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Zusammenfassung

Die Arbeit mit dreidimensionalenvirtuellen Szenen,die nur zweidimensionalauf einem
Bildschirm abgebildetwerden,führt vielfach zu Beeinträchtigungender Benutzerinter-
aktion. DreidimensionaleAusgabegerätewie z.B. eine Virtual Workbenchkönnenzur
ÜberwindungdieserEinschränkungeneingesetztwerden.Die Virtual Workbenchist ein
neuartigesDarstellungsmedium,welchescomputergenerierteBilder aufeinerhorizontalen
Projektionsflächestereoskopischunddamitplastischdarstellt.

DieVerwendungeinertraditionellenzweidimensionalenBenutzeroberflächeist für eine
Virtual Workbenchunbefriedigend,da die dargestelltenOberflächenelementenicht drei-
dimensionalkonzipiertwurden.Weiterhinführt die Überlagerungder visualisiertenSze-
nemit einemFensterdertraditionellenBenutzeroberflächeaufgrundderstereoskopischen
Darstellungzu Wahrnehmungsfehlern.Aus diesemGrundwird einedreidimensionaleBe-
nutzerschnittstellebenötigt,die in die virtuelle Szeneintegriert werdenkann.Einemögli-
cheVarianteist dieVirtuelle Konsole. SiebefindetsichalsdreidimensionalesObjektinmit-
tenderrestlichendargestellenSzene.Auf die KonsolekannderBenutzermittels Interak-
tionsgerätezugreifenundsoAktionenauslösen.

Diese Arbeit beschreibteinen Ansatz zur Modellierung einer dreidimensionalen
Benutzerschnittstelle.Dazuwird ein erweiterbaresobjektorientiertesFramework entwor-
fen, mit demeinesolcheBenutzerschnittstelleähnlichwie einetraditionellezweidimen-
sionaleauseinzelnenwiederverwendbarenKomponentenrealisiertwerdenkann.

Das Framework basiert auf der vorhandenenEntwicklungsplattform Minimal
RenderingToolkit (MRT). Um mit den komplexen virtuellen Szenen,die von Anwen-
dungenaufeinerVirtualWorkbenchdargestelltwerden,in Echtzeitinteragierenzukönnen,
wird demPolygonrendererCGI3D desMRT ein hardwareabhängigesModul hinzugefügt.
DiesesverwendetdieGraphikbibliothekIRIS PerformerzureffizientenVisualisierung.Das
Modul auf Basisvon IRIS Performererreichteinebis zu zehnmalhöhereRenderingge-
schwindigkeit als dasbishergenutzteOpenGL-Modul.Zur stereoskopischenDarstellung
dervirtuellenSzenenundderVirtuellenKonsolewird dasMRT zusätzlichumeineStereo-
funktionalitäterweitert.
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Kapitel 1

Einleitung

HeutigeSystemezur Modellierungund Visualisierungvon dreidimensionalenvirtuellen
Szenenarbeitenmit zweidimensionalenEin- und Ausgabegeräten1. Dies führt zu Beein-
trächtigungender Benutzerinteraktion,da viele Prozesse,wie beispielsweisedie Positio-
nierungund die Navigation in einerdreidimensionalenSzene,nicht intuitiv durchgeführt
werdenkönnen.Sie müssenvielmehrerlerntwerden.Dadurchkann dasvolle Potential
dieserSystemenicht ausgeschöpftwerden[SA95]. Für eineintuitive Benutzerinteraktion
werdendreidimensionaleEin- undAusgabegerätebenötigt.

EineVirtual Workbench,auchResponsiveWorkbenchgenannt,ermöglichtsowohl den
Einsatzvon dreidimensionalenEingabegerätenals aucheine dreidimensionaleAusgabe
der zu bearbeitendenSzenen.Für einedreidimensionaleAusgabewerdendie computer-
generiertenBilder aufeinerhorizontalenProjektionsflächestereoskopisch2 dargestellt.An
einemsolchenArbeitsplatz,der dieseneuenTechnologienausdemBereichder Virtuel-
len Umgebungen(Virtual Environments, VE) nutzt,wird ein Computersystemnicht mehr
alsseparatesArbeitsmittelwahrgenommen,sondernfungiertalseinunsichtbarerAssistent
[AWG97].

1.1 Moti vation

GraphischeBenutzerschnittstellen(GraphicalUserInterfaces, GUIs)sinddasderzeitvor-
herrschendeGestaltungsparadigmafür die Mensch-Maschine-Interaktionmit Computern.
Ihre Entwicklungseit Anfangder 80erJahrebei demXerox Palo Alto ResearchCenter
(PARC) für dasStar-Systemberuhtauf zwei Prinzipien[JRV*89]: Erstensder Möglich-
keit derdirektenManipulationderauf demBildschirmdargestelltenObjektemittelseines
Zeigeinstruments,z.B. einerComputermaus.DaszweitePrinzipbasiertauf derVerwen-
dungvisuellerMetaphernbei derDarstellungderSystemfunktionalität,insbesonderevon
Büro- undSchreibtisch-Metaphern.Ein Benutzernimmt hier die graphischeSchnittstelle
alsBenutzeroberflächewahr. BekannteProduktezur Realisierungvon graphischenOber-
flächensindMicrosoftsWindowsfür PCsundMotif für Unix-Workstations.Elementeder
graphischenOberflächensind z.B. Fenster, Schaltflächen,Pop-up-Fensterund Bildlauf-
leisten.Zur InteraktionarbeitetderBenutzeraneinemgraphischenAusgabegerät,dasdie
ElementeaufeinerzweidimensionalenBildschirmoberflächedarstellt.

Die Verwendungeiner solchenBenutzerschnittstelleist für eine Virtual Workbench
unbefriedigend,da die graphischenElementeder Schnittstellenur zweidimensionalab-
gebildetwerden.WeiterhinentstehenProblemebei der Überdeckungder stereoskopisch

1 Z.B. Maus,TrackballundMonitor.
2 Bei einerstereoskopischenDarstellungwerdendemlinken und rechtenAuge desMenschenleicht unter-

schiedlicheAnsichteneiner Szenegezeigt.Dies führt zu einer räumlichenWahrnehmungder Szene.Auf die
stereoskopischeDarstellungundStereoprojektionenwird in Kapitel3 eingegangen.

1



dargestelltenSzenemit einemzweidimensionalenFenstereiner traditionellenBenutzer-
oberfläche.WährendObjektedervirtuellenSzenebeieinerStereoprojektionsowohl vor als
auchhinterderProjektionsebeneliegenkönnen,wird dasFensterimmerin derProjektions-
ebenedargestellt.Verdecktein Fensterteilweiseein vor der Projektionsebeneliegendes
Objekt,soentstehengegensätzlicheTiefenhinweise:Obwohl dasObjektvor demFenster
erscheinensoll, wird esvon ihm verdeckt.Dies wirkt störendund kanndenstereoskopi-
schenEindruckerheblichmindern3. EinedreidimensionaleBenutzerschnittstelle,diein die
restlichevirtuelleSzeneintegriert ist, vermeidetdiesesProblem.

ZusätzlichkanneinedreidimensionalegraphischeBenutzerschnittstelleeineVerbes-
serunggegenüberheutigen21

2D-GUIs4 und derenSchreibtisch-Metapherbedeuten.Ein
3D-GUI erweitertein traditionelles2D-GUI nicht nur um einedritte Dimension,sondern
erlaubtauchneueMetaphern.Eine möglicheVarianteist die Virtuelle Konsole. Hier be-
findetsichdie VirtuelleKonsolealsspeziellesdreidimensionalesObjektinmittenderrest-
lichendargestelltenSzene.Mittels verschiedenerInteraktionsgerätekannderBenutzerauf
dieKonsolezugreifenundaufdieseWeiseAktionenauslösen.

Zur ModellierungeinerVirtuellenKonsolewird ein erweiterbaresFramework5 benö-
tigt, daswiederkehrendevisuelle Elementeund derenFunktionalitätin Klassenkapselt
undeineübergeordneteStrukturfür eineAnwendungdefiniert.Ein Framework ermöglicht
damiteineeffizienteRealisierungvonAnwendungssystemen.

1.2 Zielsetzungder Arbeit

PrimäresZiel der Arbeit ist die EntwicklungeinesFrameworks zur Modellierungeiner
graphischenBenutzerschnittstellefür eineVirtual WorkbenchunterVerwendungderexi-
stierendenEntwicklungsplattformMRT (Minimal RenderingToolkit) [Fel96].

FüreinenpraktikablenEinsatzdiesesFrameworksmußdasMRT umzusätzlicheFunk-
tionalität ergänztwerden,insbesondereum eineneffizientenRendererund um eineSte-
reounterstützung.Der effizienteRendererist notwendig,um mit denkomplexenvirtuellen
Szenen,dievonAnwendungenaufeinerVirtual Workbenchdargestelltwerden,in Echtzeit
interagierenzukönnen.Dazuwird derPolygonrendererCGI3DdesMRT umeinhardware-
abhängigesModul, den Performer-Renderer, erweitert.Der Performer-Rendererarbeitet
auf derBasisderGraphikbibliothekIRIS Performerundnutztdie MöglichkeitenderBib-
liothek zur SteigerungderRenderingleistung.Die Stereoprojektionist notwendig,um mit
derneuenBenutzeroberflächeintuitiv interagierenzu können.Die zusätzlichenTiefenhin-
weiseerleichternsowohldiePositionierungvonObjektenin einerdreidimensionalenSzene
alsauchdie Navigationin derSzene.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel2 beschreibtIRISPerformerunddessenIntegrationin denPolygonrendererCGI3D
desMRT. Dazuwird CGI3DumeinhardwareabhängigesModul, denPerformer-Renderer,
erweitert.Die Unterschiedezu bestehendenRendererndesCGI3D liegenzum einemin
derVerwaltungderSzenenbeschreibungin einemSzenengraphenundzumanderenin der

3 Ein ähnlichesProblemwird in Kapitel 3.2.2beschrieben.In diesemFall wird dasObjektdurchdenBild-
schirmrand“verdeckt”.

4 HeutigeGUIssindmehralszweidimensional,dasiedurchFarbeffekteSchattenvortäuschenunddamiteine
räumlicheTiefe simulieren.WeiterhinkönnenFensterübereinanderangeordnetwerden.Trotzdemkönnensie
nur auf einerplanarenEbeneplaziertwerden.Elementeeines3D-GUI könnenhingegenvon allen Richtungen
betrachtetundfrei im dreidimensionalenRaumverschobenwerden.DasKonzepteines3D-GUI wird in Kapitel
4 beschrieben.

5 Ein Framework ist eineSammlungwiederverwendbarerSoftwarekomponenten,die auf denMechanismen
desobjektorientiertenParadigmasbasieren.Esunterscheidetsich abervon einerKlassenbibliothekdurcheinen
hohenZusammenhangderKomponentenuntereinander. DamitdefinierteinFramework eineübergeordneteStruk-
tur für eineAnwendung.
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Verwendungvon Multiprocessingzur SteigerungdesRenderingdurchsatzes.Die sich für
die ImplementierungergebendenKonsequenzenwerdenherausgearbeitetundLösungsan-
sätzevorgestellt.Anschließendwird derPerformer-Renderermit demOpenGL-Renderer
bzgl.derRenderingleistungverglichen.

In Kapitel 3 wird die ErweiterungdesMRT zur stereoskopischenDarstellungvirtu-
eller Szenenbeschrieben.VerschiedeneProjektionsmethodenwerdenim Hinblick auf ih-
re Verwendungsmöglichkeit für eineVirtual Workbenchuntersucht.Da für die subjektive
QualitäteinerStereoprojektiondervirtuelleAugenabstanddesBetrachtersmaßgeblichver-
antwortlich ist,wird eineGleichungzurBerechnungeinesgeeignetenAbstandshergeleitet.
Zur ImplementierungderStereofunktionalitätin denMRT wird sowohl dasKameramodell
alsauchderPolygonrendererCGI3Derweitert.

Kapitel4 beschreibtdieModellierungderBenutzerschnittstelle.ZurModellierungwird
ein erweiterbaresobjektorientiertesFramework entworfen.Die KomponentendesFrame-
works werdenvorgestellt,sowie ihr Zusammenspielund ihre Erweiterbarkeit erläutert.
Zur einheitlichenAnsteuerungverschiedenerEingabegerätewird eingeeignetesVerfahren
entwickelt. Weiterhinwird ein Ansatzbeschrieben,mit demverschiedeneLook & Feel-
Variantender Benutzerschnittstellemodelliertwerdenkönnen.DieserAnsatzerlaubtzu-
sätzlich,dasLook & FeeleinerAnwendungauchzurLaufzeitzuändern.

Kapitel 5 faßt die ErgebnissedieserArbeit zusammenund gibt einenAusblick auf
zukünftigeForschungsaufgabenfür dreidimensionaleBenutzerschnittstellen.
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Kapitel 2

Ein effizienter Renderer für
CGI3D

DasMinimal RenderingToolkit (MRT) ist eineerweiterbarePlattformfür dieEntwicklung
von3D-Graphikanwendungen[Fel96]. Die High-Level-GraphikschnittstelledesMRT ver-
fügt übereineVielzahlvon Funktionen,die zur Visualisierungvon Szenenbenötigtwer-
den.So kannder Bildraum durcheineKameraspezifiziert,Lichtquellenim Raumposi-
tioniertund3D-Objektehierarchischin einerSzeneangeordnetwerden.EineErweiterung
derGraphikschnittstelleum neueObjekteist durchdasobjektorientierteDesignvon MRT
problemlosmöglich.AußerdemunterstütztdieHigh-Level-GraphikschnittstelledieVisua-
lisierungeinerSzenedurchdasRaytracing-undRadiosity-Verfahren.Zur polygonalenAp-
proximationvonObjektenverwendetMRT einetopologischeDatenstruktur, diesogenann-
tenBReps. BRepstehtfür boundaryrepresentation. Siehabengegenüberdenüblicherweise
verwendetenDatenstrukturenzur SpeicherungpolygonalerApproximationenvon geome-
trischenObjekten,wie z.B. PolygonlistenoderTriangleStrips,denVorteil, daßbekann-
te NachbarschaftsinformationenzwischenFlächen,Kantenund Punktenerhaltenbleiben
[Ben97][BFH95]. Die BRepsdienenals Schnittstellezum PolygonrendererCGI3D. Die
ObjektedesMRT werdenpolygonalangenähertundin Form derBRepsandenRenderer
übergeben.Die polygonalenDatenwerdenvonCGI3Din Softwareoder, beiRechnernmit
speziellerGraphikhardware,mittels Hardwareunterstützungvisualisiert.Auf dieseWeise
ist eineEchtzeitanimationauchmit MRT möglich.

Der PolygonrendererCGI3D ist objektorientiertundplattformunabhängig[Sch98]. Er
ermöglichtdie VisualisierungeinerApproximationvon MRT-Objekten.MRT stellt dabei
eineHigh-Level-Graphikschnittstellezur Verfügung,währendCGI3D die Funktionalität
einerplattformunabhängigenLow-Level-Graphikschnittstellebereitstellt.DurchseineEr-
weiterbarkeit bietetCGI3D die Möglichkeit, neueModule für die Hardwareunterstützung
einzubinden,ohnedaßanbestehendenProgrammenetwasgeändertwerdenmuß.Derzeit
existierenModule,diedieGraphikbibliothekenOpenGL,XGL undDirect3Dnutzen.Diese
ModulewerdenOpenGL-,XGL- oderDirect3D-Renderergenannt.EineErweiterungdes
CGI3DumeinneuesModul, daszumeffizientenRenderingIRIS Performerverwendet,ist
derPerformer-Renderer.

2.1 Notwendigkeit einesneuenRenderers

Die interaktive VisualisierunggroßerDatenmengen,wie sie bei Flug- und Fahrsimulato-
ren und bei Virtual Reality-Anwendungenvorkommen,erfordertnebenleistungsfähigen
GraphikworkstationsgeeigneteSoftwarezur optimalenAusnutzungder gegebenenGra-
phikhardware.Im LaufederZeit wurdeeineVielzahlverschiedenartigerArchitekturenvon
Bildgeneratorenentwickelt, dieunterschiedlicheVor- undNachteilehaben.
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Auf traditionellenBildgeneratorenhat sich als nachteiligerwiesen,daßdie Hauptan-
wendungauf demCPU-SubsystemdesRechnersläuft, dernur eineVerbindungmit nied-
riger Bandbreitezum Graphiksubsystembesitzt.Die gesamteSzenendatenbasisbefindet
sichim Graphiksubsystemundkannbei dynamischenSzenennureingeschränktverändert
werden.Ein gegenteiligerAnsatzwird bei PCsverwendet.Da bei denPCsbis vor kurzer
Zeit nochkeinededizierteGraphikhardwareexistierte,wurdenalle Graphikberechnungen
von dem CPU-Subsystemdurchgeführt.Dies ermöglichteine flexible Datenverwaltung.
Nachteiligist hier die AuslastungdesCPU-Subsystemsdurchdie Visualisierung,weshalb
für die eigentlicheAnwendungwenigerProzessorleistungzur Verfügungsteht.Graphik-
workstationsfallen zwischendiesebeidenExtreme.Sie habenseparateProzessoren,die
ein dediziertesGraphiksubsystembilden.In einigenFällensind im CPU-Subsystemauch
mehrereProzessorenvorhanden.Bei manchenWorkstations,wie denenvon Silicon Gra-
phicsInc. (SGI),sinddieCPU-undGraphiksubsystemeengmiteinandergekoppelt.

Die wachsendeAkzeptanzundPopularitätvon 3D-Graphikstandardswie OpenGLer-
laubenes,Anwendungenzu entwickeln,die portabelzwischenverschiedenenArchitektu-
rensind.Gleichesgilt für denMRT, derauf unterschiedlichePlattformenportiertwurde.
Geschwindigkeit ist jedochzwischenverschiedenenRechnerarchitekturengewöhnlicher-
weisenicht portabel,so daßeineAnwendunggegebenenfalls neu implementiertwerden
muß,damit sie in akzeptablerGeschwindigkeit auf eineranderenPlattform läuft. In ei-
nigenFällenkannessogarnotwendigsein,eineneueGraphikbibliothekzu verwenden,
wenndiealtenichtdieschnellsteRenderingmethodeaufderZielplattformist. FürdiePro-
duktlinie von Silicon GraphicswurdediesesProblemdurcheinezusätzlicheSoftwarean-
wendungsschichtgelöst,densogenanntenIRISPerformer. IRIS Performerwurdespeziell
für Echtzeit-3D-Graphikanwendungenentwickelt und erlaubtHöchstleistungenüber die
gesamteProduktlinievonSGI.

DurchVerwendungeinesneuenRenderersaufBasisdieserzusätzlichenAnwendungs-
schichtkönnendie Mächtigkeit, Flexibilität undPortabilitätdesMRT mit derhohenRen-
deringleistungdesIRIS Performersauf SGI-Rechnernkombiniertwerden.Um die hohe
Renderingleistungauchin Verbindungmit demMRT zuerreichen,müssendieDatenpfade
zwischendemMRT und IRIS Performermöglichstkurz sein.Daraufwurdebei derEnt-
wicklungdesPerformer-Renderersbesondersgeachtet.

2.2 IRIS Performer

IRIS Performerist einToolkit für dieEntwicklungvongraphischenEchtzeitanwendungen.
Es bestehtauseine Reihevon Bibliotheken, die auf allen Computernvon Silicon Gra-
phics Inc. benutztwerdenkönnen.Die Bibliotheken bieteneine leistungsfähigeund er-
weiterbareProgrammierschnittstellemit Anbindungenan ANSI C und C++. Performer
unterstütztdie GraphikbibliothekenIRIS GL unddenIndustriestandardOpenGL.Es faßt
die Funktionalitätder Graphikbibliotheken und desBetriebssystemsIRIX mit REACT-
Erweiterung1 einheitlichzusammenund stellt zusätzlicheFunktionalitätzur Verfügung,
die in Echtzeit-Graphikanwendungennützlich ist. Performer-Anwendungenhabentrotz-
demdirektenundvollenZugriff aufdie FunktionendesBetriebssystemsundderGraphik-
bibliotheken[Sil97].

IRIS Performervereint die Vorteile einer ImmediateMode Library2 mit effizienter
SchnittstellezurHardwaremit einerobjektorientiertenBeschreibungderSzene.DenInhalt
einerSzeneorganisiertPerformerin einemgerichteten,azyklischenGraphen,demsoge-
nanntenSzenengraphen(s.Kapitel2.4.1). Ein SzenengraphenthältalleDatenzurvollstän-
digenBeschreibung einervirtuellen Welt. Der Szenengraphbeinhaltetsowohl Beschrei-

1 REACT erweitertdenSchedulervon IRIX um Echtzeit-Unterstützung.
2 Im ImmediateModeschicktder ProzessorSequenzenvon OpenGL-Befehlenzur Rendering-Pipeline,die

direktdenZustandderOpenGL-Maschineändern.DadurchhatderProgrammierervolle KontrolleüberdieGra-
phikhardware.Andererseitswird einevirtuelleSzenenuraufeinerniedrigenEbenebeschrieben.
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bungenderSzeneauf einerniedrigenEbene,wie z.B. PolygonlistenundderenFarb-und
Materialattribute,alsauchBeschreibungenauf einerhöherenEbene,wie die Positionund
OrientierungvonObjektenoderderenAnimationsfolgen.WeiterhinkannderSzenengraph
nochzusätzlicheanwendungsspezifischeDatenenthalten.

VerschiedeneAspekteder Szenenbeschreibung werdenin unterschiedlichenKnoten-
typen verwaltet (s. Kapitel 2.4.2). So existierenz.B. Knotentypenzur Speicherungder
geometrischenDateneinesObjekts.AndereKnotentypenbeschreibendie Positionund
Orientierungvon Objektenin der virtuellen Welt. Alle Knoten werdenin dem Szenen-
graphenhierarchischangeordnet.IRIS Performerund Performer-basierteAnwendungen
könnendirekt auf demSzenengraphenarbeiten,um z.B. die Szenezu rendernoderKolli-
sionsberechnungenauszuführen.

Ein Nachteilbei derVerwendungandererGraphikbibliothekenalsIRIS Performerist,
daßeinEntwicklernichtnurTechnikenfür Echtzeitgraphikbeherrschenmuß,sondernauch
fachkundigesWissenüberdasGraphiksystembenötigt,auf dem späterdie Anwendung
ausgeführtwerdensoll. Ansonstenkanner keinemaximaleGraphikleistungin einerAn-
wendungerreichen.VerwendeterhingegenPerformer, somußernurdessenProgrammier-
schnittstellekennen.PerformerverwendetzumeinenTechniken,umdie MengederDaten
zu reduzieren,die zumGraphiksubsystemübermitteltwerdenmüssen.Zum anderenkann
er zur Laufzeitfeststellen,auf welcherHardwaredie Anwendungausgeführtwird, undso
dereninterneArbeitsweisebei derVerwendungvon OpenGL-undIRIS GL-Befehlenbe-
rücksichtigen.Weil IRIS PerformerdieinterneArbeitsweisekennt,erzielenEntwicklermit
Performerim allgemeinenhöhereGraphikleistungenalsmit OpenGLoderIRIS GL alleine
[Sil95].

2.3 Optimierungstechniken desIRIS Performers

IRIS PerformernutztverschiedeneTechniken,die RenderingleistungeinesSystemszu er-
höhen[Sil96]. Diesgeschiehtim wesentlichendurcheineVorsortierungundOptimierung
derGraphikdatenund-befehleim CPU-Subsystem,bevor siezumGraphiksubsystemge-
schicktwerden.

2.3.1 Optimierung der Geometrieund desSzenengraphen

GeometrischeObjekte werdenmit Graphikprimitiven beschrieben[WND97]. Einfache
GraphikprimitivesindbeispielsweisePunkte,Linien undDreiecke.Ein komplexeresGra-
phikprimitiv ist eine zusammenhängendeListe von Dreiecken, die sogenannteTriangle
Strip List. Dasist dasGraphikprimitiv, dasalle derzeitigenRechnervon SGI amschnell-
stenrendernkönnen.DeswegenverwendetPerformerzur Optimierungdergeometrischen
DatenweitestgehendnurTriangleStripLists.Alle anderenGraphikprimitiveversuchtPer-
formerin TriangleStrip Lists zu konvertieren,um die Renderinggeschwindigkeit zu erhö-
hen.Nur in Fällen,in deneneineKonvertierungnichtmöglichist, werdendie langsameren
Primitivebenutzt.

WeiterhinkannIRIS PerformerstatischeDatenmittels Flatteningoptimieren.Diese
TechnikkannaufObjekteangewendetwerden,diewiederholtin einerDatenbasisvorkom-
menundfür jedeInstanzeineandereTransformationsmatrixbesitzen.Sowerdenz.B. Bäu-
meoft alsein Objekt im Ursprungmodelliert.Durchdie unterschiedlichenTransformati-
onsmatrizenerhältjedeInstanzdesBaumeseineanderePositionin derSzene.Die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit dieserObjektewird dadurcherhöht,daßvor demRenderingprozeß
die Transformationauf dasObjekt angewendetund jedeInstanzdesObjektsseparatge-
speichertwird. DadurcherhöhtderProzeßdesFlatteningsdie Renderinggeschwindigkeit
zwar auf KosteneineshöherenSpeicherverbrauchs,dieskannaberangesichtsder immer
niedrigerwerdendenPreisefür Hauptspeichervertretenwerden.
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2.3.2 Levelsof Detail

Die Verwendungvon unterschiedlichenLevelsof Detail (LOD) reduziertdenVerbrauch
derRessourcendesGraphiksubsystem.UnterLOD wird verstanden,daßfür jedesvisuelle
ObjekteineReihevon Modellenerzeugtwerden,die sichin derpolygonalenKomplexität
unterscheiden.IRISPerformerverwendetautomatischimmereinfachereModelle,jegrößer
dieDistanzdesBetrachterszudemObjektist.

2.3.3 Culling

EineweitereTechnikzur SteigerungderGraphikleistungist dasAussortierenvon Objek-
ten ausder Datenbasis,die in einemBild nicht sichtbarsind. Auf dieseWeisewerden
nursichtbareObjektevomGraphiksubsystembearbeitet,wasdessenArbeitslastreduziert.
DieseTechnikwird Visibility Culling oderkurz Culling genannt.Performerbenutztdas
CPU-Subsystem,um dasCulling durchzuführen.Dasbedeutet,daßdie Arbeit vom Gra-
phiksubsystemaufdieCPUsverlagertwird. DasCulling wird ausgeführt,indemdersicht-
bareAusschnittderSzene,dassogenannteViewing Frustum, mit denumgebenenHüllen
desSzenengraphen,densogenanntenBoundingVolumes, auf einenSchnittgetestetwird.
BoundingVolumessindeinfachegeometrischeFormen,derenZentrumundRänderschnell
vonIRIS Performerzuberechnensind.BoundingVolumeswerdenhierarchischorganisiert,
damit dasBoundingVolumeeinesVaterknotensdie BoundingVolumesaller seinerKin-
derknotenumfaßt.

IRIS PerformerkannweitereGeschwindigkeitssteigerungenausdemCulling-Prozeß
ziehen.WährenddesCulling-ProzesseskannerdieGraphikdatenund-befehlefür jedeszu
renderndeBild in eineFolgesortieren,die einehöhereRenderinggeschwindigkeit ermög-
licht.

2.3.4 State-Management

DasState-Managementvon IRIS PerformervermeidetzeitaufwendigeZustandsänderun-
genin derGraphikhardware.JederOpenGL-oderIRIS GL-Befehl,derzumGraphiksub-
systemgesendetwird, übernimmtdenZustand,derdurchdievorhergehendenBefehleher-
gestelltwordenist. EineÄnderungdesGraphikzustandesbedeutetimmerzusätzlicheKo-
sten,die die Leistungverringern.WeiterhinbenötigenmancheZustandsänderungenmehr
Zeit alsandere.PerformerkanndieGraphikbefehlein eineReihenfolgesortieren,dieviele
zeitaufwendigeZustandsänderungenverhindert.Ein ähnlicherAspektist die Vermeidung
von unnötigenZustandsänderungen.IRIS Performerverfolgt den aktuellenZustanddes
Graphiksubsystemsmit. Graphikbefehle,die denvorhandenenZustandredefinieren,kön-
nendeswegenaussortiertwerden.Dassteigertdie Leistung,daauchdasRedefinierenei-
nesZustandsZeit in derHardwareverbraucht.DerProzeßdesSortierensundOptimierens
von Graphikbefehlenwird im Performerals State-Managementbezeichnetund wird im
Culling-Prozeßdurchgeführt.

2.3.5 Gruppierung von Graphikbefehlen

Im Culling-ProzeßwerdenweiterhindieGraphikdatenund-befehlebzgl. ihresTypsgrup-
piert. Dies erlaubt,in einerRenderingroutineeinenengenSchleifencodeohnekonditio-
naleAbfragenzu verwenden,um eineGruppevon OpenGL-oderIRIS GL-Befehlenef-
fizient zum Graphiksubsystemzu schicken. IRIS Performerverfügt über700 optimierte
Renderingroutinen,für jedeKombinationvon Graphikbefehlund Datentypexistiert eine
eigeneRoutine[Sil95].
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2.3.6 Multipr ocessing

EineandereOptimierungstechnikist die Verwendungvon Multiprocessing. Um die Ren-
deringleistungzu steigern,werdenunterschiedlicheBereichedesRenderingvorgangsin
einzelnenProzessenbearbeitet.Die ProzessekönnendurcheinePipelineverarbeitung3 par-
allel ausgeführtwerden.Auf einemMehrprozessorsystemkannjederdieserProzesseauf
einemeigenemProzessorlaufen.IRIS Performerverwendetdrei Prozesse,um denRen-
deringvorgangzumodellieren.DerAnwendungsprozeßreagiertaufBenutzereingabenund
berechnetden nächstenBetrachterpunkt.Der Culling-Prozeßführt dasCulling ausund
sortiertdie Graphikdatenund-befehle.Der eigentlicheRendering-Prozeßschicktdie vom
Culling-ProzeßerzeugtenDatenandie Graphikhardware.Performerverteilt dieseAufga-
benauf verschiedeneCPUs,ohnedaßesnötig ist, dasAnwendungsprogrammdafür zu
ändern.Durch Verlagernvon Arbeit desGraphiksubsystemsauf dasCPU-Subsystemer-
höhtMultiprocessingdieGraphikleistung.

