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1 EINLEITUNG 11 Einleitung1.1 MotivationShaut man sih die Statistik an, so steigt die Akzeptanz und der Nutzen desInternet als Einkaufsm�oglihkeit. Waren im Herbst 1996 nur ein Drittel derInternet-Nutzer der Ansiht, dass sih das WWW gut oder sehr gut zum Ein-kaufen eignet, waren es im Herbst 99 shon 87,3 %. Es gibt viele Prognosen �uberdie Wahstumsraten im Bereih e-Commere. Diese fallen oft sehr untershied-lih aus. Siher sind sih jedoh die Analysten und Meinungsforsher in demPunkt, dass die Ums�atze deutlih ansteigen werden. Die erfolgreihsten Firmen(wie Amazon und CDNow) bieten medienbasierte Produkte an, also Produktekontextfreier Natur. So sind bei B�uhern und CDs niht das Aussehen, son-dern lediglih der Inhalt interessant. Es gibt aber eine Vielzahl von Produkten,bei denen das Aussehen vorrangig oder zumindest wihtig ist, z.B. bei M�obeln,Autos oder im Bereih der Unterhaltungselektronik. Weiterhin werden vieleProdukte per Internet vertrieben, die als Bausatz ausgeliefert werden, z.B.:Hardwarekomponenten f�ur Computer. In einem solhen Fall w�are es g�unstigdem Kunden vor Augen f�uhren zu k�onnen, wie dieses Produkt zusammengesetztoder in ein bestehendes System integriert wird. Nur selten stellen Hersteller ih-re Produkte in einem CAD Datenformat bereit, von 3D-Animationen ganz zushweigen. Von daher w�are es w�unshenswert, z.B. f�ur Online-Shops, Produkteauf m�oglihst einfahe Art und Weise zu erfassen und zu visualisieren. Ausdiesem Grund wurde ein Programm namens GenAu-3D (Generishes Autoren-tool) entwikelt. Mit seiner Hilfe werden Produktkomponenten n�aherungsweisevisualisiert. Diese Komponenten k�onnen dann in einer Animation zu einemProdukt zusammengesetzt werden.Betrahtet man komponentenbasierte Modelle im allgemeinen, so �nden sihauh au�erhalb des Bereihs e-Commere Anwendungsm�oglihkeiten. So k�onneneinzelne Atome als Komponenten eines Molek�uls betrahtet werden, die mittelsihrer Bindungskr�afte verbunden sind.1.2 �UberblikKomponenten spielen eine wihtige Rolle beim Aufbau von komplexen Mo-dellen. Daraus ergeben sih folgende Fragen, die in der vorliegenden Arbeitbeantwortet werden:� Wie k�onnen Komponenten modelliert werden ?In Kapitel 4 wird das Objektmodell beshrieben, in dem die Daten f�ur dieKomponenten, Produkte et. abgelegt werden. Es ist in XML beshriebenund wurde in einer DTD spezi�ziert.� Wie k�onnen Komponenten erfasst und visualisiert werden ?Hierzu wurde eine Benutzershnittstelle namens GenAu-3D unter Javaund Java3D entwikelt, mit deren Hilfe Komponenten erstellt und visua-lisiert werden k�onnen. In Kapitel 5 werden die Tools beshrieben, dieBestandteil von GenAu-3D sind:



1 EINLEITUNG 2{ Meta-Autorentool: Mit Hilfe dieses Tools werden dom�anenspezi�sheAutorentools erstellt. In dem Meta-Autorentool werden Objektevorde�niert, die in dem dom�anenspezi�shen Autorentool verwendetwerden k�onnen. Ausserdem gibt es Strukturierungsm�oglihkeiten,um einen shnellen Zugri� auf diese Objekte zu gew�ahrleisten.{ Autorentool: In einem dom�anenspezi�shen Autorentool k�onnen Kom-ponenten erstellt werden. Hierzu werden die vorde�nierten Objekte,sowie Primitive bereitgestellt, die auf vershiedene Art und Weiseverarbeitet werden k�onnen. In diesem Tool k�onnen auh die soge-nannten Kontaktpunkte de�niert werden. Mit Hilfe der Kontakt-punkte werden Verbindungen zwishen den Komponenten realisiert.Die von dem Meta-Autorentool vorgegebene Struktur hilft auh, dieerstellten Komponenten zu verwalten.