansprechendéfarianten Dasist umsowichtiger, da
nochkeineallgemeinerVorstellungerexistieren,wie ein 3D-GUIl auszusehehat.

FurLeachetal. [ | bedeutetinedreidimensionalgraphischd&enutzerschnitt-
stelle eine signifikanteVerbesserung;egenuberheutigen2% D-GUIs und der Desktop-
Metapher Trotzdemsind erfolgreicheUmsetzungerschwierig. Hierfir kbnnenmehrere
Griindeangefihriverden ausdenersich Forschungsund Entwicklungsaufgabeableiten
lassen:Zum einensind die kognitiven Fahigleiten des Menschenm Umgangmit 3D-
Widgetsnochrelativ unerforschf ]. Zumanderersinddie Elementeeinerdreidi-
mensionaleBenutzerschnittstellrochnicht standardisiertEin weiteresProblembei der
Realisierungeiner graphischerBenutzerschnittstellest, dafi sich die dreidimensionalen
Widgetsoptischvon der restlichendamgestelitenvirtuellen Szeneunterscheidemussen.
Sie miussenrals Interaktionselementeindeutigerkennbarsein und sich deutlichvon den
nicht bedienbarerObjektender SzeneunterscheidenWeiterhin muf3 zur Arbeit mit der
Benutzerschnittstellgevahrleistetsein, dal3 sich die Interaktionselementan Blickfeld
desBenutzerdefindenundfiir eineangenehm&edienungeinegeeignetésrofiehaben.

Dasin dieserArbeit vorgestellteFrameavork zur ModellierungeinergraphischerBe-
nutzerschnittstellerlaubtaufgrundseinerleichtenErweiterbarleit und der Untersttitzung
verschiedendrook & Feel-\ariantenneueldeenundderenRealisierungufeinfacheWei-
se umzusetzenund zu testen.Mit den gleichenAnsatzenkénnenauchneueMetaphern
fur dreidimensional@enutzerschnittstelleentwiclkelt und bzgl. ihres Anwendungsnut-
zensuntersuchtverden.
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Anhang A

MR T-Szenenbesclaibungenin
IRIS Performer-basierten
Anwendungen

Der PerformerKonverter ist ein Modul des PerformerRenderers,das aus einem
MRT-Szenengrapheminen dquialenten RIS PerformerSzenengrapheerzeugt. Der
PerformerKonverterkannauchdazugenutztwerden,MRT-Szenenbeschraingsdateien
in PerformerbasierteAnwendungerzuimportieren.

IRIS Performerbietetzum EinlesenfremderDatenbaserineeigeneSoftwareschnitt-
stelle. Aufgrund dieser Schnittstellekdnnenneue Datenbasenformatmit vorhandenen
PerformerProgrammerverarbeitetwerden, ohne dal} diese gedndertoder neu kompi-
liert werdenmissenZur einfachenintegration des PerformerKorvertersin die brige
PerformerUmgehungwurdeer deswgenzusatzlichum dieseSchnittstelleerweitert.

Zum Importierenfremder Datenbaserstellt IRIS PerformerStandardfunktionezur
Verfigung.Diese Funktionalitétist um den Begriff des Datenbaserttwverterszentriert.
Ein Datenbaserdwerterist eine Instanz,die die notwendigeFunktionalitatbesitzt,um
einbestimmte®atenbasenformat einendaquivalenteriRIS PerformerSzenengrapheru
korvertierenDie KorvertermiisserbestimmteAPI-Richtlinienfir die Standardfunktiona-
litat befolgen,so daf3sie einfachin die Laufzeitumgelingvon IRIS Performerintegriert
werdenkdnnen.Auf dieseWeisebendtigtIRIS Performerkeine weitereninformationen
UbereinenbestimmterKornverter Die Laufzeitintegrationwird durchdie Verwendung/on
dynamicshaedobject(DSO)Bibliothekengelost.

Die Hilfsbibliothek zum Ladenvon Datenbaseriibpfdu, bieteteine Funktionmit dem
NamenpfdLoadFile() an, um eine Datenbasisn einem beliebigenunterstitzterFormat
zu importieren.Der Funktionwird als Parameterder Dateinamenklusive Dateinamens-
erweiterungiibegeben pfdLoadFile() prift die Dateinamenserweiterungd ruft anhand
dieserErweiterungdenpassendeKorverterauf. Die Korverterwerdenzur Laufzeit mit-
telsdynamischeDSOsnachgeladerDieserProzel¥erlaubt,neueDatenbasenformatand
-korverter einzufiihrenoder Anderungenan bestehendeworzunehmenphne daR eine
IRIS PerformefbasierteAnwendungdeswgenneukompiliertwerdenmul3.