2.4 Der Performer-Renderer

Der Performer-Rendererunterscheidetsichin wichtigenAspektenvon denbishervorhan-
denenRenderernfür CGI3D.Ein Unterschiedbestehtdarin,daßIRIS Performereinevirtu-
elleSzenedurcheinenSzenengraphenbeschreibtundnichtnurdurcheineMengevonPo-
lygonenmit Farb-undMaterialattributen.In einemSzenengraphensindalle notwendigen
Datenzur Beschreibung einervirtuellen Szenegespeichert.Sowohl die graphischenOb-
jekteundderenAttributealsauchdieStrukturdesSzenengraphenmüssenvomMRT nach
IRIS Performerkonvertiertwerden.DieserKonvertierungsprozeßkannsehrzeitaufwendig
sein.TrotzdemmußderSzenengraphdesIRIS Performersfür jedenRenderingdurchlauf
mit derMRT-Versionäquivalentsein.D. h. bei einerEchtzeitdarstellungmußdergesamte
SzenengraphdesMRT 20–60mal in derSekundein einePerformer-Darstellungabgebildet
werden.HäufigändertsichderSzenengraphjedochnicht odernur sehrgeringfügig.Mei-
stensändertsichnur derBetrachterpunkt.DieserUmstandkanngenutztwerden,um den
Konvertierungsprozeßzu beschleunigen.Dazumüssendie Änderungenerkanntunddiese
in denbestehendenPerformer-Szenengraphintegriertwerden.

Ein weiterer Unterschieddes Performer-Rendererszu den anderenRendererndes
CGI3D ist die Verwendungvon Multiprocessingzur BeschleunigungdesRenderingvor-
gangs.Die einzelnenBearbeitungsschrittedesRenderingvorgangswerdendabeiauf meh-
rereProzessorenverteilt undin einerPipelineparallelbearbeitet.DasMRT undderPoly-
gonrendererCGI3D sindabernicht für einenMultiprocessing-Betriebausgelegt. Deswe-
genmußdieVerwendungdesMultiprocessingsim Performer-Renderertransparentzuden
restlichenProgrammkomponentendesMRT erfolgen.

2.4.1 Der Szenengraph

Sowohl dasMRT alsauchIRIS PerformerspeicherndieBeschreibungdergesamtenvirtu-
ellen Szene,die Szenendatenbasis,in einemsogenanntenSzenengraphen[Fel94][Sil97].
Ein Szenengraphist ein zusammenhängender, gerichteter, azyklischerGraphmit einer
Wurzel.Diesentsprichtim wesentlichenderDefinition einesBaumes.Die Ausnahmebe-
stehtdarin, daßbei einemSzenengraphein KnotenauchmehrereVäter habendarf. So
werdenz.B. mehrereidentischegeometrischeObjektein einerSzenedurcheineneinzi-
genKnotenmodelliert.DieserGeometrieknotenhatfür jedesVorkommenin dervirtuellen
SzeneeinenanderenTransformationsknotenalsVater. Dieserlaubt,Objektein einerDa-
tenbasismehrfachzu referenzieren,um z.B. Speicherplatzzu sparenoderVeränderungen

3 Bei einerPipelineverarbeitung wird eineAufgabein mehrereAbschnitteunterteilt.Alle Abschnittekönnen
wie bei einemFließbandgleichzeitigbearbeitetwerden.Die Bearbeitungszeitfür eineAufgabewird durchdie
Pipelineverarbeitung nichterhöht,jedochderDurchsatzderzubearbeitendenAufgaben.
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aneinemObjektautomatischauf alle Instanzenzu übertragen.Für denRenderingvorgang
oderfür Schnittberechnungenwird jederKnotendesSzenengraphenbesuchtund der In-
halt desKnotensausgewertet.Der ProzeßdesBesuchenswird Traversierengenannt.Der
Szenengraphwird mittelsTiefensuchetraversiert,d.h. dieKnotenwerdenim Graphenzu-
nächstvonobennachuntenundvon links nachrechtsbesucht.

Bei einemSzenengraphenunterscheidetmanzwischeninnerenund äußerenKnoten.
ÄußereKnotenwerdenauchals Blattknotenbezeichnet.Sie habenim Gegensatzzu den
innerenKnotenkeineKinder. Bei IRIS PerformersindGeometrieknotenimmerBlattkno-
ten.Die innerenKnotenstrukturierendenSzenengraphenhierarchischin Teilszenen.Die
ObjektederSzenenkönnensowohl logischalsauchräumlichin Teilszenengruppiertwer-
den.UntereinerlogischenGruppierungverstehtman,daßObjektegleichenTyps,z.B. alle
Bäume,unter einemKnoten angeordnetwerden.Eine räumlicheGruppierungbedeutet,
daßObjekte,die in der virtuellen Szenenahebeieinanderstehen,zu einerTeilszenezu-
sammengefaßtwerden.FürdenCulling-Prozeßist eineräumlicheGruppierungeffizienter.

Zusätzlichzur Strukturierungin einelogischeoderräumlicheOrdnungder Datenba-
sisdefiniertdie Hierarchieauchdie VererbungderZuständeim Szenengraphenzwischen
Vater- und Kinderknoten.Ein Zustandist z.B. dasaktuelleKoordinatensystemfür einen
Knoten.SoveränderteinTransformationsknotendasaktuelleKoordinatensystemallersei-
ner Kinder. Währendder TraversierungdesSzenengraphenübernehmendie Kinder die
Zuständevon ihren Vätern.Dasheißt,daßZustandsänderungennur abwärts,abernicht
von links nachrechtsoderaufwärtsvererbtwerdenkönnen.Geschwisterhabenalsowe-
derEinflußaufeinandernochauf ihre Väter. DiesesVerhalteneignetsichfür ein schnelles
TraversierenderSzene.

Graphikzustände,wie z.B. FarbenundMaterialattributeoderTransparenz,werdenin
IRIS PerformerdurchspezielleDatenstruktureninnerhalbderGeometrieknotenmodelliert.
Dasbedeutet,daßGraphikzuständenicht durchdie HierarchiedesSzenengraphenvererbt
werden.Die Vererbungvon Graphikzuständenwird durcheinenanderenMechanismusin
IRIS Performergeregelt,deralsState-Managementbezeichnetwird. DieserMechanismus
arbeitetunabhängigvomSzenengraphenundwurdebereitsin Kapitel 2.3.4beschrieben.

2.4.2 Abbildung der MRT-Klassenauf IRIS Performer

Sowohl die graphischenObjekteund derenKomponentenals auchdie StrukturdesSze-
nengraphenmüssenvom MRT nachIRIS Performerkonvertiert werden.Bevor aberdie
KonvertierungdesSzenengraphenalsGanzesbeschriebenwird, sollendieeinzelnenKno-
tentypenundKomponentenerläutertwerden,diebeiderKonvertierungberücksichtigtwer-
den.

DaIRIS PerformerundMRT objektorientiertentwickelt wurden,verwendenbeidedas
KonzeptderKlassen,um unterschiedlicheAspektederSzenenbeschreibungzu modellie-
ren.Der Aufbauunddie ArbeitsweisederMRT-Klassen[Fel94] und derentsprechenden
Performer-Klassen[Sil97] ähnelnsich,sodaßdieeinzelnenKlassenim allgemeineniden-
tischaufeinanderabgebildetwerdenkönnen(s.Tabelle2.1). FolgendeKlassenwerdenbei
der Konvertierungder MRT-Szenenbeschreibung in eine Performer-Darstellungberück-
sichtigt:

t_Scene ist dieBasisklassefür diehierarchischeStrukturierungeinerSzene
in Teilszenen.

t_SurfaceObject ist die Basisklassefür alle Objekte,die durcheineOberflächebe-
schriebenwerden.DassinddieGeometrieknoten.

t_RefObject ist von t_SurfaceObject abgeleitetunderlaubtdasmehrfacheRefe-
renziereneinerInstanzvon t_SurfaceObject. DieseKlasseermög-
licht zumBeispiel,unterschiedlicheTransformationenaufeinOb-
jekt anzuwendenundessichtbaroderunsichtbarzuschalten.
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t_BRep beschreibtdiepolygonaleApproximationeinesGeometrieobjekts.

t_Shader beschreibtdasMaterialbzw. die optischenEigenschaftendesOb-
jekts.

t_2DTexture ist von t_Shader abgeleitetunderlaubtdie Angabeeinerzweidi-
mensionalenTextur.

t_Light ist dieBasisklassefür alleLichtquellen.

MRT IRIS Performer
t_Scene pfGroup

t_SurfaceObject pfGeode
t_RefObject pfDCS undpfSwitch

t_BRep pfGeoSet
t_Shader pfGeoState

t_2DTexture pfTexture
t_Light pfLightSource

Tabelle2.1:AbbildungderMRT-Klassenauf IRIS Performer

Die Klassent_Scene, t_SurfaceObject undt_RefObject sindvondergemeinsamenBa-
sisklasset_Objekt abgeleitet.Der SzenengraphdesMRT bestehtausKnotender Klasse
t_Object; diesentsprichtderKlassepfNode unterIRIS Performer. t_BRep, t_Shader und
t_2DTexture sindKomponenteneinesGeometrieknotensundfolglich keineKnotenin dem
Szenengraphen.

t_Scene unddie von ihr abgeleitetenKlassenwerdenzurStrukturierungdervirtuellen
Szeneeingesetzt.Dabeimußdie Strukturierungnicht nur logischerNatur sein,sondern
kannauchräumlichnaheObjektezusammenfassen.LetztgenannteMethodehatdenVor-
teil, daßderCulling-Prozeßnicht sichtbareObjekteschnelleraussortierenkann.t_Scene
kannohneEinschränkungenauf pfGroup abgebildetwerden.

Die Klasset_RefObject erlaubtdasReferenziereneiner Instanzder Klasset_Object.
Auf dieseWeisekannein Objektmehrfachreferenziertwerdenundz.B. mit unterschied-
lichenTransformationenversehenwerden.In Performerwird diesdurchdieKlassepfDCS
modelliert.Weiterhinermöglichtt_RefObject auchdieAngabe,obeinObjektsichtbaroder
unsichtbarist. DieseFunktionalitätwird in IRIS PerformerdurchVerwendungderKlasse
pfSwitch erreicht.

Eine Instanzder Klasset_Light kannauf pfLightSource abgebildetwerden.IRIS Per-
formerunterstütztwie OpenGLnur punktförmigeLichtquellen.Da MRT aberauchsoge-
nanntearealightsverwendet,alsoLichtquellenmit einerräumlichenAusdehnung,ist eine
AbbildungderKlasset_Light auf pfLightSource nureineAnnäherung.

Die geometrischenObjekte,diedurcheineOberflächebeschriebenwerden,werdenim
MRT durcheinevon t_SurfaceObject abgeleiteteKlassemodelliert.JedesGeometrieob-
jekt besitztsowohl eineApproximationder Oberflächein Form einer Instanzder Klas-
se t_BRep als aucheine Spezifikationder Oberflächeneigenschaftendurch eine Instanz
derKlasset_Shader. Obwohl die Klasset_2DTexture von t_Shader abgeleitetist, werden
beideKlassenausimplementationstechnischenGründengetrenntvoneinanderbehandelt.
Um auch3D-Texturenzu visualisieren,könnenausdiesenTexturenmittelsderElement-
funktiongetTexture() derKlasset_RenderScene 2D-Texturenberechnetwerden[Sch98].

In IRIS Performerwird die KlassepfGeode zur SpezifikationgeometrischerObjekte
benutzt.“pfGeode” ist die Kurzform für geometrynode. Ein pfGeode verwaltet eineLi-
ste von Low-Level-Graphikstrukturen,die pfGeoSet genanntwerden.ObjektedesTyps
pfGeoSet verwaltendie Geometriedaten.Alle Elementein einempfGeoSet müssendas
gleicheGraphikprimitiv sein,d.h.siemüssenalleentwederPunkt,Linie oderDreiecksein.
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WeiterhinmüssenalleElementediegleicheAttributbindunghaben.UnterAttributbindung
wird verstanden,daßz.B. die Farbeentwederfür jedenPolygonpunkteinzelnoderein-
mal für dasganzePolygonspezifiziertwird. Esexistiert eineVielzahlvon Attributen,wie
z.B. Material,Textur, Nebel,Transparenzundandere.Die AttributewerdenmittelsObjek-
tendesTypspfGeoState spezifiziert.Weil dieElementeeinespfGeoSets immerdasgleiche
Graphikprimitiv und die gleicheAttributbindunghaben,ist esbeim Renderingmöglich,
sehreffizienteSchleifenzu verwenden,die ohneweiterekonditionaleAbfragendie Daten
direktzurGraphikhardwareschickenkönnen[Sil95].

2.4.3 Konvertierenvon Geometrieobjekten

DasKonvertiereneinerSzenendatenbasismit ihren geometrischenObjektenin eineeffi-
zienteLaufzeitdatenstrukturvon IRIS Performerist eine typischeAufgabe,welchedie
meistenPerformer-Anwendungendurchführenmüssen.Die Form, in der eine Szenen-
datenbasismodelliert wurde,entsprichtmeistensjedochnicht der Laufzeitdatenstruktur
von Performer. Zur VereinfachungderKonvertierungdergeometrischenDatenexistiert in
IRIS Performerdie Hilfsbibliothek libpfdu. DaszentraleElementdieserBibliothek ist der
pfdBuilder. DerBuilderist zumVerbergenderunnötigenDetailsbeiderKonstruktioneiner
effizientenDatenstrukturkonzipiert.Erwird ähnlichwiederImmediateModederOpenGL-
Graphikbibliothekverwendet.Dabeiübergibt ein ProgrammdemBuilder eineReihevon
geometrischenPrimitivenundändertbestimmteGraphikzustände,wie z.B. FarbeoderMa-
terialeigenschaft.SchließlichweistdasProgrammdenBuilderan,allegesammeltenDaten
in einenoptimiertenSzenengraphenumzuwandeln.

DieseVorgehensweisewird hier nicht verwendet,da esnotwendigist, einzelneKno-
ten und derenKomponentenzu identifizierenund einzelnzu bearbeiten.Daraufwird in
Kapitel2.4.4nähereingegangen.

Um einzelneGeometrieknotenzukonvertieren,wird stattdesseneinHilfsobjektaufei-
nerniedrigerenEbeneverwendet.DiesesTool mit demNamenpfdGeoBuilderwird auch
vom pfdBuilder intern zur Verwaltungder geometrischenDateneingesetzt.Ein pfdGeo-
Builder ist ein Werkzeug,dasdenProzeßdesErzeugensvon IRIS Performer-Geometrie-
strukturenvereinfacht.DaswichtigerAspektist weiterhin,daßderpfdGeoBuilderInstan-
zenderKlassepfGeoSet mit optimiertenTriangleStripserzeugt4, die signifikantdie Ren-
deringgeschwindigkeiterhöhenundSpeicherplatzsparen.

Zur polygonalenApproximationvon ObjektenverwendetMRT einetopologischeDa-
tenstrukturmit demNamenBRep.In BRepssindzusätzlichzur polygonalenApproxima-
tion die NachbarschaftsinformationenzwischenFlächen,Kantenund Punktenenthalten.
DieseInformationwird zumRendernabernicht mehrbenötigt,sodaßnur die geometri-
schenDatenandenpfdGeoBuilderübergebenwerden,dersieschließlichfür dasRende-
ring optimiert.Da derpfdGeoBuilderabernur Geometrieverwaltet,werdenGraphikattri-
bute,wie beispielsweisedie Farb-undTexturwerte,manuellgesetzt.Diesgeschiehtdurch
SetzenderentsprechendenParameterin derKlassepfGeoState. Zum Renderingzeitpunkt
sortiertund optimiert dasState-ManagementdesIRIS Performersdie gesetztenAttribu-
te. Es wird zum eineneineBefehlsfolgemit möglichstwenigenAttributsänderungener-
zeugt,zumanderenwerdennur Befehleandie Graphikhardwaregeschickt,die aucheine
Zustandsänderungbewirken.Befehle,die denaktuellenZustandnur redefinieren,werden
nichtausgeführt.

2.4.4 Konvertierung desSzenengraphen

IRIS Performertraversiertfür jedenRenderingvorgangdenSzenengraphen.Diesgeschieht
bei einerEchtzeitsimulationetwa 20–60mal in der Sekunde.Dabeimußder Performer-

4 DieOptimierungderPolygondatenführt zueinemProblembeimPicking. DerPerformer-Rendererberechnet
interndenSchnittmit denoptimiertenTriangleStrips.Als Ergebnismußaberein MRT-Polygonzurückgegeben
werden.DasZurückrechnendesPerformer-Polygonsin dieMRT-Darstellungist nicht trivial.
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Szenengraphzu derMRT-Versionjedesmaläquivalentsein.Ansonstenwürdeein anderes
Bild gerendertwerdenalsderMRT-Szenengraphbeschreibt.Um in jedemRenderingdurch-
lauf einekorrekteAbbildungdesPerformer-Szenengraphenzu erhalten,kanndergesamte
MRT-Szenengraphbei jedemDurchlaufneukonvertiertwerden.Der Konvertierungsvor-
gangist abereinzeitintensiverProzeß,insbesonderedieOptimierungderGeometriedaten.
Darumist esgünstiger, nur die Änderungzum vorherigenDurchlaufzu bearbeiten.Dies
betrifft somit nur die Knoten und derenKomponenten,die vorher entwedernoch nicht
bearbeitetwordensindodersichin derZwischenzeitgeänderthaben.

Mögliche Veränderungenam Szenengraphen

FolgendeÄnderungenkönnenamMRT-Szenengraphenvorkommen:� ÄnderungderApproximationvonGeometrieobjekten,� ÄnderungderOberflächeneigenschafteinesGeometrieobjekts,� Einfügen,EntfernenoderAustauschenvonObjekten,� ÄnderungderRelationenzwischenKnoten,� ÄnderungderReferenzierungeinesObjekts.

ÄnderungenanderApproximationeinesgraphischenObjektskönnensehrschnellfestge-
stellt werden.Für dieseAbfragestellt die Klasset_BRep eineeigeneFunktionzur Verfü-
gung,die ein Flag testet.Ob sich die OberflächeneigenschafteinesObjektsgeänderthat,
kannhingegennicht direkt überprüftwerden.Die Klasset_Shader bietetkeineentspre-
chendeFunktionalität.Hier müssendie einzelnenParametermiteinanderverglichenwer-
den.VeränderungenamSzenengraphenkönnenebenfalls nicht direkt festgestelltwerden.
Ob neueObjektein denSzenengrapheneingefügtoderandereausihm entferntworden
sind,mußdurcheinenVergleichderbeidenSzenengraphenerkanntwerden.Diesgilt auch
für denAustauscheinesObjektsdurcheinanderes,daderAustauschdurcheineKombinati-
onvonEntfernenundEinfügenmodelliertwird. Knotenkönnenjedochnichtnureingefügt
oderentferntwerden,sondernauchderenPositionim Szenengraphenkannsich ändern.
Das bedeutet,daßdie RelationzwischenKnoten veränderbarist. In diesemFall sollen
dieseObjektenicht erneutkonvertiert,sondernnur die Relationenzueinanderaktualisiert
werden.Ein ähnlicherFall tritt bei der Referenzierungvon anderenObjektendurch In-
stanzenderKlasset_RefObject auf.AuchdieseReferenzierungenkönnensichändern.Sie
müssenjedochin jedemRenderingdurchlaufkorrektabgebildetwerden.Zusätzlichmüs-
sennicht nur Positionsänderungenvon Knoten,sondernauchvon komplettenTeilszenen
erkanntwerden.

Datenstruktur enzum Erk ennender Veränderungen

Der Szenengraphist eineungeeigneteDatenstruktur, um Veränderungenbzgl. der Rela-
tioneneffizient zu erkennen.Glücklicherweisekönnensowohl die Knotenalsauchderen
KomponentenunabhängigvoneinanderbearbeitetunderstspäterzueinemSzenengraphen
zusammengefügtwerden.DiesvereinfachtdieAbbildungdesMRT-Szenengraphenaufei-
neäquivalentePerformer-Darstellungwesentlich,dadie Objektegetrenntvoneinanderauf
Veränderunggetestetwerdenkönnenunddie Relationenerstin einemNachbearbeitungs-
schrittgesetztwerdenmüssen.Die Überprüfung,ob Objektein denMRT-Szenengraphen
eingefügtoderausihm entferntwordensind,kannunterdiesenUmständensehreffizient
erfolgen.In der Literatur existierenunterschiedlicheDatenstrukturen,welchedie Opera-
tionendesSuchens,EinfügensundEntfernensunterstützen[Güt92].

Um einegeeigneteDatenstrukturauszuwählen,sollendie Häufigkeitender verschie-
denenOperationenuntersuchtwerden.In derPraxisändertsichderSzenengraphmeistens
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nicht odernur geringfügig.In denmeistenAnwendungenwird nur der Betrachterpunkt
verändert,um die virtuelle SzeneauseinemanderenBlickwinkel zu visualisieren.Dazu
wird wederder Szenengraphnochein Objekt in ihm geändert.Trotzdemmüssenin je-
demRenderingdurchlaufalleObjekteauf ihr Vorhandenseinim altenSzenengraphenüber-
prüft werden.Für jedesObjekt im Szenengraphenmußdamitdie Suchoperationauf diese
Datenstrukturangewendetwerden.In Simulationsanwendungenkommenhäufigdynami-
scheObjektevor. Die BewegungendynamischerObjektewerdenim Szenengraphendurch
Transformationsknotenmodelliert.DieseKnotenkönnengesonderterfaßtundsoeffizient
aktualisiertwerden.Nur in seltenenFällenmüssentatsächlichneueObjektein dievirtuelle
Szeneeingefügtoderalteausihr entferntwerden.Tritt dennochderFall auf,daßneueOb-
jekteim MRT-Szenengraphenplaziertwordensind,sokanndieZeit vernachlässigtwerden,
die für die VerwaltungderObjektebenötigtwird. DieseZeit stehtin keinenVerhältniszu
demZeitaufwand,derzumKonvertierenundOptimierenderGraphikdatengebrauchtwird.
AusdiesemGrundsolltendieseObjekteauchschonwährendderInitialisierungsphasedes
Performer-Renderersim Szenengraphengespeichertsein.Zur Laufzeit könnensie durch
besondereKnotensichtbaroderunsichtbargeschaltetwerden.

Laufzeituntersuchung

Als geeigneteDatenstrukturwurdeeinesortierteListegewählt,diemittelseinesdynamisch
wachsendenArrays implementiertwurde.In einemsortiertenArray könnenElementein
O

�
logn� gesuchtundgefundenwerden.Dies ist die amhäufigstenverwendeteOperation.

NeueElementekönnenin O
�
n� eingefügtodergelöschtwerden5. Um eineobereGrenze

für die AnzahlderKnotenim Array zu umgehen,kanndie GrößedesArraysdynamisch
wachsen.

Bei Verwendung dieser Datenstruktur werden bei einer Abbildung des MRT-
Szenengraphenmit n Knotenauf einenäquivalentenPerformer-Szenengraphenim worst-
caseO

�
n2 � OperationenaufderListeausgeführt.DieserschlechtesteFall tritt zumBeispiel

beidererstmaligenKonvertierungdesSzenengraphenauf,oderwenndergesamteSzenen-
graphdurcheinenanderenersetztwird. Im best-casewerdenO

�
nlogn� Operationenauf

derListe ausgeführt.Diesist derFall, wennsichderSzenengraphüberhauptnicht ändert.
Für denaverage-casekannkein Wert für die Laufzeit angegebenwerden,da er von der
AnzahlderObjekteabhängt,die eingefügtoderentferntwerden.Wie im vorherigenAb-
satzbeschrieben,veränderndie meistenAnwendungendenSzenengraphennicht odernur
geringfügig,sodaßderaverage-casein derPraxisin derNähedesbest-caseliegensollte.

DieLaufzeitzumErzeugendesPerformer-Szenengraphen,alsoderAufbauderRelatio-
nenzwischendenPerformer-Knoten,ist linearzur AnzahlderKnotenim Szenengraphen.
Für jedenKnotenim MRT-Szenengraphenwerdendie Kinder bestimmtunddie Wertein
denentsprechendenPerformer-Knotenübertragen.

Bei dieserLaufzeituntersuchungsollteabernicht dasVerhältnisderKnotenzahlin ei-
nemSzenengraphenzu derAnzahlderPolygonein einemgraphischenObjektaußerAcht
gelassenwerden.Die Polygonzahlist meistensum vielesgrößeralsdie Knotenzahl.Wird
also nur ein einzigerGeometrieknotenkonvertiert, so ist dieserZeitaufwand bedeutend
größeralsder für die VerwaltungdesSzenengraphen.Zusätzlichist nochdie Zeit zu be-
rücksichtigen,diezurOptimierungderGraphikdatenbenötigtwird.

Verwaltung der MRT-Klassen

Im Performer-RendererwerdenObjekteder Klassent_SurfaceObject, t_BRep, t_Shader,
t_2DTexture, t_RefObject, t_Scene undt_Light in getrenntenListenverwaltet.Objektevom

5 Beim EinfügenoderLöscheneinesElementsin einemArray mußder Speicherbereichum einePosition
nachobenoderuntenverschobenwerden.EineImplementierungkanndazudieeffizienteBetriebssystemfunktion
memmove() verwenden.
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Typ t_SurfaceObject sinddie Geometrieknotenim Szenengraph.SieenthalteneinenZei-
geraufdieOberflächenbeschreibungt_BRep, diewiederumeinenVerweisaufeineInstanz
der Klasset_Shader bzw. der von ihr abgeleitetenKlasset_2DTexture enthält.t_Shader
undt_2DTexture sindfür dieBeschreibungderOberflächeneigenschaftverantwortlich und
werdenausimplementierungstechnischenGründengetrenntverwaltet.Alle Verweisewer-
denbei jedemRenderingdurchgangin denentsprechendenPerformer-Klassenaktualisiert.
VeränderungendergeometrischenBeschreibungkönnenmittelseinerElementfunktionder
Klasset_BRep schnellfestgestelltwerden.

Ob sich eine Textur geänderthat, kann effizient nicht festgestelltwerden.Deswe-
gen werden Texturen aus Geschwindigkeitsgründenin der Standardkonfigurationdes
Performer-Renderersnicht aktualisiert.Veränderungenan einer Textur werdenfolglich
durchden Performer-Renderernicht korrekt visualisiert.Dies kannaberz.B. bei dyna-
mischenTexturennotwendigsein.Um die erneuteKonvertierungzu erzwingen,bestehen
beimPerformer-RendererzweiMöglichkeiten:Bei dererstenwird derRendererdurchdas
SetzeneinesStatusflagsangewiesen,die Texturenin jedemRenderingdurchlauferneutzu
konvertieren.Da dieseVorgehensweisesehrineffizient ist, wurdeeinezweiteMöglichkeit
implementiert.Um dieVisualisierungzuaktualisieren,wurdeCGI3DumeineSchnittstelle
erweitert,mit derderAnwendereineKonvertierungbestimmterObjekteerzwingenkann.
DieseErweiterungwird im AnhangD beschrieben.

Die ParameterderKlasset_RefObject werdenin jedemRenderingdurchlaufausgewer-
tet und in denentsprechendenPerformer-Knotenaktualisiert.Dazugehörendie Transfor-
mationsmatrix,die Referenzauf ein anderesObjekt desTyps t_Object und der Schalter
für die Sichtbarkeit. Knoten desTyps t_Scene gruppierenKnoten in Teilszenen.Diese
Gruppierungwird in jedemRenderingdurchlauferneutdurchgeführt.Dasist ausreichend
effizient,danurZeigerwertein InstanzenderKlassepfGroup gesetztwerden.Füreinekor-
rekte Beleuchtungwerdendie Parameterder Klasset_Light in jedemDurchgangin der
Performer-KlassepfLightSource aktualisiert.

Notwendigkeit desKonvertierungsvorganges

Abschließendmußdaraufhingewiesenwerden,daßjederunnötigeAnstoßdesKonvertie-
rungsprozesseszusätzlicheArbeitszeitkostetunddamitdie Renderingleistungverringert.
Deswegenwird beimPerformer-RendererderKonvertierungsprozeßnicht bei jedemRen-
deringdurchlaufausgeführt,sondernerstdann,wennmit derElementfunktionscene() der
Klasset_Cgi3D eineSzeneerneutübergebenwird. Desgleichenwird die Beleuchtungder
virtuellenSzenenur aktualisiert,wennsiemit derElementfunktionlights() erneutgesetzt
wurde.Die anderenRenderervon CGI3D reagierenanders.Da sie die Szenenbeschrei-
bung nicht in einemeigenenSzenengraphenspeichern,wertensie die DatendesMRT-
SzenengraphenerstbeimRenderingvorgangaus.Folglich erkennensieauchautomatisch
alle Änderungen,die amSzenengraphendurchgeführtwordensind,ohnedaßeineVerän-
derungexplizit mit scene() oder lights() mitgeteilt werdenmuß.Deswegensoll die Spe-
zifikation desCGI3D folgendermaßenerweitertwerden:Änderungenam Szenengraphen
werdennurwirksam,wennsiedurchAufruf derentsprechendenFunktionendemRenderer
auchmitgeteiltwordensind.Ansonstenist dasErgebnisimplementationsabhängig.