{ Kon�gurationstool: Mit Hilfe dieses Tools k�onnen Komponenten zueinem Produkt zusammengestellt werden.{ Animationstool: In dem Animationstool wird Shritt f�ur Shritt ge-zeigt wie ein Produkt aufgebaut ist.� Wie k�onnen Komponenten im Szenengraph repr�asentiert wer-den ?Der Szenengraph ist eine oft verwendete Struktur im Bereih der Visuali-sierung. Auh in Java3D wird diese Struktur verwendet, um 3D-Objektegra�sh darzustellen. In Kapitel 6 wird erl�autert wie Komponenten imSzenengraph repr�asentiert werden. Desweiteren werden mittels der Kon-taktpunkte Verbindungen zwishen den Komponenten hergestellt, so dassreal existierende Verbindungen im Szenengraph abgebildet werden. Dieserm�ogliht eine intuitive Handhabung dieser Objekte und bildet eine guteBasis f�ur Operationen auf komponentenbasierten Modellen.Zun�ahst sollen jedoh die Tehnologien vorgestellt werden, die in dieser Arbeitverwandt wurden.



2 TECHNOLOGIEN 32 TehnologienIn diesem Kapitel werden die Programmiersprahe Java und das zur Visua-lisierung ben�otigte Java3D-API vorgestellt. Um die Transformationen in dervirtuellen Welt zu verstehen, werden die theoretishen Grundlagen kurz erkl�art.Weiterhin wird auf die Sprahe XML eingegangen, mit deren Hilfe das Objekt-modell de�niert wurde.2.1 JavaDie von Sun Mirosystems entwikelte Programmiersprahe Java ist seit 1995frei verf�ugbar und dient zur Entwiklung plattformunabh�angiger Programme.Hier kurz die wihtigsten Eigenshaften dieser Programmiersprahe:� Portierbar: Entwiklung arhitekturunabh�angiger Programme.� Objektorientiert: Klassen, die instanziiert werden k�onnen, liefern Ob-jekte. Daten dieser Objekte werden mit Hilfe von Methoden ver�andert.Ausserdem bietet die Objektorientiertheit die M�oglihkeit, Datenfelderund Methoden von Klassen an Subklassen zu vererben.� Interpretativ: Der Java Compiler erzeugt Java-Byteode. Dieser Byte-ode kann auf vershiedenen Plattformen von der Java Virtual Mahineausgef�uhrt werden. Um die Performane zu steigern, gibt es inzwishenauh Compiler, die den Java-Byteode in den Mashinenode der zugrun-deliegenden Plattform �ubersetzen. Es gibt zwei vershieden Arten vonCompilern:{ Just in Time Compiler: Dieser Compiler erm�ogliht es den Java-Byteode zur Laufzeit zu �ubersetzen. Vor allem Applets pro�tierenvon diesem Compiler, da w�ahrend der Ausf�uhrung von Applets Klas-sen nahgeladen werden k�onnen, die dann erst �ubersetzt werden.{ Optimierender Compiler: Dieser Compiler kann Java-Quellodeoder Java-Byteode in den Byteode der zugrundeliegenden Platt-form �ubersetzen. Dadurh, dass der komplette Soureode dem Com-piler vorliegt, k�onnen hier auh mehr Optimierungen durhgef�uhrtwerden, als dies bei dem Just in Time Compiler der Fall ist. DieserCompiler ist jedoh nur f�ur Applikationen verwendbar.Eine ausf�uhrlihe Beshreibung dieser Programmiersprahe ist unter [GM96℄ zu�nden. Insbesondere bietet Java durh seine Portabilit�at die M�oglihkeit dieProgramme als Applets �uber das Internet zu laden und auf dem heimishenRehner auszuf�uhren. Die Klassen, mit deren Hilfe Programme erstellt werden,liegen in Bibliotheken, den sogenannten Appliation Programming Interfaes(API) vor. Standardm�assig liegt einer Java-Entwiklungsumgebung eine rehtumfassende API bei, die auh das Erstellen von gra�shen Benutzerober�ahenerlaubt. Diese Entwiklungsumgebung kann durh Hinzuf�ugen von weiterenAPIs beliebig erweitert werden.