Damit IRIS Performerdie dynamischeBibliothek auchzur Laufzeitladenkann,muf3
derDateinamealer Bibliothek einerbestimmteriKorventionfolgen,ndmlichdemNamens-
schemalibpfEXT_al.so bzw. libpfEXT _igl.so “ogl” stehtdabeifiir eine OpenGL-und
“igl* fur eineIRIS GL-VersiondesKonverters.Mit “EXT” wird die Dateinamenserwei-
terungder Datenbasendatdiezeichnetim konkretenFall hei3tdie OpenGL-\érsionder
DSOzumImportiereneinerMRT-Szenenbeschraibbgsdatelibpfmsd_gl.sq dadie vom
MRT verwendet®ateierweiterungmsd” lautet.

Die Konverterbibliotheklibpfmsd_a@l.so kann durch Aufruf von male libpfmsd_agl
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im Verzeichnisron CGI3D erzeugtwerden.NachdieserDSOwird in verschiedeneNer-
zeichnissemesuchtdie Uberdie Ernvironment-\ariableLD LI BRARY_PATHangeeben
werdenkdnnen.

Ein Datenbasertnwvertermul3eine Teilmengefolgender-unktionernunterstitzen:

pfdinitConverter() Initialisiert die Korverterbibliothekundihre Klassen.

pfdLoadFile() Ladt eine Dateiim FormatdesKonvertersund konvertiertsie in
einenlRIS PerformetSzenengraphen

pfdStoreFile() SpeichereinenSzenengrapheron IRIS Performelin einerDatei
im FormatdesDatenbaserttwverters.

pfdConvertFrom() Korvertiertein externesLaufzeitformatin einenlRIS Performer
Szenengraphen.

pfdConvertTo() Korvertiert einenlIRIS PerformerSzenengrapheinm einenexter-
nesLaufzeitformat.

MancheDatenbasenformaterlaubeneine unterschiedlichénterpretationbeztglichihrer
Umsetzungn IRIS Performer pfdConverterMode(), pfdGetConverterMode(), pfdConver-
terAttr(), pfdGetConverterAttr(), pfdConverterVval() und pfdGetConverterVal() erlaubendem
AnwenderaufModi, Attribute und WerteeinesKorverterszuzugreiferundsie zu andern.
Modi, Attribute und Werte unterscheidesich bzgl. des Typs ihres Ubeigabeparameters.
Beim Zugriff auf einenModuswird ein int-Wert, bei einemAttribut ein void-Zeigerund
bei einemWert ein float-Wert erwartet.

UberfolgendeKonstantengie in derDateipfmsd.hidefiniertsind, kannderKorverter
fur denMRT konfiguriertwerden:

PFMSD_CONVERT_LIGHTS schaltetdie Konvertierungvon Lichtquellen ein
oderaus,

PFMSD_CONVERT_TWOSIDE schaltetdasBackface-Cullingfiir alle Objekteein
oderaus,

PFMSD_CONVERT_TEXTURE  gibtan,ob Texturenkorvertiertwerdensollenoder

nicht,

PFMSD_TEX_MINFIL TER spezifiziertdenVerkleinerungsfiltefir Texturen,

PFMSD_TEX_MAGFILTER spezifiziertdenVergréRerungsfilteflr Texturen,

PFMSD_TRANSP_MODE gibt den von IRIS Performer verwendeten
Transparenz-Moduan,

PFMSD_CLEAN spezifiziert,ob redundanteund leere pf Gr oups
vomerzeugterszenengraphemntferntwerdensol-
len,

PFMSD_FLATTEN spezifiziert,ob der ProzeRdes flatteningauf den
Szenengraphesngavendetwerdensoll,

PFMSD_APPROX_QUALITY setztdie Qualitatfir die Approximationder MRT-
Objekte.