2.4.5 Multipr ocessing

IRIS PerformerverwendetMultiprocessing,umdenDurchsatzfür dasRenderingzu erhö-
henund für Aufgaben,die asynchronzur Hauptanwendunglaufenkönnen,wie z.B. das
Datenbasenmanagementoderdie Schnittberechnungenfür die Kollisionsbehandlung.Un-
terMultiprocessingwird dasAuslagernbestimmterAufgabenin neueProzesseverstanden,
die getrenntvom Hauptprozeßausgeführtwerden.StehenmehrereProzessorenzur Verfü-
gung,kannjederProzeßaufeinereigenenCPUlaufen.
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In einerPerformer-basiertenAnwendungbestehtdie BerechnungeineseinzelnenBil-
des,dieunterPerformeralsFramebezeichnetwird, ausdreihintereinanderfolgendenPha-
sen.JededieserPhasenkann im Multiprocessing-Betriebin einemeigenenProzeßaus-
geführtwerden.Deswegenwird jededer drei Phasenin IRIS Performerauchals Prozeß
bezeichnet:

APP Der Anwendungsprozeßist für die VerarbeitungderDatenvon Eingabegerä-
ten zuständigund steuertdie Dynamik sich bewegenderObjekte.Weiterhin
berechnetdieserProzeßdiePositionundOrientierungderKamera.

CULL Der Culling-Prozeßtraversiertdie Szenengraphenundermittelt,welcheTeil-
szenensichtbarsind.ZusätzlichbestimmtdieserProzeß,welcheLOD-Stufe
einesObjektsgerendertwerdensoll. WeiterhinsortiertderCulling-Prozeßdie
Graphikdatenund -befehle,optimiert die Zustandsänderungenfür dasGra-
phiksubsystemundgenerierteineDisplaylistefür denDRAW-Prozeß.

DRAW DerRenderingprozeßtraversiertdieDisplaylisteundschicktdieGraphikdaten
und-befehlezumGraphiksubsystemzurBilderzeugung.

Obwohl dieeinzelnenPhasensequentiellhintereinanderabgearbeitetwerdenmüssen,ist es
nicht notwendig,daßderAPP-Prozeßauf denDRAW-Prozeßwartet.NachdemderAPP-
Prozeßdie DatenbasisaktualisiertundeinenneuenKamerapunktberechnethat,wird der
CULL-Prozeßangestoßen.Dieskannzu einemZeitpunktgeschehen,andemderDRAW-
Prozeßnoch dasvorherigeBild rendert.Eine solcheArt der Parallelverarbeitungnennt
manPipelineverarbeitung.Obwohl durchdiePipelineverarbeitungdereffektiveRendering-
Durchsatzerhöhtwird, kanneszu Latenz-Problemenkommen.Ereignisse,die im APP-
Prozeßverarbeitetwerden,werdensoim schlimmstenFall erstzweiFramesspätervisuali-
siert.DieseLatenz-Problemewerdenaberim allgemeinendurchdenerhöhtenRendering-
Durchsatzkompensiert.Für verschiedeneAnwendungsfälleexistieren unterschiedliche
Multiprocessing-Modi:

APPCULLDRAW Kombiniertdie APP-,CULL- undDRAW-Phasein einemeinzel-
nenProzeß.In diesemModuswerdenalle Bearbeitungsphasenin
einemFrameausgeführt.DieserModushatdie geringsteLatenz-
zeit zwischenEin- undAusgabe.

APP_CULLDRAW Kombiniert die CULL- und DRAW-Phasein einemProzeß,der
getrenntvom APP-Prozeßausgeführtwird. In diesemModushat
die APP-Phaseeine ganzeFrameperiodeZeit, währendsich die
CULL- und DRAW-Phasedie gleicheZeit teilen. DieserModus
ist angebracht,wenn die Berechnungender Simulationumfang-
reich,die graphischenAusgabenabergeringsind.Dieskannz.B.
der Fall sein,wennkomplexe Dynamikberechnungenausgeführt
werdenmüssen,abernur eineeinfacheArmaturenanzeigezur Vi-
sualisierungbenötigtwird.

APPCULL_DRAW Kombiniertdie APP-undCULL-Phasenin einemProzeß,derge-
trenntvom DRAW-Prozeßausgeführtwird. DieserModusist für
viele Simulationsanwendungengeeignet,wenn die durchzufüh-
rendenBerechnungenin derAPP-undCULL-Phasegeringsind.
In diesemModusstehtderDRAW-PhaseeineganzeFrameperiode
zur Verfügung,währendsichdie APP-undCULL-Phasedie glei-
cheZeit teilen.Wie im APP_CULLDRAW-ModushatdieserMo-
duseineeinzelneFrameperiodeLatenzzeit.
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APP_CULL_DRAW Führt die APP-, CULL- und DRAW-Phasenals separatePro-
zesseaus. Dieser Modus bietet die maximalen Durchsatz in
IRIS Performer-Anwendungen.In diesem Modus erhält jeder
Pipeline-Abschnitteinevolle FrameperiodealsVerarbeitungszeit.
Dafürentstehenin diesemModuszweiFramesLatenzzeit.

Mittels der zwei folgendenFlagskannspezifiziertwerden,wie die CULL- und DRAW-
Phasemiteinanderkommunizierensollen:

CULL_DL_DRAW WenndiesesFlaggesetztist, erzeugtdie CULL-PhasePerformer-
Displaylisten(pfDispList) mit allen Datenund Befehlen,um die
gesamteSzenezu rendern.Die DRAW-Phasetraversiert diese
Displaylistenundsendetdie darinenthaltenenBefehlezumGra-
phiksubsystem.DiesesFlag ist standardmäßiggesetzt,wenndie
CULL- und DRAW-Phasenin separatenProzessenausgeführt
werden.Displaylistenkönnenaberaucherzeugtwerden,wenndie
beidenPhasenin einemProzeßausgeführtwerden,obwohl dies
zusätzlichenAufwand bedeutet.Diese Konfigurationkann aber
für Anwendungensinnvoll sein,diez.B. Multipass-Renderingver-
wenden.

CULLoDRAW DiesesFlag spezifiziert, daß die Ausführung der CULL- und
DRAW-Prozessefür einenFramegleichzeitigangestoßenwird.
d.h. die Ausführung der CULL- und DRAW-Phasenüberlap-
pen sich. Dafür müssendie CULL- und DRAW-Phasenin je-
weils separatenProzessenlaufen. In diesem Modus kommu-
nizieren die beiden Phasenmittels des klassischenErzeuger-
Verbraucher-Modells.DazuerzeugtderCULL-ProzeßPerformer-
Displaylisten, die in einen FIFO-Ringpuffer abgelegt werden,
während der DRAW-Prozeß sie gleichzeitig verbraucht. Der
Hauptvorteil dieserKonfigurationist seinegeringereLatenzzeit,
weil die Anzahl der Pipeline-Stufenum eins reduziertwird und
die sichdarausergebeneLatenzzeitum einengesamtenFramere-
duziertwird. DerHauptnachteilist, daßderDRAW-Prozeßwarten
muß,bisderCULL-ProzeßangefangenhatdenRingpuffer zu fül-
len. Dies kanneinigeZeit dauern,wennz.B. der CULL-Prozeß
die ÄnderungenderGraphikzuständeoptimiert.

In IRIS Performerist dasSpeichermanagement,ähnlichwie bei anderenMultiprocessing-
Systemen,derkritischsteAspektbeimMultiprocessing.Die häufigstenProblemebei der
Speicherverwaltungin einerIRIS Performer-Anwendungkönnenin folgendedreiKatego-
rieneingeteiltwerden:

Sichtbarkeit desSpeichers IRIS Performerverwendetfork() zumErzeugenneuer
Prozesse.Andersals sproc() erzeugtfork() Prozesse,
die keinengemeinsamenAdreßbereichteilen. Diese
ProzessekönnenauchkeineglobalenVariablenteilen,
die nachdem fork()-Aufruf modifiziert werden.Des-
wegen müssenso erzeugteProzesseüber einen ex-
plizit eingerichtetengemeinsamenSpeicher(Shared
Memory) kommunizieren.

WechselseitigerAusschluß WennmehrereProzessedengleichenSpeicherbereich
zurgleichenZeit lesenundschreiben,könnendieKon-
sequenzenunvorhersehbarsein.
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Synchronisierung IRIS PerformerbearbeiteteinenFramein einerPipe-
line, d.h. zur gleichenZeit arbeitenunterschiedliche
ProzesseanunterschiedlichenFrames.Beispielsweise
arbeitetin derAPP_CULL_DRAW-Konfigurationder
APP-ProzeßanFramen, währendderDRAW-Prozeß
Framen-2 rendert.Wennnur ein einzelnerSpeicher-
platz die PositionderKameraangibt,kannesin die-
semFall passieren,daßder APP-Prozeßdie Kame-
rapositionvon Framen setztund der DRAW-Prozeß
fälschlicherweisedieseKamerapositionin Framen-2
verwendet.Sinddie Datenin derPipelinekorrektzu-
einandersynchronisiert,sowerdensiealsframeaccu-
ratebezeichnet.

IRIS Performer löst die oben genannten Probleme für die meisten Performer-
Datenstrukturentransparent.Performer-Objekte,wie die KnotendesSzenengraphen,wer-
den automatischin einemgemeinsamenSpeicherangelegt, so daßjeder Prozeßauf sie
zugreifenkann. Damit im Multiprocessing-Modusjeder der drei Prozesseauf Frame-
akkuratenKnotenarbeitet,habensolcheObjektedrei Puffer, die für jedenProzeßumko-
piert werden.EineAusnahmebildendie Datenstrukturenfür Geometrie,FarbenundNor-
malen.AusSpeicherplatz-undEffizienzgründenbesitzensienureinenPuffer. Änderungen,
dieanihnendurchgeführtwerden,sinddaherfür alleProzessesofortsichtbar. Wird Frame-
akkurateGeometriebenötigt,somüssendievonPerformerzurVerfügunggestelltenHilfs-
objektezurVerwaltungderdynamischenDatenverwendetwerden.

Doch nicht nur der Renderingvorgangkann in mehrereProzesseaufgeteiltwerden.
Soexistierenin SimulationsanwendungenauchweitereAufgaben,die in eigeneProzesse
ausgelagertwerdenkönnen.IRIS PerformerunterstütztdenISECT- undDBASE-Prozeß6.
Währendim ISECT-Prozeßkomplexe Schnittberechnungenfür Kollisionsbehandlungen
asynchronzurHauptanwendungausgeführtwerdenkönnen,ist derDBASE-Prozeßfür das
Datenbasenmanagementvorgesehen.Mit ihm könnenbeispielsweiseTeile einer großen
geographischenDatenbasisim Hintergrundin denHauptspeichergeladenwerden.

Der Performer-Renderer für CGI3D unterstützt alle oben beschriebenen
Multiprocessing-Modi zur Steigerungdes Renderingdurchsatzes.Dabei werden so-
wohl die MRT-Anwendung als auch der PolygonrendererCGI3D im APP-Prozeß
ausgeführt.Sowohl die BerechnungdesneuenKamerapunktes,als auchdie Berechnung
der Dynamik von Objektenund das Konvertierendes MRT-Szenengraphenfinden im
APP-Prozeßstatt.Da ein Multiprocessing-Betriebim DesigndesMRT nicht vorgesehen
ist, mußer transparentzueinerMRT-Anwendungerfolgen.

Aus diesemGrundkanndie KonvertierungdesMRT-Szenengraphenderzeitnicht in
einemseparatenDBASE-Prozeßausgeführtwerden.DerSzenengraphdesMRT liegt in ei-
nemSpeicherbereich,aufdenderDBASE-Prozeßnichtzugreifenkann.In IRIS Performer
müssendie Prozesseüber einenexplizit eingerichtetengemeinsamenSpeicherkommu-
nizieren.Die MRT-Objektewerdenaberstandardmäßignicht im gemeinsamenSpeicher
angelegt. In Kapitel2.7wird einAnsatzbeschrieben,mit dessenHilfe derDBASE-Prozeß
dennochfür eineMRT-Anwendungtransparentauf ObjektedesSzenengraphenzugreifen
kann.

Ein asynchronerISECT-Prozeßkann beim derzeitigenStandder Implementierung
desMRT nicht sinnvoll eingesetztwerden,da bisherSchnittberechnungnur in der Pick-
FunktiondesRenderersausgeführtwerden.Weil diePick-FunktionvomAnwendungspro-
zeßaufgerufenwird, mußdieserauf eineneventuellenISECT-Prozeßwarten.DieseVor-

6 Zusätzlichzum ISECT- und DBASE-Prozeßwerdenab der Version2.2 von IRIS Performerdie Prozesse
LPOINT undCOMPUTEunterstützt.Währendim LPOINT-ProzeßspezielleLichtquelleneffekte vorverarbeitet
werdenkönnen,könnenim COMPUTE-ProzeßlängerandauerendeBerechnungenasynchronzur Hauptanwen-
dungdurchgeführtwerden.
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gehensweisehatdamitkeinenGeschwindigkeitsvorteil gegenübereinerSchnittberechnung
im APP-Prozeß.

2.5 BesonderheitendesPerformer-Renderers

IRIS Performerstellt Funktionalitätzur Verfügung,die mit anderenSoftwarewerkzeu-
gen nur mit hohemAufwand implementiertwerdenkann. Dazu zählt auch das State-
Managementund der Multiprocessing-Betrieb,die schonin denvorherigenAbschnitten
erläutertwurden.

2.5.1 Nutzung mehrerer Graphikpipelines

ZusätzlichzumState-ManagementunddemMultiprocessing-BetriebunterstütztIRIS Per-
former als BesonderheitdasRenderingmit mehrerenHardware-Graphikpipelines.Eine
Performer-AnwendungrenderteineSzenemittelseinerSoftware-Rendering-Pipeline.Die-
seSoftware-Pipelineist in derKlassepfPipe gekapselt.Auf dereinenSeitekannfür jede
Instanzein Ausgabefensterspezifiziertwerden,in demdie Szenevisualisiertwerdensoll.
Auf deranderenSeitekannjedeInstanzvonpfPipe eineandereHardware-Graphikpipeline
anfordern,mit derdie Szenegerendertwerdensoll. Performer-Anwendungenkönnenso-
mit mehrereHardware-Graphikpipelinesverwenden,indemsiejedeInstanzvonpfPipe mit
eineranderenHardware-Pipelineverbinden.

DerPerformer-Rendererversucht,in jederInstanzeineeigeneGraphikpipelinezuver-
wenden,sodaßdieArbeitslastgleichmäßigaufdiezurVerfügungstehendeHardwarever-
teilt wird. Da die meistenSGI-Systemenur eineHardware-Pipelinebesitzen,wird nor-
malerweisenur einepfPipe benutzt.Onyx2-Systememit InfiniteReality-Graphikerlauben
jedochKonfigurationenmit biszuachtunabhängigenGraphikpipelines.

2.5.2 Konfigurationsmöglichkeiten

Der Performer-Rendererverfügt weiterhin über zusätzlicheLeistungsmerkmale,die op-
tional für bestimmteAnwendungsfällegenutztwerdenkönnen.DieseMerkmalebetref-
fen nur denPerformer-Renderer. Deswegenexistiert nochkeinevom CGI3D zugängliche
Schnittstelle,um die Konfigurationzur Laufzeit durchzuführen.Der Renderermußviel-
mehr zur Kompilationszeitentsprechendkonfiguriert werden.Dies geschiehtdurch das
ÄndernvonZustandsvariablen,die im AnhangB näherbeschriebenwerden.

EinesdieseroptionalenLeistungsmerkmalebetrifft denMultiprocessing-Betrieb. Auf
einemMehrprozessorsystemkannjederProzeßaufeinereigenenCPUausgeführtwerden.
DerAnwenderkanndenPerformer-Rendereranweisen,für bestimmtePerformer-Prozesse
bestimmteProzessorenzu verwenden.DieseProzessorenwerdendannisoliert, d.h. auf
ihnenwird danngenaudiesereineProzeßausgeführt.

Der Performer-Rendererkann optional auch sogenanntePacked Arrays erzeugen.
Packed Arrays basierenauf einerOpenGL-Erweiterungmit demNamenVertexArray fa-
cility. SiestehtabderOpenGL-Version1.1zurVerfügungunderlaubt,mit einemeinzigen
OpenGL-Befehlein ganzesFeld von Attributen an die Graphikhardwarezu übergeben.
OhnedieseErweiterungmüßtendie einzelnenAttribute in einer Schleifemit je einem
OpenGL-Befehlübermitteltwerden.In der StandardkonfigurationdesRendererswerden
dieseArraysnicht erzeugt,dasieeinenzusätzlichenArbeitsaufwandbei derOptimierung
desSzenengraphenbedeuten.Für statischeSzenen,bei denenderSzenengraphnicht wie-
derholtoptimiertwerdenmuß,bedeutetdieVerwendungvonPackedArrayshingegeneine
Leistungssteigerung.

Aus einemähnlichenGrundwerdenstandardmäßigauchkeineOpenGL-Displaylisten
erzeugt.Displaylistensteigernbei statischenSzenendie Graphikleistung.Bei dynami-
schenSzenenmüssendie Displaylistenhingegenjedesmalneukompiliert werden.Wird
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jedoch dieseOption gewählt, ist es in bestimmtenFällen möglich, interne Performer-
Datenstrukturenmit den Polygonlistenzu löschen,da dieseInformationennun in den
Displaylistengespeichertsind. Dies erlaubt,Speicherplatzzu sparen.Andererseitswer-
dendiesePolygonlistenbeiSchnittberechnungen,wie demPick-Vorgang,benötigt,sodaß
dasLöschennicht immergefahrlosgeschehenkann.

Weitere Konfigurationsmöglichkeiten betreffen die Optimierung des Performer-
Szenengraphen.Zur Steigerungder Renderingleistungwird der Szenengraphnachjeder
Änderungoptimiert.Dieskanngegebenenfallsdazuführen,daßbei dynamischenSzenen
dieGraphikleistungsinkt.DeswegenkannderUmfangdieserOptimierungbeeinflußtwer-
den.Art undUmfangdermöglichenOptimierungenwerdenim AnhangB erläutert.

2.6 Leistungsvergleich

2.6.1 UntersuchteAspekte

Um die Leistungsfähigkeit des neuenPerformer-Rendererszu bestimmen,wurde der
Performer-Renderermit demOpenGL-RenderervonBernhardSchwall [Sch98] verglichen.
Ein untersuchterAspektbetrifft die LeistungssteigerungdesRenderingvorgangesbei sta-
tischenSzenen.Zwei weitereuntersuchendie Leistungssteigerungbei dynamischenSze-
nen.Bei einerstatischenSzenewird derSzenengraphoderdessenInhalt nicht verändert.
Dasbedeutet,daßein RendererdenSzenengraphendesMRT nicht auf Veränderungenzu
testenbraucht.Bei dynamischenSzenenmußderSzenengraphunddessenInhalt auf Ver-
änderungengetestetundgegebenenfallsneubearbeitetwerden.Hier wurdenzweiExtreme
untersucht.ZumeinenwurdederSzenengraphunddessenInhaltnichtgeändert.Diesstellt
in der PraxisdenoptimalenFall dar. Zum anderenwurdeder gesamteSzenengraphver-
ändert.Dies ist der schlechtesteFall, der auftretenkann,da alle Objekteneu bearbeitet
werdenmüssen.

Zur Untersuchungder drei Aspektewurdendrei VersioneneineskurzesProgramms
implementiert,daseinebeliebigeSzenenbeschreibungsdateidesMRT einlesenunddiese
in einemCGI3D-Fenstervisualisierenkann.DasProgrammvisualisiertdie Szene,indem
eseineKameramehrmalsum die gesamteSzenerotiert.ProTestdurchlaufwird die Szene
500 mal gerendertund die dafür benötigteZeit gemessen.Vor der Zeitmessungwird die
Szeneeinmalgerendert,umdenRendererzuinitialisierenunddieinternenDatenstrukturen
aufzubauen.Die dreiVersionenunterscheidensichnur in derRenderingschleife:

OPT Mit dieserProgrammversionwird die Renderingleistungbei einer stati-
schenSzenebestimmt.Sie enthältin der Renderingschleifenur denAuf-
ruf von render() zum Visualisierender Szene.Bei dieserVersionkönnen
sowohl der OpenGL-Rendererals auchder Performer-Rendererin voller
Geschwindigkeit die Szenerendern.

SCENE Zur BestimmungderRenderingleistungbei dynamischenSzenenwird bei
dieserVersionzusätzlichdie Szenenbeschreibungmit scene() in derRen-
deringschleifeerneutandenRendererübergeben.WährendbeimOpenGL-
Renderernur eineZeiger-Variableauf ihrenaltenWert gesetztwird, testet
derPerformer-RendererdenSzenengraphenauf Veränderungen.Da keine
Objekteverändertwordensind,gibt dieseVersioneinenAufschlußdarüber,
wieviel Zeit im optimalenFalle für denSzenengraphenabgleichbenötigt
wird.

REBUILD ZusätzlichzurvorherigenVersionwird derRenderermit rebuildAll() aufge-
fordert,dengesamtenSzenengraphendesMRT erneutzukonvertieren.Die
KonvertierungdesgesamtenSzenengraphenist bei dynamischenSzenen
notwendig,wennsichalleObjektegeänderthaben.DerOpenGL-Renderer
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erzeugtdaraufhinneueOpenGL-DisplaylistenundderPerformer-Renderer
konvertiertdiePolygonlistenin diePerformer-eigenenDatenstrukturenund
optimiertsiefür dieVisualisierung.DiesstelltdenschlechtestenallerFälle
dar, daalleObjektedesSzenengraphenneubearbeitetwerdenmüssen.

2.6.2 VerwendeteTestplattformen

Alle drei Programmversionenwurdenauf vier verschiedenHardwareplattformengetestet.
Auf allen Rechnernwar die gleicheSoftware installiert, d.h. die Betriebssystemversion
IRIX 6.5 mit OpenGL1.1 und IRIS Performer2.2. Die Rechnerunterschiedensich aber
sowohl in ihrer Graphikleistungalsauchin derCPU-Leistungvoneinander. Zum Einsatz
kamenfolgendeRechner:� O2 mit einerMIPSR5000CPUmit 180MHZ� Indigo2 Maximum Impact mit einerMIPSR4400CPUmit 250MHZ� Onyx RealityEngine2 mit einerMIPSR4400CPUmit 200MHZ� Onxy2 InfiniteReality mit zweiMIPSR10000CPUsmit jeweils195MHZ

Bei der O2 übernimmtdie CPU die HauptlastdesRenderings.Dies führt dazu,daßdie
Renderingleistungbei einerO2 fastproportionalzur CPU-Leistungist. Bei denanderen
dreiverwendetenHardwareplattformenist dieOpenGL-Renderingleistungunabhängigvon
der CPU-Leistung.Da aberIRIS Performerden Renderingvorgangoptimiert, indem es
TeiledavonaufdieCPUsauslagert,machtsichdieCPU-LeistungaufdieseWeiseindirekt
bemerkbar. Zur Graphikleistungbei der Onyx RealityEngine2 ist zu bemerken, daßdie
RE2-GraphikhardwareeineIRIS GL-Maschineist. Bei einerIRIS GL-Maschinemüssen
OpenGL-Befehlesoftwaremäßigemuliertwerden.DieserUmstandzeigtsichauchin den
Testergebnissen.Die Onyx2 ist daseinzigeMehrprozessorsystemim Testundverfügtüber
zweiProzessoren.WährendderOpenGL-RenderernichtvoneinerzweitenCPUprofitiert,
kann der Performer-Rendererauf dieserMaschineim Multiprocessing-Betriebgefahren
werden.

Auf einerEinprozessor-MaschinebringtdieVerwendungdesMultiprocessing-Betriebs
keine Vorteile. Zwischenden ProzessenbestehtzusätzlicherKommunikationsaufwand,
und die Kontextwechselder Prozessebremsenden Renderingprozeßab. In Vorversu-
chenkonntedieseVermutungin Messungenauchbestätigtwerden.Der gemesseneLei-
stungsabfall lag bei einigenProzentpunkten.Aus diesemGrundwurdefür die Testsder
Multiprocessing-Betriebverwendet,derstandardmäßigvon IRIS Performergewähltwird.
IRIS Performerwählt dabeidenMultiprocessing-Modusauf Basisderzur Verfügungste-
hendenProzessorenund Graphikpipelinesaus.Nur auf der Onyx2 mit zwei Prozessoren
wurdeausVergleichsmöglichkeitenzusätzlicheinkompletterTestdurchlaufim Einprozeß-
modusdurchgeführt.

Die Maschinenwurdenfür die Testserienspeziellkonfiguriert,sodaßnurdie notwen-
digstenHintergrundprozesseliefen.Um Graphikkontextwechselzuvermeiden,wurdenal-
le anderenDesktop-Anwendungenbeendet.Dies führte zu Laufzeitenmit nur geringen
Abweichungen.Um trotzdemSchwankungenin deneinzelnenMessungenauszugleichen,
wurdenimmer fünf Durchläufepro Testversiongemessenund dannder Durchschnitter-
mittelt.

2.6.3 DurchgeführteMessungen

Zum Messender Renderingleistungwurde die Szenenbeschreibungsdateimuseum4.msd
gewählt, da sie eine komplexe Szenemit 13287Polygonenin der Standardapproxima-
tion erzeugt.Fernerenthältder Szenengraphüber 370 Knoten.AndereBeispieldateien
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desMRT sind von geringererKomplexität. Dies führt bei der Onyx2 mit InfiniteReality-
Graphikhardware dazu, daß sowohl der OpenGL-Rendererals auch der Performer-
RenderereinBild schnellerrendernkönnen,alsesdieBildwiederholfrequenzdesMonitors
zuläßt.DieseDateienlassensomitkeineVergleichsmöglichkeitenderbeidenRendererzu.

Tabelle2.2 zeigt die gemessenenRenderingzeitenin Sekundenfür die 500 Rende-
ringdurchläufeauf denverschiedenenHardwareplattformen.OGL stehtfür denOpenGL-
RendererundPFfür denPerformer-Renderer. AnhandderabsolutenRenderingzeitenkann
mandie Leistungsfähigkeit der verschiedenenRechnerplattformenerkennen.Dabei ran-
giert die O2 an untersterStelle, danachfolgen die Indigo2 Maximum Impact und die
Onyx RealityEngine2. Die Onyx2 InfiniteRealityist die leistungsfähigsteMaschinein die-
semTest.

O2 Indigo2 Impact Onyx RE2 Onyx2 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:RenderingzeitendesOpenGL-RenderersunddesPerformer-Renderersin Se-
kunden.

Die Leistungssteigerungdes Performer-Renderersim Verhältnis zum OpenGL-
Renderergibt Tabelle2.3 wieder. Sie zeigt, daßder Performer-RendererseineLeistung
am bestenbei der ProgrammversionOPT zeigenkann.Hier wird eineeinmaloptimier-
te Szeneimmer wiedererneutgerendert.DieseVersionzeigt dasPotential,dasin einer
optimiertenDatenbeschreibungsteckt.In denVersionenSCENEundREBUILD wird der
zusätzlicheBearbeitungsaufwandfür denSzenengraphenund die Optimierungdeutlich.
In derREBUILD-VersionbenötigtderPerformer-RendereraufgrunddesNeubausundder
OptimierungdesSzenengraphenmehrZeit als der OpenGL-Renderer. Hier ist die CPU-
Leistungvon besondererBedeutung,dadie Optimierungvon derCPUdurchgeführtwird.
JekleinerdieMengederzuoptimierendenDatenundje schnellerdieCPUist, destogerin-
gerist derLeistungsabfall. In derOPT-Version,diediereineRenderingleistungmißt,ist die
LeistungssteigerungbeidenOpenGL-MaschinenIndigo2 MaximumImpactundOnyx2 In-
finiteRealitygleichgroß,währendsiebei derO2 etwasgeringerist. Obwohl IRIS Perfor-
mer für eineOnyx2 InfiniteRealityoptimiert wurde,erreichtder Performer-Rendererdie
größteLeistungssteigerungbei der Onyx RealityEngine2. Sie ist deswegenim Vergleich
zumOpenGL-Renderersohoch,weil dieRealityEngine2-GraphikhardwareeineIRIS GL-
Maschineist undOpenGL-BefehledurchIRIS GL-Befehleemuliertwerdenmüssen.Der
OpenGL-RendererhatdeswegeneineniedrigeGraphikleistung.IRIS Performerkanndie-
senUmstandbei seinerOptimierungausreichendberücksichtigen,sodaßhier ein beson-
dershoherLeistungszuwachszuverzeichnenist. Im GegensatzzuallenanderenMaschinen
fällt die Leistungbei derOnyx2 InfiniteRealityvon derOPT-Versionzur SCENE-Version
nicht ab. Dasliegt daran,daßauf dieserMaschinederPerformer-Rendererstandardmäßig
im Multiprocessing-Betriebarbeitet.Die APP-PhaseunddieDRAW-Phaselaufenin sepa-
ratenProzessenundaufunterschiedlichenProzessoren.DadurchkannderAPP-Prozeßbei
derSCENE-Versionschonmit demAbgleichdesSzenengraphenbeginnen,währendder
DRAW-ProzeßnochdieSzenerendert.