2 TECHNOLOGIEN 42.2 Geometrishe TransformationenDa in den folgenden Kapiteln von Rotationen, Translationen und Skalierungendie Rede sein wird, soll hier beshrieben werden, wie diese Transformationen zuberehnen sind. Die Objekte und die Transformationen dieser Objekte werdenin einem rehtsh�andigen Koordinatensystem beshrieben. Aus der Siht desBetrahters gilt:� x+: rehts� y+: oben� z+: auf den Betrahter zuZuerst m�ussen wir kl�aren, wie ein Objekt dargestellt wird. Als Beispiel soll eineinfaher Quader dienen. Ein Objekt wird durh seine De�nitionspunkte be-shrieben. Anhand dieser Punkte werden die entsprehenden Verbindungsliniengezogen. F�ur einen Quader werden also aht Ekpunkte im Koordinatensystemde�niert, die dann verbunden werden. Wird der Quader transformiert, so ge-shieht das anhand seiner De�nitionspunkte. Sei P 0 = (x0; y0; z0) der De�niti-onspunkt, der durh eine Transformation aus P = (x; y; z) hervorgeht. Dannwerden die drei wihtigsten Transformationen auf folgende Art gebildet:� Translation (T (tx; ty; tz)): Der Punkt P wird um den TranslationsvektorT vershoben (P 0 = P + T ). Die Koordinaten des vershobenen Punktessind dann:x0 = x+ tx; y0 = y + ty; z0 = z + tz� Rotation (Rx;y;z(�)) : Das Objekt wird im Ursprung um eine der Ahsen(x,y,z) um den Winkel � rotiert (P 0 = P �R). Dabei bedeutet ein positiverWinkel eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn und ein negativer Winkeleine Rotation im Uhrzeigersinn. Ein Punkt wird dann je nah Ahsefolgenderma�en berehnet:Rx(�): x0 = x; y0 = y � os� � z � sin�; z0 = y � sin� + z � os�Ry(�): x0 = x � os� + z � sin�; y0 = y; z0 = �x � sin� + z � os�Rz(�): x0 = x � os� � y � sin�; y0 = x � sin� + y � os�; z0 = z� Skalierung (S(sx; sy; sz)): Jede Koordinate wird mit einem Skalierungs-faktor multipliziert. Dadurh erreiht man f�ur das gesamte Objekt eineVegr�osserung bei s > 1 oder eine Verkleinerung bei s < 1 (P 0 = P � S):x0 = x � sx; y0 = y � sy; z0 = z � szBesitzen alle Faktoren den gleihen Wert spriht man von einer uniformenSkalierung, und das Objekt wird proportionalit�atserhaltend vergr�ossertoder verkleinert.Transformationen sind kongruent, wenn die Winkel- und L�angenverh�altnisseder transformierten 3D-Objekte niht ver�andert werden. Um Transformatio-nen eÆzienter berehnen zu k�onnen, werden sie in Matrizenform gebraht. EinVorteil dabei ist, dass die Transformationen durh eine einzige Multiplikationberehnet werden k�onnen. Weiterhin k�onnen aufeinanderfolgende Transforma-tionen eines Objektes in einer Matrix zusammengefasst werden. So kann z.B.