Ein Konvertermuf3nicht alle obenaufgefiihrterFunktionenunterstiitzenDie Kornverter

bibliothek fir den MRT besitztdie gesamta-unktionalitatbis auf die Funktionenzum

KorvertiereneinesPerformetSzenengraphem eine dquivalenteMRT-Darstellung.Das
bedeutetdaldie FunktionerpfdConvertTo() undpfdStoreFile() alseinzigenichtunterstitzt
werden Beim Aufruf dieserFunktionernwird eineFehlermeldungusggeben.
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Anhang B

Konfigurationsmoglichkeitendes
Performer-Renderers

Die interne Arbeitsweisedes PerformerRendererskann Giber mehrereVariablenkon-

figuriert werden.Diese VariablenbeeinflusserspezifischeMerkmale, Giber die nur der

PerformerRenderewverfiigt. Sie sind deswgennicht durchFunktionsaufrufeeuganglich
oderzur Laufzeitkonfigurierbaysonderrmisserstattdessemnur Kompilationszeigesetzt
werden.Die Konfigurationsariablensind in zwei Gruppenaufgeteilt.Die ersteGruppe
sind private Variablender Klasset_RenderPerformer. DieseVariablenwerdenin der Ele-

mentfunktioninitPrivateVariables() gesetztDie zweiteGruppesind Elementeder Struktur
SharedViewState. Jedebjektvont_RenderPerformer besitzteinelnstanzdieserStruktur
mit demNamenvi ewSt at e.

initPrivateVariables() t_pfvstate.cpp

appCPU Bindetden APP-Prozef&ndenin appCPU anggebenerProzes-
sor; appCPU muf auf -1 gesetztwerden,wenn der Prozel3an
keinen speziellenProzessolgelundenwerdensoll. Dies ist die
Standardeinstellung.

cul I CPU BindetdenCULL-ProzefZandenin cul | CPU angeebenerPro-
zessor;,cul | CPU mul3 auf -1 gesetztwerden,wennder Prozel
ankeinenspeziellerProzessogelundenwerdensoll. Diesist die
Standardeinstellung.

dr awCPU BindetdenDRAW-Prozefiandenin dr awCPU angeebenerPro-
zessor;dr awCPU muf auf -1 gesetztwerden,wennder Prozel3
ankeinenspeziellerProzessogelundenwerdensoll. Diesist die
Standardeinstellung.

| poi nt CPU BindetdenLPOINT-Prozefandenin | poi nt CPU anggebenen
Prozessot; poi nt CPUmufRauf-1 gesetztverdenwennderPro-
zelRankeinenspeziellerProzessogehundenwerdensoll. Diesist
die Standardeinstellung.

dbaseCPU Bindet den DBASE-Prozefan denin dbaseCPU angeebenen
ProzessorgbaseCPU muRauf-1 gesetziverdenwennder Pro-
zelRankeinenspeziellerProzessogehindenwerdensoll. Diesist
die Standardeinstellung.
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prioritizeProcs

Wenn prioritizeProcs auf true gesetztwird, werden
die verwendetenProzessorerisoliert und den Prozessemon-
degrading priorities zugeviesen.Dies erfordertroot-Prvilegien.
Die Standardeinstellunigt false.

procSplit Mit der Variablepr ocSpl i t wird der Multiprocessing-Modus
des IRIS Performerskonfiguriert. Die Standardeinstellungst
PFMP_DEFAULT.

initViewState() t_pfvstate.cpp

cul | Mode BestimmtdenCulling-ModedesCULL-Prozessedie Standard-
einstellungst PFCULL_ALL.

dLi st Mode Wenn dl i st Mode auf true gesetztist, werden OpenGL-

conpi | eDel Mask

stress

hi ghLoad

| owLoad

stressiMax

stressScal e

LODscal e

opt GSt at es

Displaylisten kompiliert. Die StandardeinstellungrzeugtDis-
playlistennur fiir Rechnemit InfiniteReality-Graphik.

Wenn OpenGL-Displaylisterkompiliert wordensind, gibt diese
Maske an,welcheAttribute der pfGeoSet’s geléschiwerdenkon-

nen, da diesefur den Renderingergang nicht mehr gebraucht
werden.Die Polygonpunktewerdenjedochweiterhin fir einen

eventuellenPicking-Prozefbendétigt. Die Standardeinstellunggt

PFU_ATTRS_NONE.