O2 Indigo2 Impact Onyx RE2 Onyx2 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:FaktorderLeistungssteigerungdesPerformer-RendererszurOpenGL-Version.
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Tabelle2.4zeigtdie VerbesserungderRenderingzeitendesPerformer-Renderersvom
APPCULLDRAW- zum APPCULL_DRAW-Modus auf der Onyx2 InfiniteReality. Der
APPCULL_DRAW-Modusist der Multiprocessing-Modus,der standardmäßigauf dieser
Testmaschineverwendetwird. Die Laufzeitenmit dieserKonfigurationentsprechenden
ZeitenausTabelle2.2. Der VergleichzwischendemMehrprozeß-unddemEinprozeßmo-
duszeigt,daßin derOPT-Versionnur ein geringerVorteil besteht.Die Szeneist optimiert
unddieCULL-PhasekanndenRenderingvorgangnichtweiterbeschleunigen,daimmerdie
gesamteSzenesichtbarist. In derSCENE-VersionbringtderMultiprocessing-Betriebvon
IRIS PerformereinedeutlicheLeistungssteigerung.DerZuwachsnimmtin derREBUILD-
Versionjedochwiederab. Dies liegt daran,daßbei derSCENE-VersionderSzenengraph
genauin derZeit verglichenwerdenkann,die derDRAW-ProzeßzumRendernderSzene
benötigt.Dadurchkannder DRAW-Prozeßimmer arbeitenund mußnicht auf denAPP-
Prozeßwarten.Bei derREBUILD-VersiondauertdieBearbeitungjedocherheblichlänger,
sodaßderDRAW-Prozeßauf denAPP-Prozeßwartenmuß,weswegendie Renderinglei-
stungabnimmt.

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

Tabelle2.4: RenderingzeitendesPerformer-Renderersim Einprozeßmodusund einem
MehrprozeßmodusaufeinerOnyx2 IR mit 2 Prozessoren.

Zusätzlich zum OpenGL-Rendererwurde der Performer-Renderer mit einem
IRIS Performer-Programmverglichen. Dabei wurde das in den vorherigenTestreihen
verwendeteMRT-Programmin einer nativen Performer-Version implementiert.Damit
wird der zusätzlicheAufwand durch den MRT bzw. den CGI3D gegenübereinemrei-
nenPerformer-Programmuntersucht.Im Testwurdendeswegendie ErgebnissederOPT-
Versionmit dem nativen Performer-Programmverglichen.Die OPT-Versionwurde ge-
wählt, weil dieseVersion einer Performer-Anwendungam nächstenkommt, da in der
RenderingschleifekeineDatenkonvertiertoderbearbeitetwerdenmüssen.Die Tabelle2.5
zeigt,daßderLeistungsabfall durchVerwendungdesMRT mit Performer-Renderergegen-
übereinemnativenPerformer-Programmsehrgeringist.

O2 Indigo2 Impact Onyx RE2 Onyx2 IR
OPT 69,22 25,19 20,52 10,20
NATIVE 67,10 25,13 20,17 10,09
Verbesserungin % 3,16 0,24 1,74 1,09

Tabelle2.5: Renderingzeitender OPT-Versionmit Performer-Rendererund einemver-
gleichbarennativenIRIS Performer-Programm.

2.6.4 SchlußfolgerungenausdenErgebnissen

DasErgebnisdesVergleichszwischendemPerformer- unddemOpenGL-Rendererist,daß
derPerformer-RendererbeistatischenSzenenbiszu10malschnellerist.Eszeigtsichaber
anhandderSCENE-undREBUILD-Version,daßMRT-AnwendungendieBesonderheiten
desPerformer-Renderersberücksichtigenmüssen.Soführt z.B. jederunnötigeAufruf der
Elementfunktionscene() derKlasset_Cgi3D zueinemLeistungsabfall.DerAnwendermuß
alsobei dynamischenSzenenmitverfolgen,ob eineÄnderungan denDatenvorgenom-
menwurdeund sienur in diesemFall demRendererdurcheinenentsprechendenAufruf
mitteilen.In derPraxiswird die LeistungssteigerungzwischendenWertenderOPT- und
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derREBUILD-Versionliegen.In Simulationsanwendungenändernsichnormalerweisenur
wenigeObjektein derSzene,diedannneukonvertiertundoptimiertwerdenmüssen.Auch
hier kannderAnwenderVorkehrungentreffen,damitdieserFall nicht auftritt. Sokanner
Objektevor dereigentlichenSimulationim Szenengraphenplazierenundunsichtbarschal-
ten.Damit wird die Konvertierungauf die InitialisierungsphasedesRenderersverschoben
undhilft dadurch,in derRenderingphaseeinehoheLeistungzuerreichen.

EineMRT-Anwendungmit Performer-RenderersbesitztbeistatischenSzenendieglei-
cheRenderingleistungwie einevergleichbareImplementierungnur mit IRIS Performer.
Somit werdendurch VerwendungdesPerformer-Renderersdie Mächtigkeit, Flexibilität
undPortabilitätdesMRT mit derhohenRenderingleistungdesIRIS Performersauf SGI-
Rechnernkombiniert.

2.7 Zukünftige Erweiterungsmöglichkeiten

IRIS Performerwurdespeziellfür Echtzeit-3D-Anwendungenund Graphiksimulationen
entwickelt.EsstellteinspezialisiertesWerkzeugdar, dessengesamteFunktionalitätderzeit
nicht vom MRT unddemPerformer-Renderergenutztwerdenkann,dadasMRT für eine
allgemeinereVerwendungkonzipiertwurde.Um weitereFunktionalitätzu nutzen,müs-
sendasMRT undderPerformer-Rendererentsprechenderweitertwerden.In dennächsten
AbsätzenwerdenverschiedeneAspektefür eineOptimierungder Graphikleistungange-
sprochen,derenIntegrationin dasMRT unddenPerformer-RendererdemAutor sinnvoll
erscheint.Siewurdenin dervorliegendenArbeit nichtverwirklicht,dasieDesignänderun-
genamMRT bedeutenwürden,die erstzurDiskussiongestelltwerdenmüssen.

Bei den vorgestellten Erweiterungsmöglichkeiten des MRT und des Performer-
Renderershandeltessichum Optimierungenvon Spezialfällen.Bei all diesenFällenmuß
abgewogenwerden,ob der MRT für dieseOptimierungenspezielleKlassenoderFunk-
tionenvorgebensoll, oderob der Performer-RendererdieseSpezialfälleanhandvon be-
stimmtenRandbedingungenselbererkennensoll. Die ersteMethodehatdenVorteil, daß
ein Anwenderdie Szenenbeschreibungvon Handoptimierenkann.Dazubenötigter de-
taillierte KenntnissedesgesamtenSystems.Für denAnwenderbedeutetdaseinehöhere
Einarbeitungszeit.Die zweiteMethodehatdenVorteil,daßderAnwenderüberdieinternen
Arbeitsweisennicht Bescheidwissenmuß.Er kanndeswegenmit minimalemGrundwis-
seneineSzenemodellieren.Jedochist vielfacheinevonHandoptimierteSzeneeffizienter
alseineautomatischeOptimierungderSzenenbeschreibung.

2.7.1 Levelsof Detail

Ein wichtiger Aspektfür eineOptimierungder Graphikleistungist die Verwendungvon
unterschiedlichenLevelsof Detail (LOD). Bei dieserTechnikwerdenin Abhängigkeit von
der Entfernungzum BetrachterObjektein unterschiedlicherKomplexität gerendert(vgl.
Kapitel 2.3.2). So kann für eine weit entfernteKugel eine geringereAuflösunggenutzt
werdenalsfür einenahe.Da dasMRT die graphischenObjektemathematischbeschreibt,
kannesunterschiedlichguteApproximationenvon einemObjekt berechnen.Sie können
auf derPerformer-Seitein KnotendesTypspfLOD gespeichertwerden.Auf derSeitedes
MRT ergebensich zwei Möglichkeiten,wie die LODs an denRendererübergebenwer-
densollen.Zum einenkannderMRT durcheinespezielleLOD-Klasseerweitertwerden,
die dannaufdie LOD-KlassedesPerformersabgebildetwerdenkann.In diesemFall muß
der Anwenderexplizit angeben,welcheObjektein welcherGenauigkeit erzeugtwerden
sollen.Zum anderenkannderPerformer-Rendererdie LODs ohneexplizite Aufforderung
berechnen.Hier ist zuüberlegen,zuwelchemZeitpunktdieBerechnungenerfolgensollen.
Der Rendererkannauf VerdachtmehrereApproximationenerzeugen.Dashätteaberden
Nachteil,daßüberflüssigeTriangulationenderObjektedurchgeführtwerdenkönnen,daim

24



Vorfeld nicht bekanntist, wieviele undwelcheLODs benötigtwerden.EineandereMög-
lichkeit ist,dieLODserstzuerzeugen,wennz.B. einZeitrahmenfür dieBerechnungeines
Bildes über- oderunterschrittenwurde.Dadurchkannder Rendererdie Komplexität der
SzenedynamischderSystemauslastunganpassenundsoeinekonstanteBildwiederholrate
erreichen.DieseVorgehensweiseentsprichtdemStress-ManagementdesIRIS Performer.

2.7.2 Asynchroner DBASE-Prozeß

Die BearbeitungderDatenbasiskannin IRIS PerformerasynchronzurHauptanwendungin
einemseparatenDBASE-Prozeßerfolgen.DieserProzeßkannz.B. dazuverwendetwer-
den,die LODs dynamischzur Laufzeit zu berechnen,ohneden Anwendungs-und den
Renderingprozeßzu behindern.Da aberIRIS Performerdie Betriebssystemfunktionfork()
verwendet,umneueProzessezuerzeugen,müssendieProzessedurcheinenexplizit dekla-
riertengemeinsamenSpeicherbereichmiteinanderkommunizieren.Der Szenengraphdes
MRT wird aberim APP-ProzeßerzeugtunddortvonderMRT-Anwendungbearbeitet.Da-
mit liegtderSzenengraphin demSpeicherbereichdesAPP-Prozesses,aufdenderDBASE-
Prozeßnichtzugreifenkann;esseidenn,dieObjektedesMRT-Szenengraphenwerdenim
gemeinsamenSpeichererzeugt.Dasist aberstandardmäßignicht derFall. Um dieszu er-
reichen,könnendie new-OperatorenderMRT-Klassenredefiniertwerden.Da alle Knoten
von einergemeinsamenBasisklasseabgeleitetsind,reichtesfür die KnotendesSzenen-
graphenaus,in dieserBasisklasseden new-Operatorzu redefinieren.Aber auchandere
Klassen,wie z.B. die Vektor- oderMatrizen-Klassenmüssendennew-Operatorredefinie-
ren,daeinigeMRT-ObjekteInstanzendieserKlassendynamischerzeugen.DerPerformer-
Rendererist aufdieseErweiterungschonvorbereitet.SobaldeineZugriffsmöglichkeit des
DBASE-Prozessesauf denMRT-Szenengraphenbesteht,kanndiesesLeistungsmerkmal
durchdasÄnderneinesFlagsgenutztwerden.

2.7.3 VisualisierunggroßerDatenmengen

EineweitereErweiterungsmöglichkeit desPerformer-Renderersbetrifft die Visualisierung
großerDatenmengen,spezielldie von Geländedaten.Bei derVisualisierungvon Gelände-
datenbestehtdasProblem,daßdasGeländehäufigeingroßeszusammenhängendesgraphi-
schesObjektist.DerCULL-Prozeßkannin diesemFall nichteffektiv arbeiten,dasichdie-
sesObjektdiemeisteZeit im Sichtfeldbefindet.Um verschiedeneLOD-Stufenzuverwen-
denund denCULL-Prozeßeffektiver zu nutzen,mußdasGeländein kleinereRegionen,
sogenannteKacheln,aufgeteiltwerden.An denRändernderKachelnkönnenaberbeidie-
serMethodesichtbareArtefakteauftreten,wennaneinandergrenzendeKachelnverschie-
deneLOD-Stufenhaben.DeswegenverwendetIRIS PerformerdenKnotentyppfASD zur
VisualisierungvonGeländedaten,derdiegenanntenProblemelöst.DieserKnotentypführt
zurLaufzeiteinezumBetrachterentfernungsabhängigeTriangulationdesGeländesdurch.
Da die HöhendateneinesGeländesin einerMatrix angeordnetsind,kanndie Triangulati-
oneffizienterfolgen.Im MRT werdenGeländedatendurchdie Klasset_HeightFieldObject
modelliert.Bei ObjektendieserKlassewird bisherdieTriangulationeinmalin derInitiali-
sierungsphaseausgelesenundin einempfGeode gespeichert.Hier kanndie Modellierung
aufderPerformer-SeitedurchKnotendesTypspfASD eineLeistungssteigerungbringen.

Ein weitererAspektbetrifft dieVisualisierungvonGeländedaten.Zur realistischenVi-
sualisierungwerdenSatelliten-oderLuftbildaufnahmenals Textur überdasGeländege-
legt. Texturen dürfen ausGeschwindigkeitsgründendie GrößedesHardwaretexturspei-
chersnicht überschreiten.DieseGrößewird aberbei hochauflösendenAufnahmenleicht
erreicht.IRIS Performerunterstütztdeswegen einespezielleVariantevon Texturen,die
sogenanntecliptextures. Cliptexturendürfengrößerals der physikalischeTexturspeicher
sein,dazurLaufzeitnurdersichtbareAusschnittderTextur ausdemHauptspeicherin den
Texturspeichergeladenwird. Um dieseFunktionalitätauchim Performer-Rendererzunut-
zen,könnenzwei Wege beschrittenwerden.Zum einenkannderMRT um einespezielle
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Texturklasseerweitertwerden,die derPerformer-Rendererentsprechendauf Cliptexturen
abbildet.OderderPerformer-RendererentscheidetanhandderTexturgröße,obeineTextur
alsCliptextur behandeltwird. LetztereMethodehatdenVorteil, daßdasMRT nicht ver-
ändertwerdenmußund daßder AnwenderdiesenSonderfall bei der Modellierungeiner
Datenbasisnichtberücksichtigenmuß.

2.7.4 Visualisierungeiner Szenein mehreren Ausgabefenstern

Wird diegleicheSzenein mehrerenAusgabefensternvisualisiert,kannIRIS Performerdie-
senFall optimieren.Beim MRT mit CGI3D hingegenwird für jedesFenstereineeigene
InstanzdesPerformer-Rendererserzeugt.Dasbedeutet,daßderSzenengraphdesMRT in
jederInstanzkonvertiertwird. Um dieszu vermeiden,bestehenzwei Möglichkeiten:Zum
einenkannder AnwenderCGI3D einenentsprechendenHinweis geben,daßdie Szenen
oderTeile der Szenenidentischsind.Zum anderenkönnendie InstanzendesPerformer-
Renderersversuchen,identischeTeilgraphenin denverschiedenenSzenengraphenzu fin-
den.LetztgenannterAnsatzist eineVerallgemeinerungdesProblems,denSzenengraphen
desMRT effizient in einenPerformer-Szenengraphenzu konvertieren.Ein Lösungsansatz
dafürwurdein Kapitel2.4.4beschrieben.
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Kapitel 3

Stereoprojektionen

Die räumlichevisuelleTiefenwahrnehmungdesMenschenberuhtaufverschiedenenFakto-
ren,dieunterschiedlichstarkeWirkungausüben[ST95]. Vondiesenbesitztdasbinokulare
stereoskopischeTiefensehenfür denNah-undMittelbereichdiestärksteWirkung.Dasich
die AugenanverschiedenenStellendesKopfesbefinden,ist dasNetzhautbildeinerSzene
ausgeometrischenGründenauf jederNetzhautverschieden.DieserUmstandkannfür eine
Stereoprojektionmit demComputerausgenutztwerden.In einemstereoskopischenAnzei-
gesystemwerdenzwei Bilder von einerSzenegeneriertund getrenntfür daslinke Auge
und für dasrechteAuge angezeigt.Infolgedessennimmt ein Betrachterein stereoskopi-
schesBild wahr.

Aufgrund der zusätzlichenTiefeninformationenverbesserteinestereoskopischeDar-
stellungdenWahrnehmungsprozeßundsteigertsomitdasintuitiveVerständniskomplexer
3D-Szenen. StereoskopischeAnzeigesystemeerlaubendeswegenbeivielendreidimensio-
nalenAufgabenbessereBenutzerleistungenals herkömmliche2D-Systeme[YS90]. Die
stereoskopischenAnzeigesystemewerdenz.B. beimvisuellenSuchenundinteraktivenPo-
sitionierenalsüberlegeneingestuft.An Arbeitsplätzen,andenen3D-Aufgabenausgeführt
werdenmüssen,ist die Benutzerakzeptanzvon stereoskopischenSystemengrößeralsdie
vonherkömmlichen2D-Anzeigesystemen[RBS90].

3.1 Grundlagen

Eine plastische räumliche Darstellung hat die wahrnehmungsphysiologischen und
-psychologischenVorgängedervisuellenTiefenwahrnehmungzuberücksichtigen.Anson-
stenkanndasGehirndie beidenunterschiedlichenBilder nicht mehrzu einerräumlichen
Szeneverrechnen.Der Benutzernimmt danndie zwei Bilder getrenntals Doppelbilder
wahr. Siewerdenin diesemFall alsGeisterbilderbezeichnet.

Zur KonstruktionkorrekterStereobilderexistierenunterschiedlicheHypothesen.Je-
dedieserHypothesendermenschlichenTiefenwahrnehmunghatStärkenundSchwächen,
so daßkeineallgemeinanerkannteTheorieexistiert [Sed86]. Alle Hypothesenpostulie-
ren jedochdie ExistenzsogenannterTiefenkriterien,wobeidie Querdisparationsowie die
Geometrieder Sichtpyramidenvon zentralerBedeutungsind [AWG97]. DieseKriterien
werdenin dennächstenbeidenKapitelnnähererläutert.

3.1.1 Querdisparation und Parallaxe

Weil die PupillenbeiderAugenim Durchschnittetwa 6 cm auseinanderliegen,nehmen
beideAugenleicht unterschiedlicheBilder wahr. Der Unterschiedzwischendenhorizon-
talenPositioneneinanderentsprechenderBildpunkteauf derRetinawird Querdisparation
genannt.Sie liefert demBetrachterInformationenüberdie räumlicheTiefe,da ihr Betrag
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von derEntfernungderObjektezumBetrachterabhängigist. Da sichdie Querdisparation
in denAugenausphysiologischenGründennichtdirektmessenläßt,verwendetmanstatt-
dessenalsMaßdie stereoskopischeParallaxe. Die Parallaxe beschreibtim Bildraumden
AbstandzueinanderkorrespondierenderBildpunkte(s.Abbildung3.1).

Bildebene

A

B

Al

Br

Bl

Ar

negative Parallaxe

linkes und 
rechtes Auge

positive Parallaxe

Abbildung3.1:Die ParallaxebeschreibtdenAbstandzueinanderkorrespondierenderBild-
punkteauf derBildebene.Weil PunktA vor undPunktB hinterderBildebeneliegt, wird
derPunktA mit positiverundPunktB mit negativerParallaxeabgebildet(nach[Ste97, S.
42]).

Parallaxenkönnentheoretischsowohl in derhorizontalenundalsauchin dervertikalen
Ebeneauftreten.Da beim Menschendie Augen in der horizontalenEbeneliegen,kann
er auchnur horizontaleParallaxenwahrnehmen.Deswegenist im weiterenauchnur von
horizontalenParallaxendie Rede.

Man unterscheidetzwischenvier verschiedenenTypenvon Parallaxen.Wenndie kor-
respondierendenBildpunktederbeidenBilder exakt übereinanderliegen,sprichtmanvon
einerNull-Parallaxe.Bei einerpositivenParallaxe kreuzensichdie Sehachsendeslinken
undrechtenAugeshinterderBildebene,wie beiPunktA in Abbildung3.1. Diesgeschieht,
wennweit entfernteObjektebetrachtetwerden.EineandererFall einerpositivenParallaxe
liegt bei derdivergentenParallaxe vor. Hier ist die Parallaxe größeralsderAugenabstand
unddieSehachsendivergieren.DieserFall tritt beimBetrachtenvonrealenObjektennicht
auf.Bei einernegativenParallaxe kreuzensichdie Sehachsenvor derBildebene.Objekte
mit negativer Parallaxe liegensomit zwischendemBetrachterund demBildschirm.Ein
Beispieldafürist PunktB in Abbildung3.1.

Parallaxenwinkel

Wie ausder Abbildung 3.2 ersichtlichist, kann die Parallaxe auchdurcheinenWinkel
β in Abhängigkeit von der EntfernungdesBetrachterszur Bildebeneausgedrücktwer-
den.Wenndie Projektionender entsprechendenPunktedeslinken und rechtenAugesP
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Zentimetervoneinanderentferntliegenunddie AugendesBetrachtersd Zentimetervom
Bildschirmentferntsind,wird derWinkel β wie folgt berechnet:

β � 2arctan
P
2d � (3.1)

DasFixiereneinesPunktesmit beidenAugenerforderteineentgegengesetzteDrehung
der Augen,bis sich beideSehachsenin diesemPunkt kreuzen.DieserProzeßwird als
Konvergenzbezeichnet.DasFokussierenderLinsenauf einenPunktnenntmanAkkom-
modation.

Bei einercomputererzeugtenStereoprojektionakkommodierendie Augenimmerden
Bildschirm,währenddieSehachsenderAugenzumbetrachtetenObjektkonvergieren.Die-
serFall tritt in derNaturnicht auf, weil die AugennormalerweisedasObjektakkommo-
dieren,zudemsieauchkonvergieren.Dadurchentstehtim GehirneinKonflikt beiderBe-
rechnungderräumlichenSzene.AufgrunddiesesAkkommodation/Konvergenz-Konfliktes
darfderParallaxenwinkelβ nichtbeliebiggroßwerden.NachValyus[Val66] tolerierendie
meistenMenscheneineAbweichungdesKonvergenzwinkelsbzgl.desAkkommodations-
punktesvonmaximal1,6� .

β

Bildebene

Objektpunkt

Parallaxe

d

P

linkes Auge rechtes Auge

Abbildung3.2:UmrechnungderParallaxe in einenWinkel (aus[Rai96b, S.25]).

3.1.2 Geometrieder Sichtpyramiden

Die Sichtpyramide(viewing frustum) definiertdendargestelltenSichtbereich.Objekteau-
ßerhalbderSichtpyramidesindnicht sichtbar. Im Fall einerperspektivischenDarstellung
entsprichtsie einer Pyramide,derenSpitzedurch eine zur BasisparalleleEbeneabge-
schnittenwordenist. DieseSchnittebenewird near-Ebenegenannt,dieEbenederBasisist
die far-Ebene.Die Seitenflächender Pyramidewerdendurchdie horizontalenund verti-
kalenSichtwinkel (fieldof view, FOV) definiert.Die Linie vom Augenpunktzur Mitte der
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Pyramidenbasiswird alsSichtliniebezeichnet.Deswegenwird derSchnittpunktderSicht-
linie mit derPyramidenbasisauchLookAt-Punktgenannt.Die Sichtlinieteilt weiterhindie
Sichtwinkel in zweiHalbwinkel.

Man unterscheidetzwischeneinersymmetrischenundeinerasymmetrischenSichtpy-
ramide(Abbildungen3.3und3.4). DiesymmetrischeSichtpyramideist in jedemFall derart
ausgerichtet,daßdieProjektionsebenesenkrechtaufderSichtlinieliegt.Die vertikalenund
horizontalenHalbwinkel sind in diesemFall jeweils gleichgroß.Bei derasymmetrischen
Sichtpyramideist dieWinkelgeometriehingegenvariabel,d.h. dievertikalenundhorizon-
talenHalbwinkel sindnicht identisch.

near−Ebene

far−Ebene

horizontaler
Sichtwinkel

vertikaler
Sichtwinkel

Sichtlinie

Abbildung3.3: Bei einersymmetrischenSichtpyramidestehtdie Sichtliniesenkrechtauf
dernear- bzw. far-Ebene(nach[AWG97, S.8]).

near−Ebene

far−Ebene

vertikaler
Sichtwinkel

horizontaler
Sichtwinkel

Sichtlinie

Abbildung3.4:Andersalsbei einersymmetrischenSichtpyramidestehtdie Sichtliniebei
einerasymmetrischenSichtpyramidenicht senkrechtauf dernear- bzw. far-Ebene(nach
[AWG97, S.9]).
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3.2 Methodender Stereoprojektion

Idealerweisesoll ein Benutzerein vom ComputergeneriertesvirtuellesObjekt genauso
wahrnehmenwie dasrealePendant.So eine Abbildung wird eine orthostereoskopische
Projektiongenannt[SS53]. DasstereoskopischeBild ist bzgl. der stereoskopischenTie-
fenhinweiseundderPerspektive isomorphzu der realenWelt. Für einesolcheProjektion
müssendrei Bedingungenerfüllt sein[Ste97]: Erstensmüssendie Sehachsender Augen
parallelzueinanderstehen,wennsieweit entfernteObjektenbetrachten.Zweitensmußder
virtuelle AugenabstandgleichdemAugenabstanddesBetrachterssein.Und drittensmuß
dieAbbildungsgleichung

d � V � f

erfüllt sein.Die Gleichungbesagt,daßdasBild auseinerEntfernungd betrachtetwerden
muß,die gleich dem Produktder VergrößerungV einesObjektsund der Brennweite f
derLinseist.Nur beiErfüllungdieserGleichungstimmtdiescheinbareGrößeeinesrealen
Objektsmit dereinesvomComputererzeugtenObjektsüberein,daderSehwinkel für beide
Projektionengleich ist (Abbildung 3.5). DieseGleichungist ausder Optik bekanntund
gilt für alle photographischerzeugtenBilder. Siegilt ebensofür alle computergenerierten
Bilder, die, wie in der Computergraphiküblich, ein Kameramodellbei der Generierung
verwenden.

 α

α

Bildschirm

virtuelle Szene

Betrachter

"Projektionslinse"

Kamera

Abbildung3.5:Bei einerorthosteroskopischenProjektionscheinendasrealeunddaspro-
jizierteObjektgleichgroßzusein,dadieSehwinkel identischsind(nach[Ste97, S.19]).

DasZiel einercomputergeneriertenStereoprojektionist eineorthostereoskopischeDar-
stellung.Die notwendigenRandbedingungenkönnennur in wenigenSituationenkontrol-
liert werden.AusdiesemGrundhältLipton [Lip90] sienur in seltenenFällenfür praktisch
anwendbar. Als Annäherungwerdendeswegenin derPraxisfolgendedrei verschiedenen
Verfahrenangewendet,umStereoprojektionenzuberechnen[Sou92]:
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1. RotationumeinenPunktderSzene,

2. ParalleleVerschiebungderKameraachsen,

3. StereoskopischeWindow-Projektion.

3.2.1 Stereoprojektion durch Rotation

EineStereoprojektiondurchRotationum einenPunktderSzene,z.B. denSzenenmittel-
punkt, wird in Abbildung 3.6 illustriert. Bei dieserMethodewerdenzwei symmetrische
Sichtpyramidenverwendetundum einenPunktin derSzenegedreht.Dabeiwerdenauch
die Projektionsebenengedreht.Dadurchkreuzensich die AchsenderKamerasin diesem
Punkt.Die Methodewird ausdiesemGrundauchcrossedaxesprojectionmethodgenannt.
Die Teile derSzene,die zwischendemRotationspunktunddenKamerasliegen,besitzen
einenegativeParallaxe,sodaßsiefür denBetrachterin denRaumhineinragen.Die Teile,
die vom Betrachterausgesehenhinter demPunkt liegen,habeneinepositive Parallaxe.
DeswegenheißtderRotationspunktauchpoint of interest, dadieserPunktzentriertin die
EbenederNull-Parallaxeabgebildetwird.

DieseProjektionsmethodeerzeugtaufgrundderRotationperspektivischeFehler. Eine
mit dieserMethodedargestellteSzenewird alsgewölbt wahrgenommen,dadasVerhältnis
zwischenParallaxeundderTiefenichtmehrlinearist [HM89].

dd

Objekt

Rotationszentrum

Bildebenen

Rotations−
winkel

Abbildung3.6: StereoprojektiondurchRotationderKamerasum einenPunktderSzene.
Die Kamerashabenzu denBildebenendenAbstandd. Zur Projektionwerdensymmetri-
scheSichtpyramidenverwendet(nach[Sou92, S.404]).
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3.2.2 Stereoprojektion durch parallele Verschiebung

EineStereoprojektiondurchparalleleVerschiebungderKameraachsenwird in Abbildung
3.7 illustriert. Auch hier werden,wie bei derStereoprojektiondurchRotation,symmetri-
scheSichtpyramidenverwendet.Bei dieserProjektionsmethodesind die Kameraachsen
parallelin derhorizontalenBildebeneangeordnet.Die Distanz,um die die Achsenzuein-
anderverschobensind,bestimmtdenBetragderParallaxe in derstereoskopischenSzene.

tc

Bildebenen

d

Objekt

Abbildung3.7: StereoprojektiondurchparalleleVerschiebungderKameraachsenum den
Betragtc. Die Bildebenenliegenin einerEntfernungd vor denKameras.Zur Projektion
werdensymmetrischeSichtpyramidenverwendet(nach[Sou92, S.405]).

Die MethodederAchsenverschiebungverhindertzwareineVerzerrungdurchdieRota-
tion derSzene,führt aberzu anderenProblemen.Abbildung3.8 illustriert soeineproble-
matischeSituation.DasObjektsollteauf GrundseinernegativenParallaxe vor demBild-
schirmwahrgenommenwerden.Andererseitsimpliziert die visuelleErfahrungdesMen-
schen,daßdiesesObjekthinterdemBildschirmrandliegenmuß,weil esdurchdenRand
abgeschnitten,alsooptischverdecktwird. DadurchentstehteinKonflikt in derTiefenwahr-
nehmung,dadieseSituationin derrealenWelt niemalsauftritt.

EineähnlichproblematischeSituationentsteht,wennz.B. ein Objektknapphinterder
BildschirmoberflächeamlinkenRandliegt (Abbildung3.9). Die natürlicheErwartungist,
daßdasrechteAuge mehr von diesemObjekt sieht als daslinke Auge. Dies ist in der
NaturderFall, wennmandurchein Fensterein Objektbetrachtet,dasteilweisedurchden
Rahmenverdecktwird. Bei der Computerprojektionsiehtdaslinke Auge abermehrvon
diesemObjektalsdasrechteAuge.Dasist genauumgekehrtzurnatürlichenErfahrung.