2 TECHNOLOGIEN 5die Folge Translation, Rotation, Translation in einer Matrix ausgedr�ukt wer-den. Die Matrizendarstellung ist auh zu bevorzugen, da die heutige Hardwaref�ur solhe Matrixoperationen optimiert ist. Zuerst m�ussen wir uns aber nohmit der Darstellung der Punkte besh�aftigen. Der erste Shritt besteht darin,die Punkte in homogenen Koordinaten auszudr�uken.Ein Punkt wird dann alsQuadrupel P = (x; y; z;W ) mit W 6= 0 dargestellt. Zwei Punkte sind genaudann gleih, wenn der eine Punkt ein Vielfahes des anderen Punktes ist, z.B.:(2,3,4,2) und (4,6,8,4). Der Punkt wird homogenisiert, indem durh W mitW = 1 dividiert wird. Daraus folgt das Quadrupel (x=W; y=W; z=W; 1) wasnah obiger De�nition den gleihen Punkt wie (x; y; z; 1) darstellt. Mit Hilfedieser Punkte lassen sih die Transformationen in Matrizenform darstellen.Wie werden nun die einzelnen Transformationen in einer Matrix ausgedr�ukt?F�ur die Translation ergibt sih folgende Matrix:T (tx; ty; tz) = 26664 1 0 0 tx0 1 0 ty0 0 1 tz0 0 0 1 37775Die Inverse Matrix erh�alt man durh die negativen Werte von tx, ty, tz.F�ur die Rotation gibt es gem�ass der oben aufgef�uhrten Erl�auterung f�ur jedeAhse eine Matrix: Rx(�) = 26664 1 0 0 00 os� �sin� 00 sin� os� 00 0 0 1 37775Ry(�) = 26664 os� 0 sin� 00 1 0 0�sin� 0 os� 00 0 0 1 37775
Rz(�) = 26664 os� �sin� 0 0sin� os� 0 00 0 1 00 0 0 1 37775Betrahtet man die linke obere 3x3 Teilmatrix von Rx, Ry, Rz, so ist festzu-stellen, dass die Spalten- bzw. Zeilenvektoren paarweise senkreht aufeinanderstehende Einheitsvektoren sind. Es handelt sih hier also um drei speziell or-thogonale Matrizen. Der Vorteil solher Matrizen liegt darin, dass durh ihreAnwendung die L�angen und Winkel des transformierten Objektes erhalten blei-ben. Dies gilt auh f�ur ein Folge von Rotationen. Die Rotationen k�onnen inver-tiert werden, indem man die negierten Winkel einsetzt. Die andere M�oglihkeitist es, die Indizes der Matrix zu vertaushen, d.h. man bildet die transponierteMatrix.



2 TECHNOLOGIEN 6
R(45°) T(1,1,0)T(−1,−1,0)

1 32

Abbildung 1: z-Rotation mit 45Æ um P = (1; 1; 0; 1)Die Skalierungsmatrix sieht folgenderma�en aus:S(sx; sy; sz) = 26664 sx 0 0 00 sy 0 00 0 sz 00 0 0 1 37775Die inverse Skalierungsmatrix wird gebildet indem sx, sy, sz durh ihren rezi-proken Werte ersetzt werden.Der Vorteil dieser Matrizen liegt darin, dass sie kombiniert werden k�onnen. AlsBeispiel betrahten wir einen Quader, der an einem beliebigen Punkt P=(x,y,z,1)um den Winkel � rotiert werden soll. Seine Position soll sih jedoh nihtver�andern. Eine solhe Rotation l�asst sih durh drei Matrizen darstellen, diezu einer Matrix zusammenmultipliziert werden.Folgende Shritte werden dazu f�ur jeden De�nitionspunkt ausgef�uhrt.� Vershieben: T (�x;�y;�z).� Rotieren: Rz(�).� Zur�ukvershieben: T (x; y; z).Ein Beispiel f�ur diese Shrittfolge ist in Abbildung 1 zu sehen. Eine solheRotation kann durh die Matrix M dargestellt werden, die folgenderma�enermittelt wird: M = T � R � T�1P 0 =M � PDaraus ergibt sih:M = 26664 1 0 0 x0 1 0 y0 0 1 z0 0 0 1 37775 � 26664 os� �sin� 0 0sin� os� 0 00 0 1 00 0 0 1 37775 � 26664 1 0 0 �x0 1 0 �y0 0 1 �z0 0 0 1 37775