Wenn stress auf PF_ON gesetztist, wird das Stress
Managementvon IRIS Performer aktiviert. Bei einer hohen
SystemauslastungerdenGeometrieobjektenit einergeringeren
AufldsungverwendetDazumiissen.OD-Objektedefiniertsein.
Die Standardeinstellunigt PF_OFF

Gibt die obereGrenzeeinesHysteesisBereichsfiir die System-
auslastungan. Wenn diese Grenze tUberschrittenwird, erhdht
IRIS PerformerdenStressWert, bis die Systemauslastungieder
im HysteesisBereichliegt. Die Standardeinstellunigt 0.8.

Gibt die untereGrenzeeinesHysteesisBereichsfiir die System-
auslastungan. Wenn die Grenzeunterschritterwird, verringert
IRIS PerformerdenStressWert, bis die Systemauslastungieder
im HysteesisBereichliegt. Die Standardeinstellunigt 0.5.

Der StressWert hat einen gultigen Bereich von 1.0 bis
st r essax. Der Standardwerbetrégtl00.

Die aktuelleSystemauslastungird mit st r essScal e multipli-
ziert. Die Standardeinstellunigt 1.0.

Die Entfernungzwischeneinem Objekt und dem Kamerapunkt
wird mit LODscal e multipliziert. Das Ergebnisbestimmtdie
zum Renderingverwendetd OD-Auflésungfur dasObjekt. Die
Standardeinstellunigt 1.0.

Ist opt GSt at es auftrue gesetztwerdenalle Graphikzustande
mit pfdMakeSharedScene() optimiert. Die Standardeinstellunigt
true.
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opt Tree

opt Bi | | boar ds

opt PackedAttr

Bestimmutdie Intensitatder OptimierungdesSzenengrapheiil-
tige Werte sind ganzeZahlenvon 0 bis 3. Der Standardwertst
0.

Der Wert von opt Bi | | boar ds gibt eine obere Grenzean.
Bis zu dieser GroR3e sollen Billboards mittels der Funktion
pfdCombineBillboards() zusammengef3twerden.Der Standard-
wertist 0.

Mit diesevariablewird spezifiziertwelchepfGeoSet-Attributein
einemArray derOpenGL-Hardwarelibegeberwerdensollen.Der
Aufbau dieserArrays kostetZeit und zusatzlicherSpeicherplatz.
Die Standardeinstellungt PFGS_R_OFF
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Anhang C

Effiziente Modellierung des
Szenengraphen

DasMRT und der IRIS Performerspeicherndie Beschreiling einer virtuellen Szenein
einemSzenengrapheMit Hilfe diesesSzenengraphemerderwdhrenddesProgrammab-
laufsverschieden®perationenwie z.B. dasRenderingpderSchnittberechnungeausge-
fuhrt. Deswegenist esnotwendig,denSzenengraphetiir dieseAufgabenzu optimieren.
Sawvohl derRenderingprozefhierinsbesonderdie Culling-PhasealsauchSchnittberech-
nungenprofitierenvon einerrdumlichenStrukturierungdesSzenengrapheksist deshalb
sinnvoll, diesenUmstandbeider Modellierungder Datenbaseru berticksichtigen.

FurgroRegeographischBatenbaseist esvon Vorteil, die Datenbasein kleinereRe-
gionen,sogenannt&acheln,zu unterteilen ]. DieseKachelnkdnnenunteranderem
fur dasdynamischécin- undAuslagernvon Gelandeteilenerwendetverden Alle Objekte
in einerKachelwerdenuntereinemKnotenangeordnetDabeiist zu berticksichtigengald
die durchschnittlicheAnzahl der direktenKinder einesKnotendie LaufzeitdesCulling-
Prozessebeeinflussekann.Die Wahrscheinlichkit, da3sich dasBoundingVolumedes
Knotensmit der Sichtp/ramideschneidetjst um so grol3er je mehrKinder der Knoten
hat. Dies hatbei einemSchnittmit der Sichtpyramidezur Folge, daf3jedeseinzelneKind
auf Sichtbarleit getestetverdenmuf3.DasandereExtremist einekleine Anzahlvon Kin-
dernpro Knoten.Dasheil3t,da3jederTestmit einemBoundingVolumenur einenkleinen
Teil derDatenbasiswussortierinddeswgenviele KnotentraversiertwerdenmissenEine
Startmoglichleit fur die Unterteilungeiner Gelandedatenbasist die Quadtree-Methode.
BeiderQuadtree-Methodwird die Datenbasisekursv sounterteilt,daljederknotenvier
Kinder hat,und die BoundingVolumesder Geschwistesichnicht zu sehriiberschneiden.
Die Rekursionwird abgebrochenyennsichnur nocheinekleine Anzahlvon Geometrie-
objektenin einerKachelbefindet.