Sowohl die StereoprojektiondurchRotationalsauchdie Projektiondurcheineparal-
lele Verschiebung der Kameraachsenkönnenbenutztwerden,um abstrakteObjekteund
Datenanzuzeigen.DieseObjektewerdenim Normalfall zentriertaufderProjektionsfläche
dargestellt.DiesverhindertdieobengenanntenProblemederbeidenProjektionsmethoden.
Für eineAnwendunganeinerVirtual Workbenchsindsieabernicht geeignet,daessich
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Abbildung 3.8: Die linke Darstellungzeigt dasObjekt in der Mitte desBildschirm ohne
gegensätzlicheTiefenhinweise.Bei der rechtenDarstellungscheintdasObjekt aufgrund
derVerdeckunghinterdemBildschirmzu liegen,auchwenndie Parallaxe negativ ist (aus
[Ste97, S.18]).

tc

Bildebenen

d

Objekt

Abbildung3.9:BeiderStereoprojektiondurcheineparalleleVerschiebungderKameraach-
sensiehtdaslinke Augevon demObjektamlinkenRandmehralsdasrechteAuge.Dies
ist genauumgekehrtzurnatürlichenErfahrung(nach[Sou92, S.405]).

in diesemFall nicht bewerkstelligenläßt, Objektenur in der Projektionsmittedarzustel-
len. Die StereoprojektiondurchparalleleVerschiebungderKameraachsenwird hingegen
häufigbei Systemenmit Head-MountedDisplays(HMDs) verwendet.

3.2.3 StereoskopischeWindow-Projektion

Die stereoskopischeWindow-Projektionist für eineAnwendungan einerVirtual Work-
benchangemessen[Sou92]. Die Projektionsebeneder Workbenchdefiniert ein Fenster,
durchdasdie computergenerierteSzenebetrachtetwerdenkann(sieheAbbildung3.10).
DasSichtfelddurchdiesesFensterhängtvonderPositionundderRichtungab,vonderein
BetrachteraufdieProjektionsflächeschaut.D.h. dieAugenpunktedesBetrachtersmüssen
ständigmittelsgeeigneterSensorenverfolgtwerden,z.B. durchHead-Tracking1.

1 Beim Head-Trackingwird die Kopfpositionmittels speziellerSensorenmitverfolgt. Aus der Kopfposition
könnendiePositionderAugenberechnetwerden.
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Abbildung3.10:Bei derstereoskopischenWindow-Projektionwerdenzweiasymmetrische
Sichtpyramidenverwendet.Die KamerapunktehabenzueinanderdenAbstandtc, unddie
gemeinsameBildebeneliegt in derEntfernungd (nach[Sou92, S.406]).

Der signifikanteUnterschiedzu denvorherigenMethodenliegt darin, daßdie Bild-
ebenefür beideAugendieselbePositionundOrientierunghat.DasZentrumderProjektion
wird durchdiePositiondesjeweiligenAugesbestimmt.DieseMethodewird auchalsOff-
Axis-Projektionbezeichnet,da asymmetrischeSichtpyramidenverwendetwerden.Diese
Projektionsmethodegeneriertkeine Verzerrungdurch Rotationund keine vertikale Par-
allaxe. Da dasZentrumder beidenProjektionendurchdie Positionender Augenrelativ
zur Projektionsflächebestimmtwird, könnenkeinedivergentenParallaxenauftreten.Das
bedeuteteinekorrektePerspektive. Die Verschiebung der Kameraachsenentsprichtdem
Augenabstand.NachdieserDefinition ist dieseProjektionsmethodeeineorthostereoskopi-
scheProjektion[Sou92]. In derPraxiskönnenjedochnichtalleBedingungenderDefinition
eingehaltenwerden.Die ersteBedingungwird durchdenAkkommodation/Konvergenz-
Konflikt verletzt.Dies kannnur verhindertwerden,wennalle ObjektenahederProjekti-
onsebeneliegen.Dies ist aberin interaktivenSystemennur schwerzu kontrollieren.Die
zweiteBedingungwird beiderVisualisierungvonsehrkleinenodersehrgroßenObjekten
verletzt,wie z.B. MolekülenodergeographischenObjekten.Damit dieseObjekteüber-
hauptstereoskopischwahrgenommenwerdenkönnen,mußdervirtuelleAugenabstandder
Objektgrößeangepaßtwerden.

3.3 BerechnungdesAugenabstands

Ein wichtigerParameterbei einerStereoprojektionist dervirtuelle AugenabstanddesBe-
trachters.Ist erzugroß,kanndasGehirndiebeidenBilder nichtmehrzueinerräumlichen
SzeneverrechnenundesentstehenGeisterbilder. Ist derAbstandzuklein,gehtderTiefen-
eindruckverloren.Daherist esnotwendig,einstereoskopischesBild zuberechnen,welches
ausreichendParallaxe hat,um sowohl Geisterbilderzu vermeidenalsauchdenTiefenein-
druckzuerhalten.DafürmüssendieProjektionszentrenderbeidenKamerasin derrichtigen
Entfernungd vonderProjektionsebeneplaziertwerdenunddenrichtigenAbstandtc zuein-
anderhaben.Bei einerStereoprojektiondurchRotationsoll derWinkel nichtmehralsvier
Gradbetragen[Hod92]. Für eineStereoprojektiondurchParallelverschiebungundfür die
stereoskopischeWindow-ProjektionkannderAugenabstandtc folgendermaßenberechnet
werden[Ste97]:
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BerechnedieAusdehnungderSzeneim Weltkoordinatensystem:

∆x � xmax � xmin �
∆z � zmax � zmin �

ErmittledenAbstanddesBetrachterszurProjektionsebene(vgl. Gleichung3.1):

d � ∆x

2tanθ
2

� (3.2)

Aus(3.1) und(3.2) folgendieminimaleundmaximaleParallaxe:

Pmax � tanβmax
2

tanθ
2

∆x �
Pmin � tanβmin

2

tanθ
2

∆x �
Zur BerechnungderAugenabständewird die EbenederNull-Parallaxeverwendet:

tc1 � � Pmin

	
d

zmax � zzps
� 1
 �

tc2 � Pmax

	
d

zzps � zmin � 1
 �
Zur DarstellungwähledenkleinstenAugenabstand:

tc � min
�
tc1 � tc2 � � (3.3)

Dabeibezeichnen

xmin, xmax die Ausdehnungder Szeneentlangder X-Achse(im Weltkoordinaten-
system),

zmin, zmax die Ausdehnungder Szeneentlangder Z-Achse(im allgemeinennear-
und far-Ebene),

θ denSichtwinkel (θ = 40� bis50� ),

βmax denmaximalenpositivenParallaxenwinkel (bis1,6� nach[Val66]),

βmin denminimalenParallaxenwinkel (im allgemeinen
 βmax wennnegative
Parallaxeerlaubtist, ansonsten0� ),

Pmin, Pmax dieminimaleundmaximaleParallaxe in Weltkoordinaten,

zzps dieEbenederNull-Parallaxe,

d dieEntfernungderbeidenAugenzurProjektionsebene,

tc denAugenabstand.

Denmit Gleichung3.3berechnetenAugenabstandkönnenAnwendungenfür ihre Stereo-
projektionenverwenden,umSzenenmit ausreichendemTiefeneindruckdarzustellen.Wird
dermaximalepositiveParallaxenwinkel βmaxkleinerals1,6� gewählt,nimmtderBenutzer
keineGeisterbilderwahr[Val66].
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3.4 Implementierung der Stereofunktionalität in CGI3D

Zur Implementierungder Stereofunktionalitätin denPolygonrendererCGI3D wurdedas
KameramodelldesMRT um die Spezifikationeiner asymmetrischenSichtpyramideer-
gänzt.Dieswar notwendig,um einestereoskopischeWindow-Projektionzu ermöglichen.
Weiterhinwurdedie SchnittstelledesCGI3DumFunktionenzumUmschaltenin denSte-
reomodusundzurAnsteuerungeinerStereokameraerweitert.

3.4.1 Erweiterung desKameramodells

Wie in Kapitel 3.2.3beschriebenwird bei einerstereoskopischenWindow-Projektionei-
ne asymmetrischeSichtpyramideverwendet.DieseSichtpyramidewird von der Klasse
t_Camera desMRT, die eine Sichtpyramidespezifiziert,nicht unterstützt[Fel94]. Des-
wegenmußtedasKameramodellfür dieseMethodederStereoprojektionerweitertwerden.

Zur ImplementierungeinerOff-Axis-Projektionkönnenzwei Wege verfolgt werden.
Zum einem kann die Spezifikationeiner asymmetrischenSichtpyramidezur Off-Axis-
Projektiondirekt in CGI3Derfolgen,oderaberdieKameraklassedesMRT kannerweitert
werden.Der Autor hatsich für letztereMöglichkeit entschieden,danur dieseineeinheit-
liche BehandlungverschiedenerSichtpyramidengarantiert.AnsonstenwärenSonderfälle
entstanden,die ein Anwendungsprogrammhätteberücksichtigenmüssen.Außerdemer-
laubt dieseVorgehensweiseauchdie Verwendungeiner asymmetrischenSichtpyramide
beim Raytracing-Verfahren,wodurchz.B. Stereobilderin einerhohenvisuellenQualität
erstelltwerdenkönnen.

Die Klasset_Camera unterstütztbishernur eineZentralprojektionund eineParallel-
projektion.DeswegenwurdedieKlasset_Camera umeineallgemeineperspektivischePro-
jektion erweitert.EineperspektivischeProjektionunterscheidetsichvon einerZentralpro-
jektion nur dadurch,daßdie Sichtlinienicht senkrechtzur Projektionsebenestehenmuß.
D. h. eineZentralprojektionstellt einenSonderfall derperspektivischenProjektiondar.

Da die Klasset_Camera eineelementareBasisklasseist, durfte die Schnittstellenur
geringfügigverändertwerden.Aus diesemGrundsollendie für eineperspektivischePro-
jektionbenötigtenParameterausderZentralprojektionabgeleitetwerden.Dazuwurdedie
VeränderungeinerasymmetrischenSichtpyramidegegenübereinersymmetrischendurch
zusätzlicheOffsetwinkel zurSichtliniedersymmetrischenSichtpyramidein derhorizonta-
lenundvertikalenEbenemodelliert.

Um alle von einerbisherigenKameragesetztenParameterauchbei einerperspektivi-
schenProjektionzuübernehmen,ist folgendermaßenvorgegangenworden:DieSchnittstel-
le derKlasset_Camera wurdeumzweiElementfunktionen,horOffset() undverOffset(), zur
Angabedeshorizontalenbzw. vertikalenOffsetwinkelsergänzt.Dieserlaubtdie Spezifi-
kationeinerasymmetrischenSichtpyramide.Um weiterhindenSonderfall einersymmetri-
schenSichtpyramideeffizient zu berechnen,wurdedie AufzählungderProjektionsmetho-
den t_ProjMode um einezusätzlicheKonstantePM_PERSPECTIVE für eineallgemei-
ne perspektivischeProjektionerweitert.Der Berechnungsaufwandeinerasymmetrischen
Sichtpyramideist nämlichhöherals für denSpezialfall einersymmetrischen.Mit dieser
ErweiterungderKlasset_Camera ist esnunmöglich,eineasymmetrischeSichtpyramide
z.B. auchim Raytracing-Verfahrenzu verwenden.Dazumußdie Projektionsmethodemit
derElementfunktionprojectionMode() auf PM_PERSPECTIVE gesetztwerdenund die
Offsetwinkel durchhorOffset() undverOffset() spezifiziertwerden.

AndereGraphikbibliotheken,wie z.B. OpenGLund IRIS Performerspezifizierendie
asymmetrischeSichtpyramide durch die Angabeder Eckpunkteder Sichtpyramide im
Weltkoordinatensystem.DieseVorgehensweisewürdeaberweitergehendeÄnderungenan
derbestehendenSchnittstelleundImplementierungderKlasset_Camera bedeuten.Dadie
Klasset_Camera jedocheineelementareBasisklasseist, derenSchnittstellenur geringfü-
gig verändertwerdendurfte,wurdedieserAnsatznichtverwendet.
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3.4.2 Erweiterung der Klassent_Cgi3D und t_RenderScene

CGI3D unterscheidetzwischeneinemhardwareabhängigenundeinemhardwareunabhän-
gigenTeil [Sch98]. Der hardwareunabhängigeTeil von CGI3D ist in derKlasset_Cgi3D
gekapselt,der hardwareabhängigein der Basisklasset_RenderScene bzw. in einer ihrer
abgeleitetenKlassen.EineInstanzderKlasset_Cgi3D leitet dabeiAufrufe von hardware-
abhängigenFunktionenan eineInstanzder Klasset_RenderScene weiter. DieserAnsatz
wurdeauchbeiderImplementierungderStereofunktionalitätverfolgt.

DerzeitunterstützendieverschiedenenGraphikworkstationsundPC-Graphikkartenun-
terschiedlicheArten von Stereodarstellungen[Ste97]. Für den Anwenderunterscheiden
sichdieseStereodarstellungenim wesentlichendurchdie Art derUnterstützungdurchdas
Fenstersystem.Zu denamhäufigstenverwendetenModi zählendie Darstellungim Voll-
bildmodus,derTop-Bottom-undderStereo-in-Window-Modus.Im Vollbildmoduskannnur
dieStereoanwendungaufdemBildschirmangezeigtwerden.BeimTop-Bottom-Modusun-
terstütztzwardasFenstersystemeineStereodarstellung,kannaberwegendeszusätzlichen
zweitenBildes im Videospeichernur die obereoder untereHälfte desvorherigenBild-
schirminhaltsdarstellen.BeimStereo-in-Window-ModusunterstützteinFenstersystemdie
DarstellungdesStereobildesin einemFenster, d.h. der vorherigeBildschirminhaltwird
nichtzerstört.DasFenstersystemmußdazuaberzusätzlicheRessourcenfür dasStereobild
zurVerfügungstellen.

Erweiterung deshardwareabhängigenTeils

WährendmancheKombinationenvon Graphikhardwareund FenstersystemmehrereSte-
reomodiunterstützen,existiert auchHardware,die keine Stereofunktionalitätbietet.Zu
diesemZweck wurdendie ElementfunktionengetHardwareStatus() bzw. getStatus() der
Klassent_Cgi3D und t_RenderScene erweitert,um Informationenzur Stereofähigkeit des
Renderersund der Graphikhardwarezurückzuliefern.Dies erlaubteinemAnwendungs-
programm,zur Laufzeit denfür einenAnwendungsfall bestenStereomoduszu ermitteln.
FolgendeFlagswurdendazuin derHeader-Dateit_renscn.hhdefiniert:

HW_STEREO DiesesFlag zeigt an, daßder Rendererund die Gra-
phikhardwareStereounterstützen.WelcheModi ge-
nauunterstütztwerden,mußmit denfolgendenFlags
getestetwerden.

HW_STEREO_RECT Mit diesemFlag wird die Unterstützungvon Stereo
im Vollbildmodusangezeigt,ein eventuellesFenster-
systemwird dabeiumgangen.

HW_STEREO_TOP_BOTTOM DiesesFlag weist daraufhin, daßdasFenstersystem
Stereoim Top-Bottom-Modusunterstützt.

HW_STEREO_IN_WINDOW Mit diesemFlagwird die UnterstützungeinerStereo-
darstellungin einemFensterdesFenstersystemsange-
zeigt.

Der hardwareabhängigeTeil von CGI3D, die Basisklasset_RenderScene, wurdefür die
StereofunktionalitätumzweiElementfunktionenerweitert:� stereo()� setStereoCamera()

Die Elementfunktionstereo() weist denRendereran,denStereomodusein- bzw. auszu-
schalten.Die zweite Kameraperspektive wird mit setStereoCamera() spezifiziert.Beim
aktivierten Stereomoduswird die Szenebeim Aufruf der Methoderender() einmal fürs
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linke Augeundeinmalfürs rechteAugegerendert.DasRenderingfür daslinke undrech-
te Augefindetalsoatomarstatt.DiesermöglichteinemRenderer, interneOptimierungen
vorzunehmen,da sich die beidenBilder für daslinke und rechteAuge bei einerStereo-
darstellungnur geringfügigunterscheiden.So veröffentlichtenPapathomaset al. [PSJ87]
einenschnellenAlgorithmusfür stereoskopischeDarstellungvon meteorologischenDa-
ten.Hodges[Hod92] beschreibteinenAlgorithmus,derdenProzeßdesback-faceremoval
nichtgetrenntfür jedesBild durchführenmuß.

Um die Stereofunktionalitätfür einenRendererzu implementieren,müssennur die
Funktionenstereo(), setStereoCamera() und render() in der entsprechendenabgeleiteten
KlassedesRenderersredefiniertwerden.

Erweiterung deshardwareunabhängigenTeils

Die ErweiterungdeshardwareunabhängigenTeilsvonCGI3DerfolgteunterdemGesichts-
punkt, eine bestehendeMRT-Anwendungmit möglichstwenig Aufwand stereofähigzu
gestalten.Ein Anwendersoll auf einfacheArt und Weiseauf die Stereofunktionalitätzu-
greifenkönnen.EineStereoprojektionsoll im günstigstenFall alleindurcheinUmschalten
in denStereomodusmöglichsein.Wie in Kapitel 3.2 beschriebenexistierenunterschied-
liche Methodenfür eineStereoprojektion.JededieserMethodenhatfür einenbestimmten
Anwendungsfall Vor- oderNachteile[Ste97]. Für die erstenSchrittesoll deswegeneine
StandardstereoprojektionzurVerfügungstehen,dieeineeinfacheStereoprojektionerzeugt.
Diesesoll dannerweitertwerdenkönnen,um auchunterschiedlichenStereoanwendungen
gerechtzuwerden.

DazuwurdediehardwareunabhängigeKlasset_Cgi3D umfolgendeElementfunktionen
ergänzt:� stereo()� iocDistance()� stereoCamera()� calcStereoCamera()

Die Elementfunktionstereo() erlaubtalsParameterdieAngabeeinesStereomodusundop-
tional die AngabeeinesneuenAusgabefensters,dazumindestbei derStereodarstellungin
einemFensterein stereofähigesAusgabefenstervorhandenseinmuß.Wird explizit keine
zweiteKamerafür dasrechteAugemit stereoCamera() angegeben,sowird mit Setzenei-
nerKameramittelsderElementfunktioncamera() automatischeineStandardstereokamera
berechnet.DieseBerechnungfindet in der FunktioncalcStereoCamera() statt.Sie ist als
virtual definiertund kannsomit redefiniertwerden.DieseFunktionerwartet zwei Para-
meter. Als erstesmußein Zeigerauf eineKameraübergebenwerden,derenParameterals
AusgangswertezurBerechnungderStereokameraverwendetwerden.Der zweiteParame-
ter gibt an,ob ausder übergebenenKameraeineneueKamerafür daslinke oderrechte
Augeberechnetwerdensoll. Die Verschiebungnachlinks und nachrechtswird überdie
ElementfunktioniocDistance() gesteuert.Mit ihr gibt mandenvirtuellenAugenabstandan.
D. h. eineVerschiebungnachlinks undrechtsfindetjeweils um die Hälfte desWertesvon
iocDistance() statt.

Mit dieserArt derErweiterungvonCGI3DumdieStereofunktionalitätkanneinbeste-
hendesAnwendungsprogramm,dasbishernur einemonoskopischeDarstellungerlaubte,
aufeinfachsteWeiseumeinestereoskopischeDarstellungerweitertwerden.Dazumußnur
mit derElementfunktionstereo() in einenStereomodusgewechseltwerden.Eserfolgtnun
eineStandardstereoprojektion.Ist dieseStandardstereoprojektionungeeignet,kannentwe-
derdieElementfunktioncalcStereoCamera() redefiniertodermit derElementfunktionste-
reoCamera() explizit einebeliebigeAnsichtfür dasrechteAugespezifiziertwerden.
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3.5 Stereomodimit demPerformer-Renderer

NachAufruf einesStereomodusdurchCGI3Dinitialisiert derPerformer-RendererdieGra-
phikhardwareneuund setztdie notwendigenParameterfür dasRenderingin die Frame-
buffer. Die AnsteuerungderverschiedenenStereomodi,dieaufRechnernvonSGImöglich
sind,kannnicht direkt mit IRIS Performergeschehen.Die Stereomodimüssenvielmehr
mit einerKombinationvonOpenGL-undX11-Befehleninitialisiert werden.Danachkann
mit üblichenPerformer-BefehlendieSichtpyramidedefiniertundderRenderingprozeßan-
gestoßenwerden.

Auf SGI-GraphikworkstationsstehenfolgendedreiStereomodizurVerfügung:� STR_RECT� STR_TOP/ STR_BOT� Stereo-in-Window bzw. Quadbuffer-Stereo

Der STR_RECT-Moduswird manchmalauch“TraditionalStereo”oder“OldstyleStereo”
genannt.DieserModuswird vonallenModellenvonSGIunterstütztundbieteteineAuflö-
sungvon1280x 492Bildpunktenbei120Hz. DemFenstersystemwird dieserArbeitsmo-
dusmitgeteilt,indemdemUNIX-KommandosetmonderParameterSTR_RECTübergeben
wird. In diesemModuswird derFramebuffer in eineobereunduntereHälfteaufgeteilt.Das
Bild für daslinke Augewird in die obereHälfte geschriebenunddasBild für dasrechte
Augein die untereHälfte. Da die Pixel in diesemModusnicht quadratischsind,mußdie
Stereoanwendungdie Projektionsmatrixanpassen,um diesenEffekt zu berücksichtigen.
DieserStereomoduswird nicht vom X11-Fenstersystemunterstütztund kanndeswegen
nur im Vollbildmodusgefahrenwerden.WeiterhinkanndieserModusnicht mit OpenGL
sondernnur mit IRIS GL genutztwerden[Rai96a]. Aus diesenGründenwurdeer auch
nicht in denPerformer-Rendererimplementiert.

Der StereomodusSTR_TOP bzw. STR_BOT unterscheidetsich vom STR_RECT-
Modusnurdadurch,daßervomFenstersystemunterstütztwird. Trotzdemstehtkeinzwei-
terFramebuffer für dasStereobildzurVerfügung.Diesbedeutet,daßnachdemUmschalten
in diesenStereomodusdasFenstersystemnurnochdenoberen(STR_TOP)bzw. denunte-
renTeil (STR_BOT) desBildschirmsdarstellt.DurchÜbergabedesParametersSTR_TOP
bzw. STR_BOT an dasUNIX-Kommandosetmonwird dasFenstersystementsprechend
konfiguriert.

Der Quadbuffer-Stereomoduswird auch“Newstyle Stereo”oder “SquarePixel Ste-
reo” genannt.Im Gegensatzzu den anderenStereomodisind in diesemModus die Pi-
xel quadratisch,undesexistiert ein zusätzlicherFramebuffer für dasStereobild.Wird ein
Bild im Doublebuffer-Modusgerendert,stehenalsoinsgesamtvier Framebuffer zurVerfü-
gung.AusdiesemGrundmußvor derBenutzungdiesesModusdasAnwendungsprogramm
ein Ausgabefensteranfordern,welchesauchStereobuffer zur Verfügungstellt.Nacheiner
KonfigurationdesFenstersystemsmit diesemModus bleibt die Bildgeometriealler an-
derenFenstererhalten.DieserModus ist nicht bei allen SGI-Rechnernvorhanden.Eine
üblicheAuflösungliegt bei 1024x 768BildpunktenundeinerBildwiederholfrequenzvon
96 Hz. Bei Rechnernmit InfiniteRealityGraphicskönnenandereAuflösungmittels des
Programmsircombineprogrammiertwerden.

Der Performer-Renderer unterstützt die Stereomodi STR_TOP/STR_BOT und
Quadbuffer-Stereo. Der Modus STR_RECT wurde wegen fehlender OpenGL-
UnterstützungunddermangelndenUnterstützungdesFenstersystemsnicht implementiert.
Wird der Performer-Rendererim Quadbuffer-Stereomodusaufgerufen,aber kein Ste-
reoausgabefensterübergeben,so schaltetder Performer-Rendererautomatischin den
STR_TOP/STR_BOT-Modusumundgibt eineFehlermeldungaus.
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Kapitel 4

Modellierung der
Benutzerschnittstelle

GraphischeBenutzerschnittstellen(Graphical User Interfaces, GUIs) sind das derzeit
vorherrschendeGestaltungsparadigmafür die Mensch-Maschine-Interaktionmit Compu-
tern [Sch97]. Bis zu ihrer EntwicklungAnfangder80erJahrewar die Arbeit anTextter-
minalsvorherrschend.Zur Ausführungvon OperationenmußtenBefehleübereineTasta-
tur eingegebenwerden.Mit demAufkommenvon Graphikterminalsunddergestiegenen
RechenleistungvonPersonalComputernsetztensichzweidimensionalegraphischeBenut-
zerschnittstellendurch.Sieermöglichendie direkteManipulationderauf demBildschirm
dargestelltenObjektemittelseinesZeigeinstruments.WeiterhinverwendensiezurVerein-
fachungderInteraktionvisuelleMetaphernbeiderDarstellungderSystemfunktionalität.

4.1 Notwendigkeit einer neuartigenBenutzerschnittstelle

Für denXerox 8010Computer, dasStar-System,entwickeltendie ForscherdesPalo Alto
ResearchCenter(PARC)derFirmaXeroxAnfangder80erJahreeinegraphischeBenutzer-
schnittstelle[JRV*89]. Siegingendavonaus,daßdie EndanwendernuranderErledigung
ihrerArbeit interessiertsindundnichtanderFunktionsweiseeinesComputers.Als Anwen-
dungenwurdentypischeBüroaufgabenangenommen,wie beispielsweisedasVerfassen
von Dokumentenunddie Erstellungvon TabellenoderGeschäftsgraphiken.Die Benutzer
sollensichnur auf die Bearbeitungihrer Aufgabenkonzentrierenundnicht Konzeptewie
Software,Betriebssystemund Programmerlernen.Eine anderewichtige Annahmewar,
daßdie BenutzerdesStar-Systemsnur gelegentlichamComputerarbeitenwürden.Folg-
lich wardieeinfacheErlernbarkeit derBedienungeinwichtigesDesignzielfür dasSystem.
Die Arbeit mit graphischenAnwendungenan Graphikterminalszeigte,daßeseffizienter
war, OperationendurchZeigenauf demBildschirmzu spezifizierenalsübereineTastatur
einzugeben.

AusdiesenAnforderungenunddenErkenntnissenübereinegeeigneteInteraktionsme-
thodewurdedie Desktop- bzw. Schreibtisch-Metapherentwickelt: Ausgangsansichteines
jedenBenutzersist derDesktop,derzusammenmit seinenUtensilienderOberseiteeines
Büroschreibtischesähnelt.Der Desktopstellt einenArbeitsbereichdar, in dem sich die
aktuellenProjekteund zugänglichenBetriebsmittelbefinden.Auf dem Bildschirm wer-
denAbbildungenvertrauterBüroobjekteangezeigt,wie z.B Dokumente,Ordner, Drucker
undPapierkorb. DieseObjektewerdenalskleineBilder oderIconsvisualisiert.Mit einem
Zeigeinstrument,beispielsweiseeinerMaus,könnendie auf demBildschirmdargestellten
Objektemanipuliertwerden,d.h. aktiviert oderverschobenwerden.

DasStar-Systemwurde1981 mit einersolchenBenutzerschnittstelleeingeführtund
ändertedie Arbeitsweisemit einemComputer. Eine graphischeBenutzerschnittstelleist
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heuteStandardaufdenmeistenComputern.BekannteProduktezuderenRealisierungsind
MicrosoftsWindowsfür PCsundMotif für Unix-Workstations.

Die BenutzerschnittstelledesStar-Systemsist für typischeBüroaufgabenentwickelt
worden,jedochnicht für interaktiveSystemeausdemBereichderVirtuellenUmgebungen
(Virtual Environments, VE), wie z.B. die Virtual Workbench.Sievermagcomputergene-
rierteBilder durcheineStereoprojektionteilimmersiv darzustellen1. In VE-Anwendungen
werdenandersgearteteAnforderungenaneineBenutzerschnittstellegestellt.Siesoll vor
allem in die virtuelle Umgebung bzw. in die dargestelltevirtuelle Szeneintegriert sein.
Dies ist bei der Verwendungeiner traditionellenBenutzerschnittstellenicht der Fall, da
ihrezweidimensionalengraphischenElementeimmeraufderProjektionsebenedargestellt
werden.Dies kannzu Beeinträchtigungenbei der Benutzerinteraktionführen, insbeson-
derewennTeile der räumlichenSzenedurchElementederBenutzerschnittstelleverdeckt
werden.DieserFall tritt beispielsweisedannauf,wenneinFenstereinertraditionellenBe-
nutzerschnittstelleüberdem Ausgabefensterder Stereoprojektionplaziertwird. Objekte
dervirtuellenSzene,die aufgrundihrer negativenParallaxe vor derProjektionsebenelie-
gen,werdendurchdiesesFensterverdeckt,obwohl esräumlichhinter demObjekt liegt.
DieserEffekt kannin derNaturnicht auftretenundentsprichtnicht denErfahrungendes
Menschen.Dieswirkt störendundmindertdenstereoskopischenEindruck.

AusdiesemGrundist essinnvoll, für dieArbeit mit VE-Systemeinedreidimensionale
Benutzerschnittstellezu verwenden,die in die virtuelle Umgebungintegriert ist. Einesol-
cheBenutzerschnittstelleerlaubtzusätzlich,neueMetapherneinzuführenoderbestehende
zuerweitern.MöglicheneueMetaphernwerdenin Kapitel 4.5vorgestellt.