P 0 = 26664 os� �sin� 0 �x � os� + y � sin� + xsin� os� 0 �x � sin� � y � os� + y0 0 1 00 0 0 1 37775 � 26664 xyz1 37775



2 TECHNOLOGIEN 7Bei den Matrizenmultiplikationen gilt die Assoziativit�at. Die Kommunika-tivi�at gilt in der Regel niht. Als Beispiel betrahten wir die Shritte 2 und3 in Abbildung 1. In der Abbildung ergibt sih f�ur diese beiden Shritte fol-gende Matrizenmultiplikation: T(1,1,0)*R(45Æ)*(0,0,0,1). Das Ergebnis ist einum 45Æ rotiertes Quadrat im Punkt (1,1,0,1). Werden diese Shritte vertausht,so erh�alt man folgende Matrizenmultiplikation: R(45Æ)*T(1,1,0)*(0,0,0,1). Indiesem Fall erh�alt man ein Quadrat, das leiht rotiert im Punkt P=(0,1,0,1)liegt. Ausf�uhrlihe Informationen �uber Transformationen sind bei [Wat93℄ zu�nden.2.3 Das Java3D-APIDas Java3D-API besteht aus Java-Klassen, die ein Interfae zu einer 3D-APIwie OpenGL, Diret3D und QuikDraw3D herstellen. Auf der anderen Seiteerm�ogliht Java3D dem Programmierer auf komfortable Art, 3D-Objekte zuerzeugen. Diese Objekte werden in eine Baumstruktur eingef�ugt, den Szenen-graphen. Der Szenengraph wiederum be�ndet sih in einem virtuellen Univer-sum. Der Szenengraph bestimmt die Art und Weise, wie die in ihm enthaltenenObjekte gerendert werden. Unter Rendern versteht man die Darstellung des ineinem Szenengraph enthaltenen Objekte auf dem Bildshirm. Das Koordina-tensystem, in dem sih das Universum be�ndet hat folgende Eigenshaften:� Rehtsh�andig.� Winkel werden in Radians gemessen.� Distanzen werden in Metern berehnet.2.3.1 Der SzenengraphBei dem Szenengraph handelt es sih um einen gerihteten, azyklishen Gra-phen, der eine Baumstruktur bildet. Alle Knoten sind auf genau einem Pfadvon der Wurzel aus zu erreihen. Neben den Knoten, die durh eine Elter-Kind-Relation verbunden sind (Kanten) gibt es noh die Knotenkomponenten,die von mehreren Knoten referenziert werden k�onnen und zus�atzlihe Datenenthalten. Der Szenengraph kann in zwei Teile aufgespalten werden:� Siht-Ast: Der Siht-Ast ist der Teilgraph, der die Siht des Benutzersauf eine Szene bestimmt. Hierbei wird die Position und Orientierungeiner imagin�aren Person (Avatar) beshrieben, die auf einer Plattformim virtuellen Universum steht. Ein Objekt namens View beinhaltet alleParameter, die die Siht des Betrahters beeinussen. So l�asst sih z.B.die Gr�osse des Avatars ver�andern. Diese Eigenshaften haben Auswirkungauf das Rendern des Teilgraphen, der die gra�shen Elemente beinhaltet.Weiterhin wird um den Avatar ein Region in Form einer Kugel de�niert,die der Renderer benutzt um zu entsheiden, welhe Objekte dargestelltwerden m�ussen. Diese Region dient auh dazu, sogenannte Behaviors, diein Kapitel 2.3.4 erl�autert werden, zu aktivieren.