Die obenvorgestellterUberlegungenlassersich auchauf anderevirtuelle Szenerals
grof¥flachigeGelandedatenbas@mwendenSind die Objektenicht auf einerEbeneange-
ordnetwie bei einer GelandedatenbasispnderngleichméRigim Raumverteilt, so ver-
wendetmananstateinerQuadtreeeineOctree-UnterteilungBei der Octree-Unterteilung
wird einRaumrekursv in achtgleichgroReUnterraumeaufgeteilt bis sichin jedemdieser
Unterraumenur nochein bestimmteAnzahlvon Objektenbefindet.

Andersverhaltessich z.B. bei der ModellierungeinesGebaudesln diesemFall ist
immernurderRaumsichtbarin demsichderBetrachtegeradebefindetDie Unterteilung
dieserDatenbasislurchdie Quadtreebzw. Octree-Methodélihrt deswgennur teilweise
zum Erfolg. Es werdenzwar die RAumedurch den Culling-ProzefRaussortiertdie sich
nichtin BlickrichtungdesBetrachterbefinden Aberdie Raumediein Betrachterrichtung
hintereinerWandliegen,bleibenvondiesemProzellinberihrtDeswgenwerdenRaume,
die hintereinerWandverbogensind, mitsamtihren komplexen Geometriestrukturewon
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dem RenderingprozeB®earbeitet DiesemUmstandkann man nur durch eine erweiterte
Programmlogikbegegnen,die die verbogenenRaumemittels speziellerSchalterfir den
Culling-Prozeflausschaltet.

Von obigenUberlegungenkénnenauchdie andererRenderedesCGI3D profitieren.
In derBasisklasse RenderScene, vonderalle Hardwarerendereabgeleitetverdenwur-
de die Culling-Technik mittels der Klasset_VistaBuffer in der Elementfunktionrender()
implementiertDa alle Renderermit AusnahmedesPerformerRenderersjieseElement-
funktionnichtneudefinierenkénnendieseRenderedie Vorteilenutzendie sichausdieser

Art derModellierungdesSzenengraphegrgeben.
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Anhang D

VorgenommeneErweiterungen
an CGI3D

Der Polygonrendere£GI3D wurde um eine Stereodarstellungrweitert. Dazu wurden
neueElementfunktionenn denKlassent_Cgi3D undt_RenderScene definiertbzw. be-
stehendd-unktionengeandertZur Auswahl einesStereomodusjer von denverschiede-
nenGraphikworkstationsund PC-Graphikkarteminterstutzwvird, wurdeein eigenerAuf-
zéhlungstypdefiniert.Zum Testen,0b ein Stereomoduson der Graphikhardvareund ei-
nemRendereunterstiitzvird, wurde getHardwareStatus() um zusatzliche-lagserganzt.
Weiterhinwurdezur Unterstitzungeiner Off-Axis-ProjektiondasKameramodelum eine
asymmetrisch&ichtpramideerweitert. Zuséatzlichwurde CGI3D um die Funktionalitat
zum erneuterkinlesenvon einzelnenMRT-Objektenergénzt,um die Darstellungzu ak-
tualisieren.

Klasset_Cgi3D t_cgi3d.hh

t_Cgi3D ist die Klasse welcheder Anwenderzur Darstellungvon dreidimensionaleSze-
nenverwendetDieseKlassewurdefir eine Stereodarstellungrweitert. Weiterhinwurde
die Klasseum die Funktionalitatergénzt,einzelneMRT-Objekte erneutzu korvertieren
undsodie Darstellungzu aktualisieren.

camera void camera(const t_CameraPtr& c)
Setztdie Kamerafir die Darstellungder Szenelm Stereomodus
wird automatischeine Stereokameranittels calcStereoCamera()
berechnetsoferneineStereokameraicht mit stereoCamera() ex-
plizit anggebenwurde.

stereoCamera void stereoCamera(const t_CameraPtr& c)
Setztdie Stereokameréir die Darstellungder Szene DieseKa-
merawird nurim Stereomoduserwendet.