4.2 DasFramework

EinFramework ist eineSammlungwiederverwendbarerSoftwarekomponenten,dieaufden
MechanismendesobjektorientiertenParadigmasbasieren[Sch97]. Ähnlich wie eineKlas-
senbibliothekstellt ein Framework Komponentenzur Verfügung,die häufigvonProgram-
menverwendetwerden.EsunterscheidetsichabervoneinerKlassenbibliothekdurcheinen
hohenZusammenhangderKomponentenuntereinander. EsdefinierteineArt Grundgerüst
für Anwendungen,welchesein Programmiererfür einespezifischeAnwendunganpassen
kann.FüreineneueAnwendungmüssendazunurdieanwendungsspezifischenTeileimple-
mentiertwerden.Zur IntegrationanwendungsspezifischerFunktionalitätin dasFramework
existierenElementfunktionen,die von demFramework in bestimmtenSituationenaufge-
rufenwerden.DieseFunktionenkönnenin abgeleitetenKlassenüberschriebenwerden,um
einspezifischesVerhaltenzu definieren.

Ein Framework wird in Anwendungen,die sich in ihrer Strukturähneln,amsinnvoll-
steneingesetzt.Diesist bei Anwendungenmit einergraphischenBenutzerschnittstelleder
Fall. ZumBeispielmüssendieseProgrammeeinFensteröffnen,in demdie Interaktionmit
demBenutzerstattfindet.WeiterhinmüssenInteraktionselementeerzeugtund im Fenster
plaziertwerden.Schließlichwartetein solchesProgrammin einerSchleifeauf Ereignisse
desSystemsoderauf Benutzereingaben.DieseFunktionalitätkannvon einemFramework
zur Verfügunggestelltwerden,sodaßnicht jederProgrammierersiefür eineAnwendung
erneutimplementierenmuß.BekannteUmsetzungendesFramework-Konzeptsfür tradi-
tionelle zweidimensionalegraphischeBenutzerschnittstellensind z.B. ET++ [WGM88],
ViewKit [Sil99] undOpenStep[Nex94].

In denfolgendenKapitelnwird ein Framework beschrieben,daserlaubt,Anwendun-
genmit einerdreidimensionalengraphischenBenutzerschnittstelleauf einfacheWeisezu
entwickeln.DiesesFramework wird VConAppgenannt.Esist einfachgehalten,dadaspri-
märeZiel eineBasisarchitekturist, die die notwendigeFunktionalitätzumErstelleneiner

1 Im Gegensatzzu vollimmersiven Verfahren,wie dem Head-MountedDisplay (HMD) oder der CAVE,
“taucht” derMenschbei einemteilimmersiven Verfahrennicht in die virtuelle Umgebungein,sonderndievirtu-
elleUmgebungwird alsTeil derrealenUmweltwahrgenommen[BBB97].
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graphischenBenutzerschnittstellezur Verfügungstellt. Es kannjedochdurchzusätzliche
Klassenerweitertwerden,umsodieFunktionalitätzuerhöhen.DasFramework ist in C++
geschriebenundverwendetzurVisualisierungderdreidimensionalengraphischenKompo-
nentenderBenutzerschnittstelledasMinimal RenderingToolkit (MRT) [Fel94], dasschon
in Kapitel2 beschriebenwurde.Die zentralenElementedesFrameworkssinddieApplika-
tionsklasset_VCApplication unddie Widgetklasset_VCWidget. Die Applikationsklasseist
für die Visualisierungsowie für die VerwaltungderinternenDatenstrukturenundderEin-
gabegeräteverantwortlich.Siewird in Kapitel4.2.1erläutert.Die Widgetklassemodelliert
ein Widget.Widgetssinddie InteraktionselementeeinergraphischenBenutzerschnittstel-
le. Siebestehensowohl auseinergraphischenKomponentealsauchauseinemVerhalten,
dasalsReaktionauf Benutzereingabenausgeführtwird. Widgetswerdenin Kapitel 4.2.2
vorgestellt.

4.2.1 Die Applikationsklasse

Ein vonFrameworkshäufigverwendeterAnsatzist,eineApplikationsklassezurVerfügung
zustellen[You92]. SiekapseltdienotwendigeFunktionalität,dievonallenAnwendungen
diesesFrameworks benötigtwird. Im hier besprochenenVConApp-Framework existiert
dazudieApplikationsklasset_VCApplication.

Die AufgabenderApplikationsklassesindvielfältig. Zum eineninitialisiert siedie in-
ternenDatenstrukturendesFrameworksundzumanderenvisualisiertsiediedreidimensio-
naleBenutzerschnittstellein einemAusgabefensterdeszugrundeliegendenFenstersystems.
Die Visualisierunggeschiehtmit Hilfe desPolygonrenderesCGI3DdesMRT. Wie auchin
anderenGraphikbibliothekenkannin CGI3D eineKamera,die Hintergrundfarbe,Lichter
unddiezurenderndeSzenespezifiziertwerden.Mit derin dieserArbeit beschriebenenEr-
weiterungkannCGI3D eineSzeneauchstereoskopischdarstellen.Zum Zugriff auf diese
Funktionalitätdefiniertdie Klasset_VCApplication eineeigeneSchnittstelle.Dies ist not-
wendig,umdiegraphischenKomponentenderWidgetsin dievomAnwendungsprogramm
erzeugtevirtuelleSzenezu integrieren.

Weiterhinverwaltet t_VCApplication zur interaktivenManipulationderWidgetseinen
virtuellen Pointer. Der Pointerwird äquivalentzu einemCursoreiner traditionellenBe-
nutzerschnittstellebenutzt.Er kannaberzusätzlichim dreidimensionalenvirtuellenRaum
bewegt werden.Der Pointerwird dazuvon einemEingabegerätgesteuert.Als Eingabege-
rätekönnenverschiedeneGeräteverwendetwerden2. IhreeinheitlicheAnsteuerungwird in
Kapitel4.3erläutert.AußerdemübernimmtdieKlasset_VCApplication dieVerwaltungder
graphischenDarstellungdesPointers.Die graphischeDarstellungkanngeändertwerden,
umbeispielsweiseanzuzeigen,daßdieAnwendunggeradebeschäftigtist.

Zusätzlichgeneriertdie Applikationsklassebei BewegendesPointersoderbei Betäti-
geneinerseinerTastensogenannteEvents. Eventswerdenzur Informationüberbestimmte
Ereignisse,wie z.B. Benutzereingaben,an Widgetsgeschickt.Eventskönnenaberauch
vonanderenKomponentendesFrameworkserzeugtwerden.In diesemFall stellt dieKlas-
se t_VCApplication die EventsdenentsprechendenWidgetszu. Die vom Framework un-
terstütztenEvents,ihreVerwendungsowie ihreVerarbeitungdurchdie Widgetswerdenin
Kapitel4.2.3beschrieben.

SchließlichverwaltetdieApplikationsklassedievoneinerAnwendungerzeugtenWid-
gets.Die Widgetswerdenin einerWidgethierarchieorganisiert,derenWurzeleinDesktop-
Widget ist3. Das Desktop-Widget ist ein speziellesWidget und wird von der Klasse
t_VCApplication automatischerzeugt.Esist daseinzigeWidget,daskeinenVaterbesitzt.

2 Das Framework ist für eineAnwendungan einerVirtual Workbenchentworfen worden.Zur Interaktion
werdendeswegenalsEingabegerätesogenannteLokalisierer(Locator) unterstützt.LokalisierersindGeräte,die
Positionsdatenerzeugen[Fel92].

3 Widgetswerdenhierarchischin einemBaumorganisiert.JedesWidgetmit AusnahmederWurzelhatdamit
einenVorgänger, derVatergenanntwird. JedesWidgetkannbeliebigvieleNachfolger, sogenannteKinderhaben.
Die WidgethierarchieundderenVerwendungwird in Kapitel4.2.2beschrieben.
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Jede Anwendung des VConApp-Frameworks muß eine Instanz der Klasse
t_VCApplication erzeugen,bevor anderereKomponentendesFrameworksgenutztwerden
können.Dadie InstanzhäufigbenötigteInformationenspeichert,existierteineglobaleVa-
riablemit demNamenvcApp, die auf dieseInstanzzeigt.Programmekönnen,falls not-
wendig,neueKlassenvon t_VCApplication ableiten,um demFramework neueFunktiona-
lität hinzuzufügenoderbestehendezu ändern.Wennz.B. AnwendungeneineVerbindung
zu einemServer oderzu einerDatenbankbrauchen,kannsievon derApplikationsklasse
zurVerfügunggestelltwerden.

4.2.2 Widgets

Ein Widget ist ein Objekt,daszusätzlichzu seinenDatenundMethodenfür derenMani-
pulationübereineSchnittstellezumBenutzerverfügt[OSF90a]. Widgetssinddiegrundle-
gendenInteraktionselementeeinergraphischenBenutzerschnittstelleundbestehensowohl
auseinergraphischenRepräsentationalsauchauseinemVerhalten,dasalsReaktionauf
Benutzereingabenausgeführtwird.

Widgetssindin diesemFramework ObjektederKlasset_VCWidget. AbgeleiteteKlas-
senimplementierenWidgetsmit unterschiedlichenAufgaben.WährendeinigeWidgetsnur
Informationendarstellen,wie z.B. Text oderGraphiken,ändernandereWidgetsihr Aus-
sehenin Erwiderungauf EingabendurchdenAnwenderund rufenFunktioneneinerAn-
wendungauf4. ÜblicheWidgetssindz.B. LabelsundPush-Buttons.SogenannteManager-
WidgetskontrollierenbeispielsweisedasLayout von anderenWidgets,so daßsich eine
Anwendungnicht mit denDetailsderWidgetplazierungbeschäftigenmuß,wennsiever-
schoben,vergrößertoderverkleinertwerden.

Bei Veränderungder Widgetpositionund -größesowie bei Benutzereingabenerzeugt
dasFramework sogenannteEvents5. Mit EventswerdenWidgetsüberbestimmteEreig-
nisseinformiert.WidgetskönnenEventsempfangenundspezifischdaraufreagieren.Wird
z.B. ein Push-Buttonbetätigt,soänderter seinegraphischeDarstellungundruft eineAn-
wendungsfunktionauf.

Die graphischeDarstellungderWidgetswird mit Hilfe desMRT realisiert.Deswegen
könnenzur optischenGestaltungderWidgetsdie vielfältigenMöglichkeitendesMRT ge-
nutztwerden.Dabeientsprichtdie visuelleRepräsentationeinesWidgetsmehrerenMRT-
Objekten,diekorrektim MRT-Szenengraphenangeordnetwerdenmüssen.Um dieVerwal-
tungderMRT-Objektezu vereinfachen,werdensiein derKlasset_VCPaintObject zusam-
mengefaßt.Dieswird in Kapitel4.2.5erläutert.JedesWidgetverfügtübereineInstanzder
Klasset_VCPaintObject zureigenengraphischenDarstellung.

Im Gegensatzzu einertraditionellenBenutzerschnittstelleist dergraphischeAusgabe-
bereicheinesWidgetseinerdreidimensionalenBenutzerschnittstellenicht auf einenzwei-
dimensionalenBildschirmausschnittbeschränkt.Der Ausgabebereicheinesdreidimensio-
nalenWidgetsist ein Teil desdreidimensionalenvirtuellenRaumsund ist nicht begrenzt.
Er ist gleichderBoundingBoxdergraphischenRepräsentationdesWidgets.DerAusgabe-
bereichdefiniertdenAktionsbereicheinesWidgets.DerAktionsbereichist derBereich,in
demeinWidgetsensitiv aufBenutzereingabendurchdenvirtuellenPointerreagiert.Ist der
PointeraußerhalbdesAktionsbereich,soempfängtdasWidgetauchkeinePointer-Events.

Die voneinerAnwendungerzeugtenWidgetswerdenin einerbaumartigenStrukturge-
speichert,dersogenanntenWidgethierarchie.JedesWidgetmit AusnahmederWurzelhat
einenVorgänger, derVatergenanntwird. JedesWidgetkannweiterhinbeliebigvieleNach-
folger, sogenannteKinderhaben.DieWurzeldesBaumesisteinspeziellesWidgetvomTyp
t_VCDesktop. DasDesktop-Widgetwird vonderApplikationsklassebeiderInitialisierung
erzeugt.EineAnwendungkannbeiderInstantiierungihrerWidgetsdasVater-Widgetspe-
zifizieren.Wird kein Vaterangegeben,sowerdensieautomatischunterhalbdesDesktop-

4 DerAufruf anwendungsspezifischerFunktionenwird in Kapitel4.2.4erläutert.
5 Eventssowie derenGenerierungundderenVerarbeitungdurchWidgetswerdenin Kapitel4.2.3beschrieben.
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Widgetsplaziert.Alle Widgets,diedirekteKinderdesDesktop-Widgetssind,werdenauch
Top-Level-Widgetsgenannt.

Die Widgethierarchiedefiniertdie RelationderWidgetsuntereinander. DieseRelation
wird in verschiedenenSituationenverwendet.ZumeinenumfaßtderAusgabebereicheines
Vater-WidgetsimmerdenAusgabebereichallerseinerKinder. DamitschließtderAktions-
bereicheinesVatersauchdenseinerKinder ein. Zum anderendefiniertdie Relation,wie
Widgetszueinanderbewegt werden.Wird ein Vater-Widget verschoben,so werdenauch
seineKinder mit ihm verschoben.Beispielsweisewird ein Fenstermit seinemInhalt ver-
schoben.Schließlichwird die RelationderWidgethierarchiefür die VerteilungderEvents
genutzt.Ist ein Widgetnicht in derLage,auf bestimmteEventszu reagieren,sowird das
EventdieHierarchieheraufgereicht.

JedesWidgetdesFrameworkshat ein vordefiniertes,sinnvollesVerhalten.Somit las-
sensicheinfacheAnwendungenschnellerstellen.DasVerhaltenunddasAusseheneines
Widgetskönnenin einemgewissenRahmenüberdessenRessourcenbeeinflußtwerden.
Ressourcensind interneVariablen,die überElementfunktionengeändertwerdenkönnen,
wie z.B. dieFarbeeinesWidgetsoderdieAnwendungsfunktion,diebeibestimmtenEreig-
nissenaufgerufenwerdensoll. ZusätzlicheFunktionalitätkanndurchneueWidgetklassen
demFramework hinzugefügtwerden.

4.2.3 Events

Eventssind Nachrichten,die an Widgetszur InformationüberbestimmteEreignissege-
schickt werden[Nye92]. EreignissekönnenbeispielsweiseBenutzereingabensein. Das
VConApp-Frameworkarbeitetereignisorientiert.Darunterverstehtman,daßWidgetsnach
derInitialisierungAktionennurnachErhaltvonEventsausführen.Eventswerdenvonden
KomponentendesFrameworksselbstgeneriert,siekönnenaberauchvon einemAnwen-
dungsprogrammexplizit erzeugtund an Widgetsgeschicktwerden.Widgetsverarbeiten
Events,indemsieeinemit demEventassoziierteElementfunktion,densogenanntenEvent-
Handler, aufrufen.Den Event-HandlerkönnenabgeleiteteWidgetklassenüberschreiben,
um auf Eventsspezifischzu reagieren.Esbestehtweiterhindie Möglichkeit, daßWidgets
bestimmteEventtypenmittelseinesFiltersaussortierenundnicht verarbeiten.Dannwer-
dendieseEventssolangedie Widgethierarchieheraufgereicht,bis sie von einemWidget
verarbeitetwerdenkönnen.ExistiertkeinsolchesWidget,soverfallendieEvents.

Eventswerdenmit derKlasset_VCEvent modelliert.AbgeleiteteKlassenimplementie-
reneineReiheverschiedenerEventarten.Sieenthaltensowohl die Informationenüberden
Eventtypals auchzusätzlicheParameter. Die zusätzlichenParametersind beispielsweise
dieaktuellePositiondesvirtuellenPointersunddenStatusseinerTasten.

EventswerdenvomFramework in unterschiedlichenSituationenerzeugt,beispielswei-
sebeiBewegungdesvirtuellenPointersoderbeiBetätigungeinerTastedesEingabegeräts.
Die Applikationsklassegeneriertin diesemFall sogenanntePointerMove-, PointerButton-
Press- oderPointerButtonRelease-Events.SolcheEventswerdenandasWidgetgeschickt,
in dessenAktionsbereichsich der Pointerbefindet.Liegt der Pointerin demAktionsbe-
reichmehrererWidgets,sowird dasWidgetmit demkleinstenAktionsbereichausgewählt.
DiesesWidgetbefindetsichzugleichin derWidgethierarchiein derunterstenEbene.Liegt
der Pointerin demAktionsbereichmehrererGeschwister, so wird dasEvent an alle Ge-
schwistergeschickt.Tritt der Pointerin denAktionsbereicheinesWidgetsein oderver-
läßt ihn, so schicktdie ApplikationsklassediesemWidget sogenannteEnter- bzw. Lea-
ve-Events.Enter-Eventskönnenbeispielsweisedafür genutztwerden,demBenutzerein
visuellesFeedback zu geben,wenn der Pointerein Widget erfaßt hat. Bei Erhalt eines
Leave-Eventskanneinebegonneneundnochnicht beendeteAktion desBenutzersabge-
brochenwerden.

WeiterhinwerdenEventsbeimVerschiebenoderSkaliereneinesWidgetserzeugt.Die
Move- und Resize-Eventserhaltensowohl dasbetroffendeWidget als auchdessenVater.
DamitkönnenWidgetsihregraphischeDarstellungderAnordnungundGrößeihrerKinder
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anpassen.EbensowerdenWidgetsmit einemChildInserted- bzw. ChildRemoved-Event
darüberinformiert, daßKinder unterhalbvon ihneneingefügtoderentferntwordensind.
Mit diesenEventswird einflexiblesLayout-Managementermöglicht.

In einigenSituationenkönnenodersollenbestimmteOperationennicht im Konstruktor
einesWidgetsausgeführtwerden,sondernerstzu einemspäterenZeitpunkt.DasFrame-
work schicktdazueinemWidgetsnachdessenErzeugungeinCreate-Eventundvor dervi-
suellenAnzeigeein Show-Event.Aus einemähnlichenGrundwerdeneinemWidgetnach
demVerbergeneinHide-Eventundvor demLöschenein Destroy-Eventgesendet.

DemFramework könnenneueEventartenhinzugefügtwerden.Damitein Widgetneue
Eventsakzeptiert,muß seineDispatch-Funktion für Eventsüberschriebenwerden.Die
Dispatch-Funktionruft für jedesEventdenzugehörigenEvent-Handlerauf. Für einekor-
rekteVerarbeitungderStandardeventsmußsienurdieDispatch-FunktionihrerBasisklasse
aufrufen.

4.2.4 AnwendungsspezifischeOperationen

Um anwendungsspezifischeOperationenin dasFramework zu integrieren,könnenbei-
spielsweisedie Event-Handlerfunktionender Widgetsüberschriebenwerden.Die Com-
mandsbzw. Befehlebietenjedocheinenflexibleren Ansatz[GHJ*96]. In prozeduralen
ProgrammenwerdenBefehlealsCallback-Funktionenimplementiert.In demVConApp-
Framework werdenBefehle jedochals Objekteeiner Befehlsklassemodelliert.Die ab-
strakteBefehlsklasset_VCCommand definiertdafür die notwendigeProgrammierschnitt-
stelle.Um einebestimmteanwendungsspezifischeOperationzu implementieren,mußdie
Elementfunktionexecute() in abgeleitetenKlassenüberschriebenwerden.DieseFunktion
wird z.B. im AnschlußaneineBenutzereingabeaufgerufen,damitdie Eingabevoneinem
Anwendungsprogrammausgewertetwerdenkann.

Befehleals Objektezu repräsentierenhat verschiedeneVorteile. Einige Befehlebe-
sitzenbestimmteZuständeoderDaten,die mit einerOperationverknüpftsind,während
andereanwendungsbezogeneFunktionenaufrufen.In beidenFällenerlaubteseineKlasse,
die mit einereinzelnenlogischenOperationassoziiertenDatenundFunktionenaneinem
Ort zu kapseln.Weil BefehlsobjekteeineOperationkomplettbeschreibenund in sichab-
geschlossensind,könnensiez.B. für einespätereAusführunggespeichertoderwiederholt
ausgeführtwerden.

Ein weitererVorteil derRepräsentationvonBefehlenalsObjekteist, daßesrelativ ein-
fachist, einenBefehlrückgängigzumachen.DieserVorgangwird auchalsUndobezeich-
net.Eine KlassebieteteineneinfachenWeg, eineFunktion,die eineOperationausführt,
mit eineranderenFunktionzu koppeln,die diesewiederumkehrt.Zur Vereinfachungei-
nesUndo-ProzesseskanneinBefehlsobjektvor derAusführungderOperationaucheinige
Zuständespeichern.Damit dasFramework einenBefehlwiederumkehrenkann,mußdie
virtuelleElementfunktionundo() überschriebenwerden.

Die RepräsentationvonBefehlenalsObjekteermöglichtweiterhin,dieBefehlein einer
Listezuspeichern.EineListevonBefehlenkannz.B. alsMakrobefehlausgeführtwerden.
AußerdemerlaubtdasTraversierenderListeeinmehrfachesUndo.

4.2.5 Kapselungder graphischenKomponenten

BisherwurdedasFrameworkunabhängigvondengraphischenKomponentenbehandelt.In
diesemKapitelwird dieRealisierungdergraphischenKomponentenderWidgetsmit Hilfe
desMRT beschrieben.Im MRT werdengraphischeObjektevonderKlasset_Objekt abge-
leitet.Von t_Objekt abgeleiteteKlassenmodellierensowohl einfachegeometrischeKörper,
wie beispielsweiseKugelundQuader, alsauchkomplexereObjekte,wie z.B. Höhenfel-
derund3D-Scans.WeiterhinkönnengraphischeObjektemittelseinesVRML-Konverters
eingelesenunddadurchvomMRT visualisiertwerden.DieseObjektedesMRT könnenals
graphischePrimitivederBenutzerschnittstelleverwendetwerden.
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Widgetskönnensowohl vom Benutzeralsauchvon derAnwendungverschoben,ver-
größertoderverkleinertwerden.Im FallederdreidimensionalenBenutzerschnittstellekön-
nensieauchzusätzlichrotiertwerden.DieseTransformationenwerdenim MRT durchdie
Klasset_RefObject modelliert.EineInstanzvon t_RefObject referenziertdazueineInstanz
derKlasset_Object, aufdie dieseTransformationangewendetwird.

MehrereWidgetssindweiterhinin einerWidgethierarchiezusammengefaßt.Wird da-
bei dasobersteWidgetdieserHierarchieverschoben,sobewegensichalle Kinder dieses
Widgetsmit. Ein BeispielsinddieFenstereinergraphischenBenutzeroberfläche.Ein Fen-
sterwird immer mit seinemInhalt verschoben.DieseRelationwird im MRT durchden
Szenengraphenmodelliert.DabeientsprichtdieWidgethierarchiegenauderHierarchieder
graphischenObjekteim Szenengraphen.Um eineHierarchieim MRT-Szenengraphenauf-
zubauen,wird die Klasset_Scene verwendet.Nur Objekteder Klasset_Scene können
Kinderhaben.SiefungierenalsoalseineArt Kontainerfür andereObjekte.

DajedesWidgetim VConApp-Frameworksowohl transformiertalsauchin einerWid-
gethierarchieangeordnetwerdenkann,bestehtdie graphischeKomponenteeinesWidgets
nichtnurausdemsichtbarenObjekt,sondernauchausdenzweizusätzlicheninternenVer-
waltungsobjekten.Damit sowohl die graphischeRepräsentationdesWidgetsalsauchdie
RepräsentationenderKindertransformiertwerdenkönnen,werdendiebeidenObjektevom
Typ t_Object undt_Scene unterhalbderInstanzvon t_RefObject angeordnet.Um Kinderin
dieWidgethierarchieeinzufügen,wird dasgraphischeObjektdesTyps t_Object wiederum
unterderInstanzvon t_Scene plaziert.

Wie beschriebenwird die graphischeKomponenteeines Widgets des VConApp-
Frameworksdurchdrei MRT-Objekteabgebildet.Bei derModellierungeinesWidgetsist
abernur dassichtbareObjekt von Interesse,dasüberdie notwendigeFunktionalitätzur
TransformationundzurBildungeinerHierarchieverfügensoll. Deswegenwerdendiedrei
MRT-Objektezur Vereinfachungihrer Verwaltungin derKlasset_VCPaintObject zusam-
mengefaßt.ObjektedesTyps t_VCPaintObject könnensowohl transformiertalsauchhier-
archischangeordnetwerden.DieseOperationenwerdendannauf die entsprechendenOb-
jekteim MRT-Szenengraphenangewendet.Als sichtbareRepräsentanzeinesWidgetskann
ein beliebigesObjekt vom Typ t_Object verwendetwerden.Da die Klasset_Scene auch
von t_Object abgeleitetwordenist, kanndasgraphischeObjektauchausmehrereneinzel-
nenMRT-Objektenbestehen,dieunterhalbeinerInstanzvon t_Scene angeordnetsind.Auf
dieseWeisesindauchdetailreicheWidgetsmöglich.

JedeInstanzder Klasse t_VCWidget besitzt ein Objekt des Typs t_VCPaintObject.
Dabei wird graphischeFunktionalitätder Klasset_VCWidget an die Instanzder Klasse
t_VCPaintObject deligiert.Dadurchkannein Widget unabhängigvon seinergraphischen
Darstellungmodelliertwerden.

4.2.6 DynamischesGenerierenvon Texturen

Texturenwerdenin dreidimensionalengraphischenAnwendungendazuverwendet,dieDe-
tailtreueeinevirtuellenSzeneauf einfacheWeisezu erhöhen.Die Texturenwerdendazu
mit einemBildbearbeitungsprogramminteraktiv erzeugtundanschließendaufdieObjekte
aufgebracht.Texturensindauchin einerdreidimensionalenBenutzerschnittstellesinnvoll.
Mit ihnenkanndie Optik der Schnittstelleansprechendgestaltetwerden.In vielen Fäl-
len ist esabernotwendig,eineTextur dynamischzu generieren,alsoerstzur Laufzeitdes
Anwendungsprogramms.Ein BeispieldafürsinddieBeschriftungstextevonWidgets.

Um zur Laufzeit Texturen zu erzeugen,werden z.B. Funktionen zum Linien-
und Kreisezeichnenund Einfügen von Text benötigt. Solche Funktionenstellen 2D-
Graphikbibliothekenzur Verfügung,wobei abereinebestimmteBibliothek nicht auf je-
der Plattform verfügbarsein muß6. Um nicht an eine bestimmteGraphikbibliothekge-
bundenzu sein,werdenAufrufe zum GeneriereneinerTextur in einerabstraktenKlasse

6 Im verwendetenMRT existiertdieplattformunabhängige2D-GraphikbibliothekCGI,welchedienotwendige
FunktionalitätzumErzeugenvonBildernbereitstellt.LeiderkanndasBild, dasmit CGI erzeugtwordenist, nicht
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t_VCPainter gekapselt.Die Klasset_VCPainter definiertnur die SchnittstellederZeichen-
funktionalität,die abgeleiteteKlassenimplementierenmüssen.Währendz.B. eineKlasse
OpenGL-Funktionenzur ImplementierungderFunktionalitätverwendet,kanneineandere
dieZeichenbefehlederX-Bibliothek benutzen.

Das Beispielprogrammin Kapitel 4.2.7 verwendetdas frei verfügbareBildbearbei-
tungsprogrammGimp7, um z.B. die Textur der Titelleiste dynamischzu erzeugen.Die
TitelleistezeigtdenNamendesProgramms.DazuwerdenScript-BefehleaneinenServer-
ProzeßvonGimpgesendet.DerGimp-Serverwird aufeinembeliebigenRechnerim Netz-
werk ausgeführtund wartetauf Befehle,die im dannBatch-Modusabgearbeitetwerden.
EinesoerzeugteGrafikwird im AnwendungsprogrammalsTextur verwendet.

4.2.7 Die Virtuelle Konsole

EineVirtuelleKonsoleist dasEingabemediumderdreidimensionalenBenutzerschnittstel-
le. Siezeigt die möglichenInteraktionselementeeinerAnwendungan.Damit ist die Vir-
tuelleKonsolein Analogiezu einertradionellenBenutzerschnittstelleeineArt dreidimen-
sionalesFenster. Abbildung4.1zeigteineBeispielanwendungeinerVirtuellenKonsolean
einerVirtual Workbench8. Abbildung4.2gibt dieVirtuelleKonsolevergrößertwieder. Die
Virtual WorkbenchstelltdievirtuelleSzeneunddieKonsolestereoskopischdar, sodaßfür
denBetrachterderEindruckentsteht,daßsieausderWorkbenchherausragen.

Abbildung4.1:BeispielanwendungeinerVirtuellenKonsoleaneinerVirtual Workbench.

Die VirtuelleKonsole“schwebt”überdervirtuellenSzeneundbestehtausverschiede-
nenvisuellenKomponenten.StandardmäßigsinddieseineTitelleisteundeinSkalierungs-
knopf.DurchZiehenanderTitelleistemit demPointerwird dieVirtuelleKonsoleim Raum
verschoben,ZiehenamSkalierungsknopfvergrößertoderverkleinertdie Konsolemitsamt
ihresInhalts.Zusätzlichkanndie Virtuelle Konsoleauchtransparentvisualisiertwerden,
umdenBlick aufhinterihr liegendeObjektezuermöglichen.

aufdirektemWegevoneinemAnwendungsprogrammausgelesenwerden.Deswegenwird CGI derzeitnichtzum
dynamischenGenerierenvonTexturenverwendet.

7 DasBildbearbeitungsprogrammGimp ist im InternetunterderAdressehttp://www.gimp.org verfügbar.
8 Abbildung4.1soll einenEindruckdessenvermitteln,wasein Anwendermit einerStereobrillewahrnimmt.