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Abbildung 2: Inhalts- und Siht-Ast eines Szenengraphen� Inhalts-Ast: Er enth�alt die Geometrie, Position, Orientierung und dasAussehen der darzustellenden Objekte. Damit der Renderer nur eindeuti-ge Objekte erzeugt, darf ein Knoten immer nur genau ein Elter besitzen.Der Zustand eines gra�shen Objektes wird also durh die Informationder Knoten beshrieben, die auf dem Pfad von der Wurzel bis zu diesemObjekt liegen. Ein Teilgraph, der in ein Universum eingef�ugt wird, �andertseinen Status. Er wird lebendig. Wenn ein Teilgraph lebendig wird, ver-suht das Java-3D Rendering System intern Optimierungen auszuf�uhren,um die Performane der Darstellung zu erh�ohen. Diese Optimierung be-deutet aber auh gleihzeitig, dass der Szenengraph niht mehr in derForm vorliegt, in der er erzeugt wurde. Bestimmte Knoten k�onnen zu ei-nem einzigen zusammengefasst werden. Damit ist eine sp�atere Manipula-tion dieser zusammengefassten Knoten niht mehr m�oglih. Um dennohzur Laufzeit Operationen auf einzelnen Knoten ausf�uhren zu k�onnen, istes m�oglih Capability Bits einzelner Knoten zu setzen. Diese CapabilityBits erm�oglihen es, bestimmte Werte einzelner Knoten im Szenengraphzur nahtr�aglihen �Anderung freizugeben. Ein Knoten beshreibt einebestimmte Funktionalit�at. So k�onnen mit Hilfe eines TransformGroup-Knotens Position, Gr�osse und Ausrihtung der im Szenengraph unter ihmliegenden Objekte ver�andert werden.Die Methode "setCapability(TransformGroup.ALLOW TRANSFORM WRITE)"erlaubt sp�atere �Anderungen der Position. Auf diese Art m�ussen alle Funk-tionalit�aten der Knoten freigeshaltet werden, die sp�ater noh ge�andert
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Abbildung 3: Optimierung des Rendererswerden sollen. Solhe �Anderungen zur Laufzeit sind die Grundlage einerdynamishen Szenengraphverwaltung. Sie wird in Kapitel 6 beshrieben.In Java3D wird zwishen drei Klassen von Szenengraphelementen untershie-den:� Gruppe� Knotenkomponente� BlattDiese Elementklassen und ihre wihtigsten Vertreter werden im folgenden be-shrieben. Gruppen und Bl�atter sind ein ehter Bestandteil des Szenengraph,d.h. sie sind durh Kanten und eine Elter-Kind-Relation miteinander verbun-den. Knotenkomponenten dienen der n�aheren Beshreibung der anderen beidenKlassen. Wenn im weiteren von Knoten die Rede ist, so sind instanziierte Sub-klassen der oben erw�ahnten Klassen Gruppe oder Blatt gemeint.2.3.2 Gruppen-KnotenDie Gruppenknoten sind die einzigen Knoten, die Kinder besitzen k�onnen. Siebestimmen also Tiefe und Breite des Szenengraphen. Diese Knoten lassen durhdas Setzen der entsprehenden Capability Bits folgende Aktionen zu:� ALLOW CHILDREN EXTEND: Hinzuf�ugen von Kindern.� ALLOW CHILDREN READ:{ Auslesen der Anzahl der Kinder.