stereoCamera const t_CameraPtr& stereoCamera(void) const
AbfragederaktuellgesetzteistereokamerderRuckgabevertist
NULL, wennkeine Stereokameranit stereoCamera() angeeben
wurde.

iocDistance void iocDistance(t_Real dist)
SetztdenAugenabstandjer bei der Berechnungn der Element-
funktion calcStereoCamera() verwendetvird.
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iocDistance

calcStereoCamera

stereo

stereo

rebuildObjects

rebuildShaders

rebuildBReps

t_Real iocDistance() const
Abfragedesaktuellgesetzterugenabstands.

virtual const t_CameraPtr& calcStereoCamera

(const t_CameraPtr& c, bool right = true)
BerechnetineStereokamereelativ zur ibegebenerKameraEs
kannangegebenwerden,ob eine Kamerafir daslinke oderdas
rechteAuge zuriickggebenverdensoll.

void stereo(t_StereoMode mode, t_Cgi* newCgi = NULL)
Schaltetden Rendererin einenStereomodudk-ir die Stereodar
stellungin einemFenstekanneinstereofahige€Gl-Fensteiiber
gebenwerden.

t_StereoMode stereo(void) const
Liefert denaktuellgesetzterstereomodusurtick.

void rebuildObjects(t_ObjectPtr* objs, long numberOfObjs)

Fordert den Rendererauf, die ibegebenerObjekte vollstéandig
neuzukorvertierenDieskannnotwendigsein,wennderRenderer
eineAnderungnichterkennerkann.

void rebuildShaders

(t_ShaderPtr* shaders, long numberOfShaders)

Fordert den Rendererauf, die ibegebenerObjekte vollstéandig
neuzukorvertierenDieskannnotwendigsein,wennderRenderer
eineAnderungnichterkennerkann.

void rebuildBReps(t_BRepPtr* breps, long humberOfBReps)
Fordert den Rendererauf, die UbegebenenObjekte vollstandig
neuzukorvertierenDieskannnotwendigsein,wennderRenderer
eineAnderungnicht erkennerkann.

Klasset_RenderScene t_renscn.hh

Die Klasset_RenderScene ist die Basisklasséir alle HardwarerendereDie Hardware-
renderewerdennurinnerhalbderKlasset_Cgi3D verwendetEine Verwendungaul3erhalb
vont_Cgi3D ist nichtvorgesehen.

setStereoCamera

stereo

stereo

virtual void setStereoCamera(constt_CameraPtr& c)
EinelnstanzderKlasset_Cgi3Dsetztdie Kamerafir die Darstel-
lung der Szene.lm Stereomodusvird automatischeine Stereo-
kameramittelscalcStereoCamera() berechnetsofernsienicht mit
stereoCamera() explizit angegebenwurde.

virtual void stereo(t_StereoMode mode)
SchaltedenRenderein denStereomodusode um.

virtual t_StereoMode stereo() const
AbfragedesderzeitigerStereomodus.
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enumt_StereoMode t_renscn.hh

Graphikworkstationsund PC-Graphikkartemnterstiitzerverschiedenérten der Stereo-
darstellungenFurdenAnwenderunterscheidesichdieseStereodarstellungem wesent-
lichendurchdie Art der UnterstiitzunglurchdasFenstersystem_StereoMode definiert
verschieden&tereomodiausdenender AnwendereinengeeigneteiModusfir seineDar-
stellungwéhlenkann. Ob der Rendererund die Graphikhardvare dieseDarstellungun-
terstitzenkannmit der ElementfunktiorgetHardwareStatus() derKlasset_Cgi3D getestet
werden.

NoStereo Eswird keine Stereodarstellungeniinschtsondermur einemo-
noslopische.

StereolnWindow Die Stereodarstellungoll in einem Fensterdes Fenstersystems
stattfinden.

StereoTopBottom Die Stereodarstellungollim Top-Bottom-Modusrfolgen.

StereoRect Die Stereodarstellungollim Vollbildmoduserfolgen.

Ruckgabewertevon getHardwareStatus() t_renscn.hh

Die FunktiongetHardwareStatus() derKlasset_Cgi3D liefert alsErgebniseinenbitkodier
ten long-Wert zuriick. JedesgesetzteBit beschreibtdie Unterstitzungeinesbestimmten
Merkmalsdurch den Renderemderdie Graphikhardvare. Der Riickgabeert wurde um
folgendeFlagserweitert:

HW_STEREO 0x00000100
Die Graphikhardware und der Rendererunterstiitzen
eine Stereodarstellunder Szene WelcherStereomo-
dus unterstutztwird, mufd mit einem der folgenden
STEREO-Flaggetestetverden.