DasBild kannin dieserFormnichtalsFoto aufgenommenwerden.
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Trackball

verschiedene
Buttons

Abbildung 4.2: VergrößerteDarstellungder Virtuellen Konsoleausder Beispielanwen-
dung.

EineAnwendungkannzur VirtuellenKonsolezusätzlicheKomponentenhinzufügen.
In diesemBeispielsind dasein OK- und ein Cancel-Button,ein numerischesTastenfeld
undein Trackball-Widget.Wird einedieserKomponentenmit demvirtuellenPointerbe-
tätigt, so erzeugtdie Applikationsklasseein Event,dasvon dementsprechendenWidget
verarbeitetwird.

4.3 Integration verschiedenerEingabegeräte

Zur InteraktionaneinerVirtual WorkbenchkönnenverschiedeneEingabegeräte9 genutzt
werden.Mit ihnenwird beispielsweiseder virtuelle Pointerder Benutzerschnittstellege-
steuert.Der Pointerwird, ähnlichwie ein Cursorbei einertraditionellenBenutzerschnitt-
stelle,zurManipulationderElementedes3D-GUI verwendet.

Als EingabegerätewerdenbevorzugtdreidimensionaleEingabegeräteeingesetzt,dasie
im Gegensatzzu zweidimensionalenEingabegeräteneineintuitivereSteuerungdesPoin-
tersim Raumerlauben.UntereinemdreidimensionalenEingabegerätwird ein Gerätver-
standen,daszumindestensüberdreiFreiheitsgrade(degreeof freedom, DOF)verfügt.Jeder
Freiheitsgradwird einerRaumachsezugeordnet.Damit ist einedirektePositionierungim
dreidimensionalenRaummöglich.Um auchdieOrientierungdesPointerszusteuern,wer-
denGerätemit sechsFreiheitsgradenbenötigt,wie z.B. ein Spaceballund ein Flock of
Birds. Eine Computermausverfügt im Gegensatzzu diesenGerätennur überzwei Frei-
heitsgrade.Um mit ihr Objekteim dreidimensionalenRaumzu positionieren,wird eine

9 Als Eingabegerätean einerVirtual WorkbenchwerdensogenannteLokalisierer(Locator) verwendet,die
Positionskoordinatenerzeugen.
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Bewegungin einerdrittenAchsedurchzusätzlichesBetätigeneinerTasteemuliert.
Die Geräteunterscheidensich jedochnicht nur in der Anzahl ihrer möglichenFrei-

heitsgrade,sondernauch in dem verwendetenKoordinatensystem.Währendeinige ein
linkshändigesverwenden,benutzenandereeinrechtshändigesKoordinatensystem.Weiter-
hin existiert ein Unterschiedin derInterpretationdervom Eingabegerätzurückgesendeten
Positionsdaten.Die Geräteunterscheidensichdarüberhinausje nachBauartin ihremAk-
tionsradius.Währendz.B. dasTracking-SystemFlock of Birds einenAktionsradiusvon
mehrerenMeternbesitzt,hat der Spaceballnur einenAktionsradiusvon wenigenMilli-
metern.Daherwerdendie DatendesFlockstypischerweisealsabsolutePositionsangaben
und die desSpaceballsals relative Auslenkdateninterpretiert.Schließlichunterscheiden
sichdieGerätesowohl in derAnzahlverfügbarerTastenalsauchin ihrersoftwaremäßigen
Ansteuerung.

Damit ein AnwendungsprogrammverschiedeneEingabegeräteverwendenkann und
nichtderenDetailsbei derAnsteuerungberücksichtigenmuß,erfolgtsiemittelseinerein-
heitlichenSchnittstelle.Dabeiwird zwischenderAbfragederHardwareundderInterpreta-
tion derzurückgegebenenDatenunterschieden.DieseUnterteilunghatdenVorteil, daßfür
GerätegleichenTypsdie gleichenRoutinenfür die InterpretationderRohdatenverwendet
werdenkönnen.Unter GerätengleichenTyps wird verstanden,daßsie sowohl die glei-
cheAnzahl von Achsenbesitzenals auchihre Positionsdatengleich interpretiertwerden
können.

Die AnsteuerungderHardwareist in derabstraktenBasisklasset_VCInputDevice ge-
kapselt.SieunterscheidetzwischeneinerAnzahlvonTastenundeinerAnzahlvonAchsen,
die ein Gerätunterstützt.TastenhabendenStatusgedrücktodernicht gedrückt.Die Ach-
senhabenjeweils einenWertebereichvon -1.0bis +1.0.Da eshäufigvorkommt,daßeine
KoordinatenachsedesEingabegerätsnicht mit der im Anwendungsprogrammverwende-
tenAchseübereinstimmt,könnendieAchsenauchuntereinandervertauschtwerden.Glei-
chesgilt für die Tasten.Weiterhinkönnendie Achsenwertemit einerFunktionverrechnet
werden.Damit kannz.B. eineAchseumgedrehtoderdaslineareAuslenkverhalteneines
Joystickszueinemquadratischengeändertwerden.

Für jedesEingabegerätwird eineeigeneKlassevon derBasisklasset_VCInputDevice
abgeleitet.In einersolchenKlassewird die AnsteuerungdesGerätesbeschrieben.Dabei
müssennur die Routinenzur InitialisierungdesGeräts,zum Auslesender aktuellenDa-
tenundzur FreigabederverbrauchtenRessourcenimplementiertwerden.Derzeitexistie-
renKlassenzur AnsteuerungeinerSpacemouseundeinesFlock of Birds.Weiterhinkann
auchdie Mausauf dieseWeiseabgefragtwerden.Ihre Implementierungnimmt jedochei-
ne Sonderstellungein. Währenddie Datender Spacemouseund desFlock of Birds über
eineserielleSchnittstelleausgelesenwerden,werdendie PositionsdatenderMausmittels
dergraphischenBenutzeroberflächederGraphikworkstationabgefragt.Da jedeBenutzer-
oberflächeeigeneRoutinenverwendet,muß für jede eine eigeneImplementierungder
Mausabfrageexistieren.

Die InterpretationdervoneinemEingabegerätgesendetenDatenwird in derBasisklas-
set_VCXFormUpdate odereinerihrer abgeleitetenKlassenvorgenommen.DieseKlassen
berechnenausdenRohdatenderAchsenundeventuellin Abhängigkeit desStatusderTa-
steneinePositionundOrientierungim Raum.Die Berechnungkannauchoptionalrelativ
zur aktuellenBlickpositionund-richtungerfolgen.SoeineTransformationsmethodewird
beispielsweisebeiderSteuerungeinesFlugzeugesmit einemJoystickverwendet.Beispiel-
klassenimplementiereneinenFly- undeinenTrackball-Bewegungsmodusfür zweidimen-
sionaleEingabegeräte.Die Verrechnungder Datenvon dreidimensionalenEingabegerä-
ten ist im Vergleichzu denzweidimensionaleneinfach.Siegebenentwederdie absoluten
Positions-undOrientierungsdatendesGerätsunverändertzurückoderaddierendie relati-
venAuslenkdaten,umeinePositionundOrientierungim Raumzuberechnen.

Zur Translationund Rotation von Objekteneiner virtuellen Szenewird die Klas-
se t_VCXFormer verwendet.Sie verwendeteine Instanzder Klassent_VCInputDevice
und t_VCXFormUpdate zur Abfrage eines Eingabegerätes.Eine Instanz der Klasse
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t_VCXFormer übergibtdiesoberechnetenPositionenundOrientierungenandasihr assozi-
iertevirtuelleObjekt.Auf dieseWeisewird auchdervirtuellePointerdesFrameworksge-
steuert,ohnedaßeinAnwendungsprogrammunterschiedlicheEingabegeräteberücksichti-
genmuß.

4.4 DynamischesLook & Feel

Die GestaltunggraphischerBenutzerschnittstellenerfolgt mit Hilfe einesBasisinventars
visuellerKomponenten,dersogenanntenWidgets.Die Widgetsunterscheidensichim ein-
zelnenje nach Systemplattform.Eine einheitlicheGestaltungder Benutzerschnittstelle
wird durch plattformspezifischestyle guideserreicht.Style Guidesexistierenbeispiels-
weisesowohl für Microsoft Windows als auchfür OSFMotif [OSF90b]. Sie definieren
dasLook& FeeleinergraphischenBenutzerschnittstelle.Um sichnicht auf ein bestimm-
tesLook & Feelfestlegenzu müssen,wird in diesemKapitel ein Ansatzvorgestellt,mit
demmehreresolcherVariantenmodelliertundeinfachverwaltetwerdenkönnen.Weiterhin
erlaubtdieserAnsatz,dasLook & FeeleinerAnwendungzur Laufzeitzu wechselnoder
gleichzeitigverschiedeneVariantenin einerAnwendungzubenutzen.

Die Möglichkeit, verschiedeneLook & Feel-Variantenzumodellierenundunabhängig
voneinanderzuverwenden,ist vor allembeieinerneuartigendreidimensionalenBenutzer-
schnittstellewichtig. Für dieseArt der Benutzerschnittstelleexistierennochkeineallge-
meinenVorstellungenüberihr Aussehen.So stellt eineVariantez.B. einenPush-Button
als einenQuaderdar, und eineandereVariantevisualisiertihn als Kugel.DasAussehen
kannsichauchin FarbeundTextur unterscheiden.AuchdasVerhaltenbei Benutzereinga-
benkannverschiedensein.WährendbeieinerVariantederKnopf sachtein seinegedrückte
Positionfährt,rasteter in eineranderenentwedersoforteinoderverändertnurseineFarbe.

Zur ModellierungunterschiedlicherLook & Feel-Variantenvon Widgets,wird jede
Variantein einerkonkretenUnterklasseeinergemeinsamenBasisklasseimplementiert.Soll
z.B. eineClassic- undeineModern-VariantevoneinemPush-Buttonexistieren,sowerden
die beidenVariantenjeweils in einereigenenKlassedefiniert,die von der gemeinsamen
Klasset_VCPushButton abgeleitetwird.

Um zwischenverschiedenenLook & Feel-Variantenumzuschalten,soll dieErzeugung
von Look & Feel-spezifischenWidgetklassennicht überdie gesamteAnwendungverteilt
sein.Diesmachtesschwer, dasLook & Feelspäterzuändern.DeswegenwerdendieWid-
getszentralin einerWidgetfabrik [GHJ*96] erzeugt.Für jedenWidgettypbesitztdie ab-
strakteKlasset_VCWidgetFabric eineeigeneElementfunktion,umdasangeforderteWidget
herzustellen.BeispielsweiseexistiertzumErzeugeneinesLabel-WidgetsdieElementfunk-
tion createLabel() undfür einenPush-ButtondieElementfunktioncreatePushButton().Von
derabstraktenFabrikabgeleiteteKlassenimplementierendieseElementfunktionen,dieein
WidgetdesangefordertenTypszurückgeben.EineClassic-Fabrik stellt dabeinur Widgets
der Classic-Varianteher, währendeineModern-Fabrik nur Widgetsder Modern-Variante
zurückliefert.Die Mengeder von einerabstraktenFabrik produziertenWidgetsdefiniert
einWidget-Set.

Die konkretenWidgetswerdenalsoindirekt übereineInstanzeinerWidgetfabrik er-
zeugt.Zum Zugriff auf dieseInstanzexistiert ein globalerZeiger. Wird dieserZeigerauf
eineandereWidgetfabrikgesetzt,sowerdenvondiesemZeitpunktanWidgetseinerneuen
Varianteerzeugt.Auf denZeigerkanneineAnwendungglobalüberdie Elementfunktion
widgetFabric() derKlasset_VCApplication zugreifen.Damitwird eineInstanzeinesLabel-
WidgetsdurchfolgendenCodeerzeugt:

vcApp->widgetFabric()->createLabel().

Um diese Komplexität vor einem Anwendungsprogrammierer zu verbergen, wird
die Erzeugungeiner konkretenWidget-Variantein den Konstruktorder Basisklassedes
Widgettypsverlagert.So generiertz.B. die Basisklasset_VCPushButton ein Widget der
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Modern-Varianteund leitet alle Aufrufe ihrer Elementfunktionenan dieseInstanzwei-
ter. Daherkannein Push-Buttonwie gewohnt mit new t_VCPushButton instantiiert
werden.EinenähnlichenAnsatzverwendetauchder PolygonrendererCGI3D desMRT
zurAnsteuerungunterschiedlicherGraphikhardware[Sch98]. Die Klasset_Cgi3D definiert
nur die Schnittstelleunddeligiertalle Aufrufe aneineInstanzderKlasset_RenderScene.
Ersteinevon ihr abgeleiteteKlasseübernimmtdiekonkreteRealisierungzurAnsteuerung
einerbestimmtenGraphikhardware.Der Unterschiedzum hier verwendetenAnsatzliegt
darin,daßin diesemFall diekonkreteRealisierungnichtdurcheinegänzlichandereKlas-
seübernommenwird, sonderndurcheineabgeleiteteKlasse.Die konkreteInstanzwird im
KonstruktorderBasisklasseerzeugt.Damitderimplizite Aufruf desKonstruktorsnicht in
einerEndlos-Rekursionendet,wird dasErzeugender Basisklasseparametrisiert.Anson-
stenwürdejedeInstanzihrerseitswiederumeineandereInstanzerzeugen.Die Parametri-
sierungerfolgt durcheinenDefault-Parameter, dennur die abgeleitetenKlassenexplizit
ändernmüssen.

Um dasLook & FeelderVirtuellenKonsolezuändern,mußdementsprechendderZei-
geraufdie WidgetfabrikgeändertunddieVirtuelleKonsoleerneuterzeugtwerden.Daher
ist essinnvoll, die Konsolemit einerFunktionzu erzeugen,die einfacherneutaufgerufen
werdenkann.

Ein Problemergibt sich jedoch im Zusammenhangmit der derzeitigenImplemen-
tierung der Widgetfabriken. Sollen neueWidgettypenhinzugefügtwerden,so muß die
SchnittstellederabstraktenFabriksowie aller ihrerabgeleitetenKlassengeändertwerden.
Ein andererAnsatzist, die verschiedenenWidgetsnicht überspezielleElementfunktionen
zu erzeugen,sondernparametrisiertübereineeinzige.DieshataberdenNachteil,daßbei
diesemFall einexpliziter castdurchgeführtwerdenmußundsomitFehlernichtdurchden
Compilerabgefangenwerdenkönnen.Deswegenwurdeder ersteAnsatzimplementiert.
Außerdemzeigt die Erfahrung,daß,wennersteinmalgenügendverschiedeneWidgetty-
penimplementiertwordensind,sichdieWidget-Setsauchnichtmehrändern.Ein Beispiel
hierzuist dasWidget-SetvonOSFMotif.

4.5 VerwendungneuerMetaphern

Die Desktop-MetapherundihregraphischenElementewie Fenster, IconsundPull-Down-
Menüshabensich als Standardfür die Interaktionmit Computerndurchgesetzt.Sie ist
einfachzuerlernenundbenötigtnurwenigTipparbeit.

Die derzeitigeImplementierungderBenutzerschnittstellefür eineVirtual Workbench
verwendetähnlicheMetaphernundElementewie einetraditionellezweidimensionaleBe-
nutzerschnittstelle.DiessindeinerseitsFensterundPush-ButtonsundandererseitseinCur-
sorundeinEingabegerätzurSteuerungdesCursors.DurchdieVerwendungähnlicherEle-
menteist der Wiedererkennungseffekt hochund der Umstieg auf einedreidimensionale
Benutzerschnittstellewird erleichtert.WeiterhinerlaubtdasderzeitigeDesign,daßsichdie
VirtuelleKonsolevonderrestlichendargestelltenvirtuellenSzeneunterscheidetundsomit
auchalsBenutzerschnittstelleerkanntwird.

Dennochnutzt sie damit nicht dasvolle PotentialeinerdreidimensionalenBenutzer-
schnittstelle,da ein 3D-GUI mehr Möglichkeitenbietetals seinezweidimensionaleVa-
riante.Vorstellbarist die VerwendungneuerMetaphern,die auf unsererphysikalischen
dreidimensionalenUmgebungberuhen.Ein Beispielist die ErweiterungderSchreibtisch-
MetapherzueinerBüroraum-Metapher, in derDokumenteundandereDateienin Schränke
undSchublabenabgelegt werden.Ein anderesBeispielverwendeteineabstraktereMeta-
pher, die sogenanntestarmaps-Metapher. Sie bedeutet,daßObjekteeinfachirgendwo im
“Cyberspace”plaziertwerden.Zur Plazierungvon Fensternim dreidimensonalenRaum
verwendenGeoff Leachet al. [LAG*97] eineTunnel-Metapher. Der Anwenderwird mit-
tenin einemTunnelplaziertundschautzu einemEnde.Die Fensterkönneninnerhalbdes
TunnelsbeliebigpositioniertoderandenWändenwie Bilder aufgehangenwerden.
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Mit demFramework derVirtuellenKonsolekönnenneueMetaphernleicht entwickelt
undgetestetwerden.DieskanneinerseitsdurcheineErweiterungdesFrameworksgesche-
hen,indemneueWidgetklassenvon bestehendenabgeleitetwerden.Andererseitserlaubt
dasWechselndesLook & FeelzurLaufzeiteineeinfacheVergleichsmöglichkeit zwischen
verschiedenenVarianten.

4.6 Zukünftige Erweiterungen

Das Framework kann durch dasHinzufügenneuerWidgetklassenerweitertwerden.So
kann die FunktionalitätdesFrameworks einfach erhöhtwerden,ohnebestehendenPro-
grammcodezu ändern.TraditionellezweidimensionaleBenutzerschnittstellenbieteneine
großeAuswahl verschiedensterWidgettypenmit unterschiedlichemVerwendungszweck.
Sie könnenals Vorlagefür einedreidimensionaleVariantegenutztwerden.Einige Wid-
gettypen,wie sie in traditionellenBenutzerschnittstellenverwendetwerden,lassensich
jedochnicht ohneweiteresals dreidimensionaleVersionnachmodellieren.Dies sind vor
allem Widgets,die nur einenAusschnittauseinemgrößerenBereichanzeigen.In einem
Bildbearbeitungsprogammwird z.B. meistnur ein Teil deszu bearbeitendenBildesange-
zeigt.Die nichtsichtbarenBereicheschneidetdasWidgetab. DerProzeßdesAbschneidens
wird alsClippingbezeichnet.In Graphikbibliotheken,wie beispielsweiseOpenGL,können
Clipping-Ebenenspezifiziertwerden,umdreidimensionaleObjektegegendieseEbenenzu
schneiden.Auf dieseWeisekönnendreidimensionaleWidgetsimplementiertwerden,die
nur AusschnitteeinesObjektsdarstellen.Jedochverfügtdie verwendeteVisualisierungs-
plattform MRT bishernicht übereinesolcheFunktionalität.Zur Implementierungdieser
WidgettypenmußdeswegenerstdasMRT erweitertwerden.

Eine Erweiterungsmöglichkeit desFrameworks betrifft die Konfigurationder Benut-
zerschnittstelleüberRessourcendateien.BisherwerdendiekonfigurierbarenParameterder
Widgets,die Ressourcen,im Programmcodegesetzt.Ein Anwendersoll jedochdie Mög-
lichkeit haben,bestimmteAttributeeinesWidgetsoderdergesamtenVirtuellenKonsole,
wie beispielsweiseFarbeundSchriftart,seineneigenenVorstellungenanzupassen.Weiter-
hin kannauf dieseWeiseeineAnwendungan andereLandessprachenangepaßtwerden,
wenndieBeschriftungstextederWidgetsin denRessourcendateiengespeichertsind.

53



54



Kapitel 5

Ergebnisseund Ausblick

Für die interaktiveArbeit mit dreidimensionalenvirtuellenSzenenaneinerVirtual Work-
bench wurde ein Framework zur Modellierung einer graphischenBenutzerschnittstel-
le entwickelt. Die Benutzerschnittstellebasiertauf der existierendenEntwicklungsplatt-
form MRT. Für einenpraktikablenEinsatzdiesesFrameworkswurdederPolygonrenderer
CGI3D desMRT sowohl um ein Modul für schnellesRenderingalsauchum die Funktio-
nalitäteinerStereodarstellungerweitert.

DasModul zumeffizientenRenderingverwendetIRIS Performerundwird Performer-
Renderergenannt.Der Performer-Rendererbieteteinebis zu zehnmalhöhereRendering-
geschwindigkeit als der OpenGL-Renderer. Damit erlaubter auchbei komplexerenDa-
tenbaseneineEchtzeitdarstellung,die vor allembei der Interaktionmit virtuellenSzenen
notwendigist. Die Leistungssteigerungberuhteinerseitsauf der konsequentenNutzung
der von IRIS Performerzur VerfügunggestelltenTechniken zur OptimierungdesRen-
deringsund andererseitsauf der effizientenKonvertierungdesMRT-Szenengraphen.Die
vonPerformerzurVerfügunggestelltenTechnikensindim wesentlichendieVorsortierung
derGraphikdatenund-befehlefür einenschnellenRenderingvorgangunddieVerwendung
von Multiprocessingzur ErhöhungdesRenderingdurchsatzes.Um die Möglichkeitenzur
SteigerungderRenderingleistungdurchdenIRIS Performerauchim MRT effektiv zunut-
zen,wurdeder Bearbeitungsaufwandder MRT-Datenfür den IRIS Performerso gering
wie möglichgehalten.Vor allemdie KonvertierungdesMRT-Szenengraphenin eineäqui-
valentePerformer-Darstellungwurdeeffizient gelöst.Dies ist notwendig,weil bei jedem
RenderingvorgangbeideVersionenübereinstimmenmüssen.Veränderungenam Szenen-
graphenwerdenerkannt,und nur diesewerdenbearbeitet.Die VerwendungdesMulti-
processingwurdetransparentgestaltet,sodaßAnwendungen,diemit demMRT entwickelt
wordensind,dessenVerwendungnichtzuberücksichtigenbrauchen.DurchzukünftigeEr-
weiterungenam Performer-Rendererbzw. am MRT könnenzusätzlicheLeistungssteige-
rungenerreichtwerden.Zum einenkanndie KonvertierungderDatenin einemseparaten
DBASE-Prozeßerfolgen,derasynchronzurHauptanwendungaufeinemeigenenProzessor
ausgeführtwerdenkann.Ein asynchronerDBASE-ProzeßerlaubtzumBeispiel,verschie-
deneLOD-ObjektezurLaufzeitautomatischim Hintergrundzuberechnen,ohnedieBear-
beitungsgeschwindigkeitdesAnwendungs-undRenderingprozesseszustören.Damitkann
dieDetailtreuederSzenedynamischderSystemauslastungangepaßtwerden.Zumanderen
könneneinigeAnwendungsfälle,wie z.B. die VisualisierunggroßerGeländedatenbasen,
durchVerwendungspeziellerPerformer-Technikenoptimiertwerden.

Die ErweiterungdesPolygonrenderersCGI3D um eineStereofunktionalitäterlaubt,
virtuelle Szenenauchstereoskopischdarzustellen.Die stereoskopischeDarstellungver-
bessertaufgrundderzusätzlichenTiefenhinweisedenWahrnehmungsprozeß.Dieserleich-
tertdiePositionierungvonObjektenin dreidimensionalenSzenenunddieNavigation.Zur
Konstruktionvon StereobildernexistierenverschiedeneMethoden,die je nachAnwen-
dungsbereicheingesetztwerden.Sowohl die Stereoprojektiondurch Rotationum einen
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SzenenpunktalsauchdieStereoprojektiondurchparalleleVerschiebungderKameraachsen
sind für eineAnwendungan einerVirtual Workbenchnicht geeignet.Währenddie erste
MethodedurchdieRotationeineperspektivischeVerzerrungerzeugt,könnenbeiderzwei-
tenMethodeamRandderProjektionsflächederWorkbenchKonfliktebei derTiefenwahr-
nehmungentstehen.Sie ist jedochfür Anwendungenmit HMD-Systemengeeignet.Für
eine Virtual Workbenchist die stereoskopischeWindow-Projektion,die auchOff-Axis-
Projektiongenanntwird, angemessen.Sie kommt von allen Projektionsmethodeneiner
orthostereoskopischenProjektionam nächsten.DieseMethodeverwendetzur Projektion
asymmetrischeSichtpyramiden.Aus diesemGrundwurdezusätzlichdasKameramodell
desMRT umdieSpezifikationsmöglichkeiteinerasymmetrischenSichtpyramideerweitert.
Bei derImplementierungderStereofunktionalitätwurdedaraufgeachtet,daßverschiedene
ProjektionsmethodendefiniertunddaßbestehendeAnwendungenaufeinfacheArt umeine
stereoskopischeVisualisierungerweitertwerdenkönnen.

DasFramework zurModellierungdergraphischenBenutzerschnittstelleist in C++ob-
jektorientertentwickeltwordenundverwendetdasMRT zurVisualisierung.Dadurchist die
dreidimensionaleBenutzerschnittstelleplattformunabhängigundportabel.DasFramework
erlaubtaufbauendaufdemMRT undseinemPolygonrendererCGI3Deinestereoskopische
DarstellungvirtuellerSzenen.Zur Interaktionmit demBenutzerwurdedie VirtuelleKon-
soleentwickelt. Sie ist dasEingabemediumder dreidimensionalenBenutzerschnittstelle.
In Analogiezu einertraditionellenzweidimensionalenBenutzerschnittstellestellt sieeine
Art dreidimensionalesFensterdar. Die Komponentender Virtuellen Konsole,die dreidi-
mensionalenWidgets,werdenwie ihrezweidimensionalenPendantseinertradionellenBe-
nutzerschnittstelleverwendet.Zur SteuerungeinesvirtuellenPointerskönnenverschiede-
neEingabegerätegenutztundvon einemAnwendungsprogrammuntereinereinheitlichen
Schnittstelleangesprochenwerden.Die Gerätekönnensichdabeisowohl in derAnzahlder
vorhandenenTastenalsauchin derAnzahlderFreiheitsgradeunterscheiden.Die Benutzer-
schnittstellearbeitetereignisorientiertunderlaubtunterschiedlicheLook & Feel-Varianten,
die auchdynamischzur Laufzeitgewechseltwerdenkönnen.DiesesMerkmalermöglicht
eineeffizienteEntwicklungneuerundansprechenderVarianten.Dasist umsowichtiger, da
nochkeineallgemeinenVorstellungenexistieren,wie ein3D-GUI auszusehenhat.

FürLeachetal. [LAG*97] bedeuteteinedreidimensionalegraphischeBenutzerschnitt-
stelle eine signifikanteVerbesserunggegenüberheutigen21

2D-GUIs und der Desktop-
Metapher. Trotzdemsind erfolgreicheUmsetzungenschwierig.Hierfür könnenmehrere
Gründeangeführtwerden,ausdenensichForschungs-undEntwicklungsaufgabenableiten
lassen:Zum einensind die kognitiven FähigkeitendesMenschenim Umgangmit 3D-
Widgetsnochrelativ unerforscht[IMM*95 ]. Zum anderensinddie Elementeeinerdreidi-
mensionalenBenutzerschnittstellenochnicht standardisiert.Ein weiteresProblembei der
Realisierungeiner graphischenBenutzerschnittstelleist, daßsich die dreidimensionalen
Widgetsoptischvon der restlichendargestelltenvirtuellen Szeneunterscheidenmüssen.
Sie müssenals Interaktionselementeeindeutigerkennbarseinund sich deutlichvon den
nicht bedienbarenObjektender Szeneunterscheiden.Weiterhin mußzur Arbeit mit der
Benutzerschnittstellegewährleistetsein,daßsich die Interaktionselementeim Blickfeld
desBenutzersbefindenundfür eineangenehmeBedienungeinegeeigneteGrößehaben.

Dasin dieserArbeit vorgestellteFramework zur ModellierungeinergraphischenBe-
nutzerschnittstelleerlaubtaufgrundseinerleichtenErweiterbarkeit undderUnterstützung
verschiedenerLook& Feel-Varianten,neueIdeenundderenRealisierungaufeinfacheWei-
se umzusetzenund zu testen.Mit den gleichenAnsätzenkönnenauchneueMetaphern
für dreidimensionaleBenutzerschnittstellenentwickelt und bzgl. ihres Anwendungsnut-
zensuntersuchtwerden.
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Anhang A

MRT-Szenenbeschreibungenin
IRIS Performer-basierten
Anwendungen

Der Performer-Konverter ist ein Modul des Performer-Renderers,das aus einem
MRT-Szenengrapheneinen äquivalenten IRIS Performer-Szenengraphenerzeugt. Der
Performer-Konverterkannauchdazugenutztwerden,MRT-Szenenbeschreibungsdateien
in Performer-basierteAnwendungenzu importieren.

IRIS PerformerbietetzumEinlesenfremderDatenbaseneineeigeneSoftwareschnitt-
stelle. Aufgrund dieserSchnittstellekönnenneueDatenbasenformatemit vorhandenen
Performer-Programmenverarbeitetwerden,ohne daß diesegeändertoder neu kompi-
liert werdenmüssen.Zur einfachenIntegration desPerformer-Konvertersin die übrige
Performer-UmgebungwurdeerdeswegenzusätzlichumdieseSchnittstelleerweitert.

Zum ImportierenfremderDatenbasenstellt IRIS PerformerStandardfunktionenzur
Verfügung.DieseFunktionalitätist um den Begriff desDatenbasenkonverterszentriert.
Ein Datenbasenkonverterist eine Instanz,die die notwendigeFunktionalitätbesitzt,um
einbestimmtesDatenbasenformatin einenäquivalentenIRIS Performer-Szenengraphenzu
konvertieren.Die KonvertermüssenbestimmteAPI-Richtlinienfür dieStandardfunktiona-
lität befolgen,so daßsieeinfachin die Laufzeitumgebungvon IRIS Performerintegriert
werdenkönnen.Auf dieseWeisebenötigtIRIS PerformerkeineweiterenInformationen
übereinenbestimmtenKonverter. Die Laufzeitintegrationwird durchdieVerwendungvon
dynamicsharedobject(DSO)Bibliothekengelöst.