HW_STEREO_IN_WINDOW 0x00000200
Mit diesemFlagwird die UnterstiitzunginerStereo-
darstellungn einemFenstedesFenstersystemenge-
zeigt.

HW_STEREO_TOP_BOTTOM 0x00000400
Diesed-lagweistdarauthin, daf’die Graphikhardvare
undderRendereteredm Top-Bottom-Modusinter
stutzen.

HW_STEREO_RECT 0x00000800
Mit diesemFlag wird die Unterstiitzungvon Stereo
im VollbildmodusangezeigtD. h. eineventuelles-en-
stersystenmvird dabeiumgangen.

HW_PM_CENTRAL 0x00001000
DerRendereerlaubteineDarstellunglerSzenen der
Zentralperspekie.

HW_PM_PARALLEL 0x00002000

DerRendereerlaubteineDarstellungderSzenedurch
eineParallelprojektion.
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HW_PM_PERSPECTIVE 0x00004000
DerRendereerlaubteineDarstellungderSzenedurch
eine allgemeineperspektrische Projektion, d.h. es
wird eineasymmetrisch&ichtp/ramideunterstitzt.

Klasset_Camera t_camera.hh

Die Klasset_Camera wurde zur Unterstitzungeinerasymmetrische®ichtp/ramideum
folgendeElementfunktionerrweitert:

horOffset void horOffset(t_Real a)
SetztdenhorizontalerOffsetwinkel zur Spezifikatioreinerasym-
metrischerSichtp/ramide.

horOffset t_Real horOffset() const
Liefert denaktuellgesetztemorizontalerOffsetwinkel zuriick.

verOffset void verOffset(t_Real a)
SetztdenvertikalenOffsetwinkel zur Spezifikatioreinerasymme-
trischenSichtpyramide.

verOffset t_Real verOffset() const
Liefert denaktuellgesetztewertikalenOffsetwinkel zurtck.

enumt_ProjMode t_camera.hh

Die Aufzéhlungt_ProjMode definiert die von der Klasset_Camera unterstitzterPro-
jektionsmethodenZur Verwendungeiner asymmetrischerSichtp/ramide wurde diese
Aufzahlungerweitert:

PM_PERSPECTIVE Bei derBerechnungler Projektionsmatrixwerdendie horizonta-
len und vertikalenOffsetwinlkel zur Spezifikationeinerasymme-
trischenSichtpramideausgevertet.

68



Anhang E

Klassenzur Modellierung der
Benutzerschnittstelle

DiesesKapitel stellt die Klassenin alphabetischeReihenfolgevor, die fir die Modellie-
rungderBenutzerschnittstellentwickelt wordensind. Eswird jeweils eineKurzbeschrei-
bungundderVerwendungszweadtterKlasseanggebenDie einzelnerElementfunktionen
werdenin dengleichnamigeHeadetDateienbeschrieben.

t_VCApplication Die Klasset_VCApplication definiertdasFrameavork fiir die Mo-
dellierungderBenutzerschnittstell&ie verwaltetdie Widgetsund
dievonihnenerzeugterEvents.Zusatzlichgeneriersie Eventsbei
BewegungendesPointersundwennderPointerin denAktionsbe-
reicheinesWidgetseintritt oderausihm heraustritt.

t_VCBox definiert eine Bounding Box fiir dreidimensionaleObjekte. Die
BoundingBox wird unteranderenfir dasLayoutmanagemeige-
nutzt.

t_VCButton implementiereinenabstraktetKnopf. AbgeleiteteKlasserspezifi-
zierensowvohl dasAusseheralsauchdie ReaktionaufBenutzerein-
gaben.

t_VCCommand Die abstrakteKlasset_VCCommand definiert eine Schnittstelle,
um anwendungsspezifisckainktionenauszufiihren.

t_VCCursor Die Klasset_VCCursor wird von t_VCPointer verwendetum das
AussehereinesPointerszu beschreiben.

t_VCDesktop ist von t_VCWidget abgeleitetund bildet die Wurzel der Widget-
hierarchie.
t_VCDialog Die Klasset_VCDialog ist die Basisklassdir DialogfensterEin