Die HilfsbibliothekzumLadenvonDatenbasen,libpfdu, bieteteineFunktionmit dem
NamenpfdLoadFile() an, um eine Datenbasisin einembeliebigenunterstütztenFormat
zu importieren.Der Funktionwird als Parameterder Dateinameinklusive Dateinamens-
erweiterungübergeben.pfdLoadFile() prüft die Dateinamenserweiterungund ruft anhand
dieserErweiterungdenpassendenKonverterauf.Die Konverterwerdenzur Laufzeitmit-
telsdynamischerDSOsnachgeladen.DieserProzeßerlaubt,neueDatenbasenformateund
-konverter einzuführenoder Änderungenan bestehendenvorzunehmen,ohne daß eine
IRIS Performer-basierteAnwendungdeswegenneukompiliertwerdenmuß.

Damit IRIS Performerdie dynamischeBibliothek auchzur Laufzeit ladenkann,muß
derDateinamederBibliothekeinerbestimmtenKonventionfolgen,nämlichdemNamens-
schemalibpfEXT_ogl.so bzw. libpfEXT_igl.so. “ogl” stehtdabeifür eine OpenGL-und
“ igl“ für eineIRIS GL-VersiondesKonverters.Mit “EXT” wird die Dateinamenserwei-
terungderDatenbasendateibezeichnet.Im konkretenFall heißtdie OpenGL-Versionder
DSOzumImportiereneinerMRT-Szenenbeschreibungsdateilibpfmsd_ogl.so, dadie vom
MRT verwendeteDateierweiterung“msd” lautet.

Die Konverterbibliotheklibpfmsd_ogl.so kann durch Aufruf von make libpfmsd_ogl
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im Verzeichnisvon CGI3D erzeugtwerden.NachdieserDSOwird in verschiedenenVer-
zeichnissengesucht,die überdie Environment-VariableLD_LIBRARY_PATH angegeben
werdenkönnen.

Ein DatenbasenkonvertermußeineTeilmengefolgenderFunktionenunterstützen:

pfdInitConverter() Initialisiert dieKonverterbibliothekundihreKlassen.

pfdLoadFile() Lädt eineDatei im FormatdesKonvertersund konvertiert sie in
einenIRIS Performer-Szenengraphen.

pfdStoreFile() SpeicherteinenSzenengraphenvon IRIS Performerin einerDatei
im FormatdesDatenbasenkonverters.

pfdConvertFrom() Konvertiertein externesLaufzeitformatin einenIRIS Performer-
Szenengraphen.

pfdConvertTo() Konvertiert einenIRIS Performer-Szenengraphenin einenexter-
nesLaufzeitformat.

MancheDatenbasenformateerlaubeneineunterschiedlicheInterpretationbezüglichihrer
Umsetzungin IRIS Performer. pfdConverterMode(), pfdGetConverterMode(), pfdConver-
terAttr(), pfdGetConverterAttr(), pfdConverterVal() undpfdGetConverterVal() erlaubendem
Anwender, aufModi, AttributeundWerteeinesKonverterszuzugreifenundsiezuändern.
Modi, Attribute und Werteunterscheidensich bzgl. desTyps ihresÜbergabeparameters.
Beim Zugriff auf einenModuswird ein int-Wert, bei einemAttribut ein void-Zeigerund
beieinemWert einfloat-Werterwartet.

ÜberfolgendeKonstanten,die in derDateipfmsd.hhdefiniertsind,kannderKonverter
für denMRT konfiguriertwerden:

PFMSD_CONVERT_LIGHTS schaltetdie Konvertierung von Lichtquellen ein
oderaus,

PFMSD_CONVERT_TWOSIDE schaltetdasBackface-Cullingfür alle Objekteein
oderaus,

PFMSD_CONVERT_TEXTURE gibt an,obTexturenkonvertiertwerdensollenoder
nicht,

PFMSD_TEX_MINFIL TER spezifiziertdenVerkleinerungsfilterfür Texturen,

PFMSD_TEX_MAGFILTER spezifiziertdenVergrößerungsfilterfür Texturen,

PFMSD_TRANSP_MODE gibt den von IRIS Performer verwendeten
Transparenz-Modusan,

PFMSD_CLEAN spezifiziert,ob redundanteund leerepfGroups
vomerzeugtenSzenengraphenentferntwerdensol-
len,

PFMSD_FLATTEN spezifiziert,ob der Prozeßdesflatteningauf den
Szenengraphenangewendetwerdensoll,

PFMSD_APPROX_QUALITY setztdie Qualitätfür die ApproximationderMRT-
Objekte.

Ein Konvertermußnicht alle obenaufgeführtenFunktionenunterstützen.Die Konverter-
bibliothek für den MRT besitztdie gesamteFunktionalitätbis auf die Funktionenzum
KonvertiereneinesPerformer-Szenengraphenin eineäquivalenteMRT-Darstellung.Das
bedeutet,daßdieFunktionenpfdConvertTo() undpfdStoreFile() alseinzigenichtunterstützt
werden.BeimAufruf dieserFunktionenwird eineFehlermeldungausgegeben.
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Anhang B

Konfigurationsmöglichkeitendes
Performer-Renderers

Die interne Arbeitsweisedes Performer-Rendererskann über mehrereVariablenkon-
figuriert werden.Diese VariablenbeeinflussenspezifischeMerkmale,über die nur der
Performer-Rendererverfügt.Sie sind deswegennicht durchFunktionsaufrufezugänglich
oderzur Laufzeitkonfigurierbar, sondernmüssenstattdessenzur Kompilationszeitgesetzt
werden.Die Konfigurationsvariablensind in zwei Gruppenaufgeteilt.Die ersteGruppe
sindprivateVariablenderKlasset_RenderPerformer. DieseVariablenwerdenin derEle-
mentfunktioninitPrivateVariables() gesetzt.Die zweiteGruppesindElementederStruktur
SharedViewState. JedesObjektvon t_RenderPerformer besitzteineInstanzdieserStruktur
mit demNamenviewState.

initPrivateVariables() t_pfvstate.cpp

appCPU BindetdenAPP-Prozeßandenin appCPU angegebenenProzes-
sor; appCPU muß auf -1 gesetztwerden,wenn der Prozeßan
keinenspeziellenProzessorgebundenwerdensoll. Dies ist die
Standardeinstellung.

cullCPU BindetdenCULL-Prozeßandenin cullCPU angegebenenPro-
zessor;cullCPU mußauf -1 gesetztwerden,wenn der Prozeß
ankeinenspeziellenProzessorgebundenwerdensoll. Diesist die
Standardeinstellung.

drawCPU BindetdenDRAW-Prozeßandenin drawCPU angegebenenPro-
zessor;drawCPU mußauf -1 gesetztwerden,wenn der Prozeß
ankeinenspeziellenProzessorgebundenwerdensoll. Diesist die
Standardeinstellung.

lpointCPU BindetdenLPOINT-Prozeßandenin lpointCPU angegebenen
Prozessor;lpointCPUmußauf-1gesetztwerden,wennderPro-
zeßankeinenspeziellenProzessorgebundenwerdensoll. Diesist
die Standardeinstellung.

dbaseCPU Bindet den DBASE-Prozeßan den in dbaseCPU angegebenen
Prozessor;dbaseCPU mußauf -1 gesetztwerden,wennderPro-
zeßankeinenspeziellenProzessorgebundenwerdensoll. Diesist
die Standardeinstellung.
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prioritizeProcs Wenn prioritizeProcs auf true gesetzt wird, werden
die verwendetenProzessorenisoliert und den Prozessennon-
degrading priorities zugewiesen.Dies erfordertroot-Privilegien.
Die Standardeinstellungist false.

procSplit Mit der VariableprocSplit wird der Multiprocessing-Modus
des IRIS Performerskonfiguriert. Die Standardeinstellungist
PFMP_DEFAULT.

initViewState() t_pfvstate.cpp

cullMode BestimmtdenCulling-ModedesCULL-Prozesses.Die Standard-
einstellungist PFCULL_ALL.

dListMode Wenn dlistMode auf true gesetzt ist, werden OpenGL-
Displaylisten kompiliert. Die StandardeinstellungerzeugtDis-
playlistennur für Rechnermit InfiniteReality-Graphik.

compileDelMask Wenn OpenGL-Displaylistenkompiliert wordensind, gibt diese
Maske an,welcheAttributederpfGeoSet’s gelöschtwerdenkön-
nen, da diesefür den Renderingvorgangnicht mehr gebraucht
werden.Die Polygonpunktewerdenjedochweiterhin für einen
eventuellenPicking-Prozeßbenötigt.Die Standardeinstellungist
PFU_ATTRS_NONE.

stress Wenn stress auf PF_ON gesetzt ist, wird das Stress-
Managementvon IRIS Performer aktiviert. Bei einer hohen
SystemauslastungwerdenGeometrieobjektemit einergeringeren
Auflösungverwendet.DazumüssenLOD-Objektedefiniertsein.
Die Standardeinstellungist PF_OFF.

highLoad Gibt die obereGrenzeeinesHysteresis-Bereichsfür die System-
auslastungan. Wenn diese Grenze überschrittenwird, erhöht
IRIS PerformerdenStress-Wert,bis die Systemauslastungwieder
im Hysteresis-Bereichliegt. Die Standardeinstellungist 0.8.

lowLoad Gibt die untereGrenzeeinesHysteresis-Bereichsfür die System-
auslastungan. Wenn die Grenzeunterschrittenwird, verringert
IRIS PerformerdenStress-Wert,bis die Systemauslastungwieder
im Hysteresis-Bereichliegt. Die Standardeinstellungist 0.5.

stressMax Der Stress-Wert hat einen gültigen Bereich von 1.0 bis
stressMax. DerStandardwertbeträgt100.

stressScale Die aktuelleSystemauslastungwird mit stressScalemultipli-
ziert.Die Standardeinstellungist 1.0.

LODscale Die EntfernungzwischeneinemObjekt und dem Kamerapunkt
wird mit LODscale multipliziert. Das Ergebnisbestimmtdie
zum RenderingverwendeteLOD-Auflösungfür dasObjekt.Die
Standardeinstellungist 1.0.

optGStates Ist optGStates auf true gesetzt,werdenalle Graphikzustände
mit pfdMakeSharedScene() optimiert.Die Standardeinstellungist
true.
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optTree Bestimmtdie IntensitätderOptimierungdesSzenengraphen.Gül-
tige Werte sind ganzeZahlenvon 0 bis 3. Der Standardwertist
0.

optBillboards Der Wert von optBillboards gibt eine obere Grenzean.
Bis zu dieser Größe sollen Billboards mittels der Funktion
pfdCombineBillboards() zusammengefaßt werden.Der Standard-
wert ist 0.

optPackedAttr Mit dieserVariablewird spezifiziert,welchepfGeoSet-Attributein
einemArrayderOpenGL-Hardwareübergebenwerdensollen.Der
AufbaudieserArrayskostetZeit undzusätzlichenSpeicherplatz.
Die Standardeinstellungist PFGS_PA_OFF.
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Anhang C

Effiziente Modellierung des
Szenengraphen

DasMRT und der IRIS Performerspeicherndie Beschreibung einervirtuellen Szenein
einemSzenengraphen.Mit Hilfe diesesSzenengraphenwerdenwährenddesProgrammab-
laufsverschiedeneOperationen,wie z.B. dasRenderingoderSchnittberechnungenausge-
führt. Deswegenist esnotwendig,denSzenengraphenfür dieseAufgabenzu optimieren.
Sowohl derRenderingprozeß,hier insbesonderedieCulling-Phase,alsauchSchnittberech-
nungenprofitierenvoneinerräumlichenStrukturierungdesSzenengraphen.Esist deshalb
sinnvoll, diesenUmstandbeiderModellierungderDatenbasenzuberücksichtigen.

FürgroßegeographischeDatenbasenist esvonVorteil, dieDatenbasenin kleinereRe-
gionen,sogenannteKacheln,zu unterteilen[Sil97]. DieseKachelnkönnenunteranderem
für dasdynamischeEin- undAuslagernvonGeländeteilenverwendetwerden.Alle Objekte
in einerKachelwerdenuntereinemKnotenangeordnet.Dabeiist zu berücksichtigen,daß
die durchschnittlicheAnzahl der direktenKinder einesKnotendie Laufzeit desCulling-
Prozessesbeeinflussenkann.Die Wahrscheinlichkeit, daßsichdasBoundingVolumedes
Knotensmit der Sichtpyramideschneidet,ist um so größer, je mehrKinder der Knoten
hat.Dieshatbei einemSchnittmit derSichtpyramidezur Folge,daßjedeseinzelneKind
auf Sichtbarkeit getestetwerdenmuß.DasandereExtremist einekleineAnzahlvon Kin-
dernpro Knoten.Dasheißt,daßjederTestmit einemBoundingVolumenureinenkleinen
Teil derDatenbasisaussortiertunddeswegenvieleKnotentraversiertwerdenmüssen.Eine
Startmöglichkeit für die UnterteilungeinerGeländedatenbasisist die Quadtree-Methode.
Bei derQuadtree-Methodewird dieDatenbasisrekursiv sounterteilt,daßjederKnotenvier
Kinder hat,unddie BoundingVolumesderGeschwistersichnicht zu sehrüberschneiden.
Die Rekursionwird abgebrochen,wennsichnur nocheinekleineAnzahlvon Geometrie-
objektenin einerKachelbefindet.

Die obenvorgestelltenÜberlegungenlassensichauchauf anderevirtuelle Szenenals
großflächigeGeländedatenbasenanwenden.Sinddie Objektenicht auf einerEbeneange-
ordnetwie bei einer Geländedatenbasis,sonderngleichmäßigim Raumverteilt, so ver-
wendetmananstatteinerQuadtree-eineOctree-Unterteilung.Bei derOctree-Unterteilung
wird einRaumrekursiv in achtgleichgroßeUnterräumeaufgeteilt,bissichin jedemdieser
UnterräumenurnocheinbestimmteAnzahlvonObjektenbefindet.

Andersverhältessich z.B. bei der ModellierungeinesGebäudes.In diesemFall ist
immernurderRaumsichtbar, in demsichderBetrachtergeradebefindet.Die Unterteilung
dieserDatenbasisdurchdie Quadtree-bzw. Octree-Methodeführt deswegennur teilweise
zum Erfolg. Es werdenzwar die Räumedurch den Culling-Prozeßaussortiert,die sich
nicht in BlickrichtungdesBetrachtersbefinden.AberdieRäume,die in Betrachterrichtung
hintereinerWandliegen,bleibenvondiesemProzeßunberührt.DeswegenwerdenRäume,
die hintereinerWandverborgensind,mitsamtihrenkomplexenGeometriestrukturenvon
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dem Renderingprozeßbearbeitet.DiesemUmstandkannman nur durcheineerweiterte
Programmlogikbegegnen,die die verborgenenRäumemittelsspeziellerSchalterfür den
Culling-Prozeßausschaltet.

Von obigenÜberlegungenkönnenauchdie anderenRendererdesCGI3D profitieren.
In derBasisklasset_RenderScene, vonderalleHardwarerendererabgeleitetwerden,wur-
de die Culling-Technikmittels der Klasset_VistaBuffer in der Elementfunktionrender()
implementiert.Da alle Renderer, mit AusnahmedesPerformer-Renderers,dieseElement-
funktionnichtneudefinieren,könnendieseRendererdieVorteilenutzen,diesichausdieser
Art derModellierungdesSzenengraphenergeben.
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Anhang D

VorgenommeneErweiterungen
an CGI3D

Der PolygonrendererCGI3D wurde um eine Stereodarstellungerweitert.Dazu wurden
neueElementfunktionenin denKlassent_Cgi3D und t_RenderScene definiertbzw. be-
stehendeFunktionengeändert.Zur Auswahl einesStereomodus,dervon denverschiede-
nenGraphikworkstationsundPC-Graphikkartenunterstütztwird, wurdeein eigenerAuf-
zählungstypdefiniert.Zum Testen,ob ein Stereomodusvon derGraphikhardwareundei-
nemRendererunterstütztwird, wurdegetHardwareStatus() um zusätzlicheFlagsergänzt.
Weiterhinwurdezur UnterstützungeinerOff-Axis-ProjektiondasKameramodellum eine
asymmetrischeSichtpyramideerweitert.ZusätzlichwurdeCGI3D um die Funktionalität
zum erneutenEinlesenvon einzelnenMRT-Objektenergänzt,um die Darstellungzu ak-
tualisieren.

Klasset_Cgi3D t_cgi3d.hh

t_Cgi3D ist die Klasse,welchederAnwenderzur Darstellungvon dreidimensionalenSze-
nenverwendet.DieseKlassewurdefür eineStereodarstellungerweitert.Weiterhinwurde
die Klasseum die Funktionalitätergänzt,einzelneMRT-Objekteerneutzu konvertieren
undsodieDarstellungzuaktualisieren.

camera void camera(const t_CameraPtr& c)
Setztdie Kamerafür die DarstellungderSzene.Im Stereomodus
wird automatischeineStereokameramittels calcStereoCamera()
berechnet,soferneineStereokameranichtmit stereoCamera() ex-
plizit angegebenwurde.

stereoCamera void stereoCamera(const t_CameraPtr& c)
Setztdie Stereokamerafür die Darstellungder Szene.DieseKa-
merawird nur im Stereomodusverwendet.

stereoCamera const t_CameraPtr& stereoCamera(void) const
AbfragederaktuellgesetztenStereokamera.DerRückgabewertist
NULL, wennkeineStereokameramit stereoCamera() angegeben
wurde.

iocDistance void iocDistance(t_Real dist)
SetztdenAugenabstand,derbei derBerechnungin derElement-
funktion calcStereoCamera() verwendetwird.
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iocDistance t_Real iocDistance() const
AbfragedesaktuellgesetztenAugenabstands.

calcStereoCamera virtual const t_CameraPtr& calcStereoCamera
(const t_CameraPtr& c, bool right = true)
BerechneteineStereokamerarelativ zur übergebenenKamera.Es
kannangegebenwerden,ob eineKamerafür daslinke oderdas
rechteAugezurückgegebenwerdensoll.

stereo void stereo(t_StereoMode mode, t_Cgi* newCgi = NULL)
SchaltetdenRendererin einenStereomodus.Für die Stereodar-
stellungin einemFensterkanneinstereofähigesCGI-Fensterüber-
gebenwerden.

stereo t_StereoMode stereo(void) const
Liefert denaktuellgesetztenStereomoduszurück.

rebuildObjects void rebuildObjects(t_ObjectPtr* objs, long numberOfObjs)
Fordert den Rendererauf, die übergebenenObjektevollständig
neuzukonvertieren.Dieskannnotwendigsein,wennderRenderer
eineÄnderungnichterkennenkann.

rebuildShaders void rebuildShaders
(t_ShaderPtr* shaders, long numberOfShaders)
Fordert den Rendererauf, die übergebenenObjektevollständig
neuzukonvertieren.Dieskannnotwendigsein,wennderRenderer
eineÄnderungnichterkennenkann.

rebuildBReps void rebuildBReps(t_BRepPtr* breps, long numberOfBReps)
Fordert den Rendererauf, die übergebenenObjektevollständig
neuzukonvertieren.Dieskannnotwendigsein,wennderRenderer
eineÄnderungnichterkennenkann.

Klasset_RenderScene t_renscn.hh

Die Klasset_RenderScene ist die Basisklassefür alle Hardwarerenderer. Die Hardware-
rendererwerdennur innerhalbderKlasset_Cgi3D verwendet.EineVerwendungaußerhalb
von t_Cgi3D ist nichtvorgesehen.

setStereoCamera virtual void setStereoCamera(const t_CameraPtr& c)
EineInstanzderKlasset_Cgi3DsetztdieKamerafür dieDarstel-
lung der Szene.Im Stereomoduswird automatischeine Stereo-
kameramittelscalcStereoCamera() berechnet,sofernsienichtmit
stereoCamera() explizit angegebenwurde.

stereo virtual void stereo(t_StereoMode mode)
SchaltetdenRendererin denStereomodusmode um.

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

Graphikworkstationsund PC-GraphikkartenunterstützenverschiedeneArten der Stereo-
darstellungen.FürdenAnwenderunterscheidensichdieseStereodarstellungenim wesent-
lichen durchdie Art der UnterstützungdurchdasFenstersystem. t_StereoMode definiert
verschiedeneStereomodi,ausdenenderAnwendereinengeeignetenModusfür seineDar-
stellungwählenkann.Ob der Rendererund die GraphikhardwaredieseDarstellungun-
terstützen,kannmit derElementfunktiongetHardwareStatus() derKlasset_Cgi3D getestet
werden.

NoStereo Eswird keineStereodarstellunggewünscht,sondernnur einemo-
noskopische.

StereoInWindow Die Stereodarstellungsoll in einemFensterdesFenstersystems
stattfinden.

StereoTopBottom Die Stereodarstellungsoll im Top-Bottom-Moduserfolgen.

StereoRect Die Stereodarstellungsoll im Vollbildmoduserfolgen.

Rückgabewertevon getHardwareStatus() t_renscn.hh

Die FunktiongetHardwareStatus() derKlasset_Cgi3D liefert alsErgebniseinenbitkodier-
ten long-Wert zurück.JedesgesetzteBit beschreibtdie Unterstützungeinesbestimmten
MerkmalsdurchdenRendereroderdie Graphikhardware.Der Rückgabewert wurdeum
folgendeFlagserweitert:

HW_STEREO 0x00000100
Die Graphikhardwareund der Rendererunterstützen
eineStereodarstellungderSzene.WelcherStereomo-
dus unterstütztwird, muß mit einem der folgenden
STEREO-Flagsgetestetwerden.

HW_STEREO_IN_WINDOW 0x00000200
Mit diesemFlagwird die UnterstützungeinerStereo-
darstellungin einemFensterdesFenstersystemsange-
zeigt.

HW_STEREO_TOP_BOTTOM 0x00000400
DiesesFlagweistdaraufhin,daßdieGraphikhardware
undderRendererStereoim Top-Bottom-Modusunter-
stützen.

HW_STEREO_RECT 0x00000800
Mit diesemFlag wird die Unterstützungvon Stereo
im Vollbildmodusangezeigt.D.h.eineventuellesFen-
stersystemwird dabeiumgangen.

HW_PM_CENTRAL 0x00001000
DerRenderererlaubteineDarstellungderSzenein der
Zentralperspektive.

HW_PM_PARALLEL 0x00002000
DerRenderererlaubteineDarstellungderSzenedurch
eineParallelprojektion.
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HW_PM_PERSPECTIVE 0x00004000
DerRenderererlaubteineDarstellungderSzenedurch
eine allgemeineperspektivische Projektion, d.h. es
wird eineasymmetrischeSichtpyramideunterstützt.

Klasset_Camera t_camera.hh

Die Klasset_Camera wurdezur UnterstützungeinerasymmetrischenSichtpyramideum
folgendeElementfunktionenerweitert:

horOffset void horOffset(t_Real a)
SetztdenhorizontalenOffsetwinkel zurSpezifikationeinerasym-
metrischenSichtpyramide.

horOffset t_Real horOffset() const
Liefert denaktuellgesetztenhorizontalenOffsetwinkel zurück.

verOffset void verOffset(t_Real a)
SetztdenvertikalenOffsetwinkel zurSpezifikationeinerasymme-
trischenSichtpyramide.

verOffset t_Real verOffset() const
Liefert denaktuellgesetztenvertikalenOffsetwinkel zurück.

enumt_ProjMode t_camera.hh

Die Aufzählung t_ProjMode definiert die von der Klasse t_Camera unterstütztenPro-
jektionsmethoden.Zur Verwendungeiner asymmetrischenSichtpyramide wurde diese
Aufzählungerweitert:

PM_PERSPECTIVE Bei derBerechnungderProjektionsmatrixwerdendie horizonta-
len und vertikalenOffsetwinkel zur Spezifikationeinerasymme-
trischenSichtpyramideausgewertet.
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Anhang E

Klassenzur Modellierung der
Benutzerschnittstelle

DiesesKapitel stellt die Klassenin alphabetischerReihenfolgevor, die für die Modellie-
rungderBenutzerschnittstelleentwickelt wordensind.Eswird jeweils eineKurzbeschrei-
bungundderVerwendungszweckderKlasseangegeben.Die einzelnenElementfunktionen
werdenin dengleichnamigenHeader-Dateienbeschrieben.

t_VCApplication Die Klasset_VCApplication definiertdasFramework für die Mo-
dellierungderBenutzerschnittstelle.SieverwaltetdieWidgetsund
dievonihnenerzeugtenEvents.ZusätzlichgeneriertsieEventsbei
BewegungendesPointersundwennderPointerin denAktionsbe-
reicheinesWidgetseintritt oderausihm heraustritt.

t_VCBox definiert eine Bounding Box für dreidimensionaleObjekte.Die
BoundingBox wird unteranderemfür dasLayoutmanagementge-
nutzt.

t_VCButton implementierteinenabstraktenKnopf.AbgeleiteteKlassenspezifi-
zierensowohldasAussehenalsauchdieReaktionaufBenutzerein-
gaben.

t_VCCommand Die abstrakteKlasse t_VCCommand definiert eine Schnittstelle,
umanwendungsspezifischeFunktionenauszuführen.

t_VCCursor Die Klasset_VCCursor wird von t_VCPointer verwendet,um das
AusseheneinesPointerszubeschreiben.

t_VCDesktop ist von t_VCWidget abgeleitetund bildet die Wurzel der Widget-
hierarchie.

t_VCDialog Die Klasset_VCDialog ist die Basisklassefür Dialogfenster. Ein
Dialogfensterstellt verschiedeneStandardbuttonszurVerfügung.

t_VCEvent ist die Basisklassezur Modellierungvon Events.Event-Objekte
beinhaltensowohl denEvent-Typ alsauchdieEvent-Parameter.

t_VCLabel Die Klasset_VCLabel ist von t_VCWidget abgeleitetund erzeugt
einen3D-Textstring.

t_VCLayout Die Klasset_VCLayout wird für das Geometriemanagementder
Widgetsverwendet.
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t_VCList Die Template-Klasset_VCList verwaltet Objektein einemdyna-
mischwachsendenArray.

t_VCObject Die Klasse t_VCObject ist die Basisklassevon t_VCWidget.
t_VCObject kapseltdie VerwaltungderWidgethierarchie.

t_VCPainter Die Klasset_VCPainter erlaubtdasdynamischeGenerierenvon
Texturenfür ObjektedesTyps t_VCPaintObject.

t_VCPaintObject Die Klasset_VCPaintObjekt kapseltdievisuelleKomponenteeines
Widgets.Sieist weiterhinfür die VerwaltungdergraphischenOb-
jekteim MRT-Szenengraphenverantwortlich.

t_VCPoint Die Klasset_VCPoint ist äquivalentzurKlasset_3DVector ausdem
MRT. Siewird für eineeinheitlicheNomenklaturverwendet.

t_VCPointer Die Klasse t_VCPointer definiert einen Pointer, mit dem auf
Widgetszugegriffen werdenkann.Die Positionund Größekann
geändertwerden.DasAussehendesPointerswird durcheineIn-
stanzderKlasset_VCCursor spezifiziert.

t_VCPushButton Die Klasset_VCPushButton implementierteinenPush-Button.

t_VCSet Die Template-Klasset_VCSet implementiertdie Funktionalität
zumZugriff auf eineMengevon Objekten.SieunterstütztOpera-
tionenzum Einfügenin eineMengeund die Bildung desDurch-
schnitts,derDifferenzundderVereinigungzweierMengen.

t_VCSize Die Klasset_VCSize spezifiziertdie Größeeinesdreidimensiona-
len Objektsüber die Angabeeiner Tiefe, einer Breite und einer
Höhe.

t_VCTimer Die Klasset_VCTimer implementierteineStoppuhrmit einerAuf-
lösungvoneinerMillisekunde.

t_VCInputDevice Die Klasset_VCInputDevice ist eineabstrakteBasisklassefür die
Integration unterschiedlicherInteraktionsgeräte.Sie erlaubt den
Zugriff auf die Achsenund Tastender Geräte.Währenddie Ta-
stendieZustände“gedrückt”oder“nicht gedrückt”habenkönnen,
habendieAchseneinenWertebereichvon-1.0bis+1.0.Zur Skalie-
rungderAchsenkanneineFunktionspezifiziertwerden.Weiterhin
könnensowohl die Tastenalsauchdie Achsenuntereinanderver-
tauschtwerden.

t_VCXFormer Mit der Klasset_VCXFormer kanneine Instanzvon t_RefObject
transformiertwerden,optionalauchrelativ zueinert_Camera. Als
Eingabegerätwird ein t_VCInputDevice verwendet.Die Transfor-
mation wird mittels einer Instanzder Klasset_VCXFormUpdate
durchgeführt.

t_VCXFormUpdate Die Klasset_VCXFormUpdate wird von t_VCXFormer zurBerech-
nungeinerTransformationverwendet.Beispielklassenimplemen-
tiereneinenTrackball-undeinenFly-Modus.

t_VCWidget Die Klasset_VCWidget ist von t_VCObject abgeleitetund ist die
Basisklassefür alle Objekteder Benutzerschnittstelle.Sie verar-
beitetdieEvents,die vomFramework generiertwerden.
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t_VCWidgetFabric Die abstrakteKlasset_VCWidgetFrabic stellt für jedenWidgettyp
eine Schnittstellezur Verfügung,mit der InstanzendiesenTyps
erzeugtwerdenkönnen.Auf dieseWeise wird das dynamische
Look & Feelrealisiert.

t_VCWindow Die Klasset_VCWindow implementierteindreidimensionalesFen-
ster. EsbesitzteineTitelleisteundkannsowohlverschobenalsauch
vergrößertundverkleinertwerden.
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