Dialogfensteistellt verschieden&tandardbttonszur Verfigung.

t_VCEvent ist die Basisklassezur Modellierungvon Events. Event-Objekte
beinhaltersavohl denEvent-Typ alsauchdie Event-Rarameter

t_VCLabel Die Klasset_VCLabel ist von t VCWidget abgeleitetund erzeugt
einen3D-Textstring.

t_VCLayout Die Klasset_VCLayout wird fiir das Geometriemanagemeder
Widgetsverwendet.
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t_VCList

t_VCObject

t_VCPainter

t_VCPaintObject

t_VCPoint

t_VCPointer

t_VCPushButton

t_VCSet

t_VCSize

t_VCTimer

t_VClnputDevice

t_VCXFormer

t_VCXFormUpdate

t_VCWidget

Die Template-Klasse VCList verwaltet Objektein einemdyna-
mischwachsendeRArray.

Die Klasse t_VCObject ist die Basisklassevon t VCWidget.
t_VCObject kapseltdie VerwaltungderWidgethierarchie.

Die Klasset_VCPainter erlaubtdasdynamischeGenerierervon
Texturenfur ObjektedesTypst_VCPaintObject.

Die Klasset_VCPaintObjekt kapseldie visuelleKomponenteines
Widgets.Sieist weiterhinfir die Verwaltungdergraphischer®b-
jekteim MRT-Szenengraphererantvortlich.

Die Klasset_VCPoint ist aquivalentzur Klasset_3DVector ausdem
MRT. Siewird fiir eineeinheitlicheNomenklatuwverwendet.

Die Klasset VCPointer definiert einen Pointer mit dem auf
Widgets zugeagriffen werdenkann. Die Positionund GréRekann
geandertverden.Das AusseherdesPointerswird durcheineIn-
stanzderKlasset_VCCursor spezifiziert.

Die Klasset_VCPushButton implementiereinenPush-Button.

Die Template-Klasse_VCSet implementiertdie Funktionalitat
zum Zugriff auf eineMengevon Objekten.Sie unterstitziOpera-
tionenzum Einfiigenin eine Mengeund die Bildung desDurch-
schnitts der Differenzund derVereinigungzweierMengen.

Die Klasset_VCsSize spezifiziertdie GroR3eeinesdreidimensiona-
len Objekts iiber die Angabeeiner Tiefe, einer Breite und einer
Hohe.

Die Klasset VCTimer implementiereineStoppuhmit einerAuf-
I6sungvon einerMillisekunde.

Die Klasset_VClInputDevice ist eine abstrakteBasisklasséiir die
Integration unterschiedlichetnteraktionsgerateSie erlaubt den
Zugriff auf die Achsenund Tastender Geréte.Wahrenddie Ta-
stendie Zustande'gedriickt” odernicht gedruckt’haberkdnnen,
haberdie AchsereinenWertebereiclvon-1.0bis+1.0.Zur Skalie-
rungderAchsenkanneineFunktionspezifiziertwerden Weiterhin
kénnensawohl die Tastenals auchdie Achsenuntereinandever-
tauschtwerden.

Mit der Klasset_VCXFormer kann eine Instanzvon t_RefObject
transformiertwerden optionalauchrelati zu einert_Camera. Als
Eingabgeratwird ein t_VClnputDevice verwendetDie Transfor
mation wird mittels einer Instanzder Klasset_VCXFormUpdate
durchgefiihrt.

Die Klasset_VCXFormUpdate wird vont_VCXFormer zur Berech-
nungeiner TransformationverwendetBeispielklasseiimplemen-
tiereneinenTrackball-undeinenFly-Modus.

Die Klasset_VCWidget ist von t_VCObject abgeleitetund ist die
Basisklassdir alle Objekteder BenutzerschnittstelleSie verar
beitetdie Events,die vom Framevork generiertverden.
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t_VCWidgetFabric

t_VCWindow

Die abstrakteKlasset VCWidgetFrabic stellt fur jedenWidgettyp
eine Schnittstellezur Verfiigung,mit der InstanzendiesenTyps
erzeugtwerdenkénnen.Auf dieseWeise wird dasdynamische
Look & Feelrealisiert.

Die Klasset_vCWindow implementiereindreidimensionaleBen-
ster EsbesitzteineTitelleisteundkannsowohl verschobemlsauch
vergroRertundverkleinertwerden.
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