2 TECHNOLOGIEN 10{ Referenzieren einzelner Kinder.� ALLOW CHILDREN WRITE:{ �Andern der Reihenfolge, in der die Kinder an einem Knoten h�angen.{ Ersetzen und L�oshen von Kindern.Vertreter dieser Klasse sind:BranhGroup-Knoten: Ein BranhGroup-Knoten bildet die Wurzel einesSubgraphen. Er kann als einziger zur Laufzeit an einen anderen Gruppen-Knoten hinzugef�ugt oder von ihm gel�ost werden. Also werden alle Operationen,die den Szenengraphen ver�andern, mit Hilfe dieses Typs vollzogen. F�ur die dy-namishe Verwaltung wird den oben aufgef�uhrten Bits noh folgendes zugef�ugt:ALLOW DETACH: Erlaubt es, diesen Knoten zur Laufzeit vom Szenengraph ab-zul�osen. Voraussetzung daf�ur ist, dass das entsprehende Bit beim Elter gesetztist.TransformGroup-Knoten: Dieser Knoten ist f�ur die Positionierung, Ori-entierung und Gr�osse der unter ihm liegenden gra�shen Objekte zust�andig.Liegt ein solher Knoten auf dem Pfad zwishen der Wurzel des Szenengraphund der ViewPlatform (siehe Abbildung 2) darf die Transformation nur kon-gruent sein. Im inhaltlihen Teil des Szenengraphs k�onnen TransformationenaÆn sein. Dieser Knoten enth�alt noh zwei zus�atzlihe Capability-Bits:� ALLOW TRANSFORM READ: Auslesen der Transformation� ALLOW TRANSFORM WRITE: Shreiben der TransformationDie Transformationen werden durh ein Datenobjekt der Klasse Transform3Dbeshrieben. Dieses Objekt wird den TransformGroup-Knoten zugewiesen.Ein Transform3D-Objekt wird intern als eine oating point 4x4 Matrix verwal-tet. Mit Hilfe dieses Objektes werden die in Kapitel 2.2 beshriebenen Transfor-mationen umgesetzt. Dem Programmierer wird damit die Arbeit abgenommen,einzelne Felder der Matrix zu �andern. Ein Transform3D-Objekt enth�alt aus-serdem die entsprehenden Methoden, um ihre Werte zu �andern. Diese Klassebietet eine grosse Anzahl von Methoden, um die Matrizenwerte der Klassenin-stanz zu manipulieren. Hier ein kleiner Auszug:� invert(): Invertiert den Inhalt der Matrix dieses Transform3D-Objektes.� mul(Transform3D t1): Multipliziert die zwei Matrizen der Transform3D-Objekte.� rotX(double angle): Setzt den Rotationswert der Matrix f�ur die x-Ahse.� setSale(double sale): Setzt die Skalierungswerte der Matrix. Hier-mit wird eine uniforme Skalierung erzeugt.



2 TECHNOLOGIEN 11� setSale(Vetor3d sale): Setzt die Skalierungswerte der Matrix. Da-durh erzielt man eine nihtuniforme Skalierung.� setTranslation(Vetor3d trans): Setzt die Positionswerte der Matrix.Eine zusammengesetzte Transformation der Form T*R*S wird also mit Hilfeeines TransformGroup-Knotens folgenderma�en ausgedr�ukt:Transform3D t3d = new Transform3D();//positioniert das zu transformierende Objekt im Ursprungt3d.setTransform(new Vetor3f(0,0,0));//rotiert um 90Æt3d.rotZ(Math.PI/2);//skaliert das Objekt auf die H�alfte seiner Gr�osset3d.setSale(0.5);//f�ugt das t3d-Objekt in einen neuen TransformGroup-Knoten einTransformGroup tg = new TransformGroup(t3d);//f�ugt den TransformGroup-Knoten in den Szenengraph einbg.addChild(tg);rootBg.addChild(bg);Eine Alternative zu der obigen Vorgehensweise besteht darin, mehrere TransformGroup-Knoten zu benutzen.//erzeugt einen neues Transform3D-ObjektTransform3D t3d = new Transform3D();//positioniert das zu transformierende Objekt im Ursprungt3d.setTransform(new Vetor3f(0,0,0));//f�ugt das t3d-Objekt in einen neuen TransformGroup-Knoten einTransformGroup translationTg = new TransformGroup(t3d);//l�osht bisherige Informationen aus dem Transform3D-Objektt3d.setIdentity();//rotiert um 90Æt3d.rotZ(Math.PI/2);//f�ugt das t3d-Objekt in einen neuen TransformGroup-Knoten einTransformGroup rotationTg = new TransformGroup(t3d);//l�osht bisherige Informationen aus dem Transform3D-Objektt3d.setIdentity();//um 50% verkleinernt3d.setSale(0.5);



2 TECHNOLOGIEN 12//f�ugt das t3d-Objekt in einen neuen TransformGroup-Knoten einTransformGroup saleTg = new TransformGroup(t3d);//f�ugt die TransformGroup-Knoten in den Szenengraph eintranslationTg.addChild(rotationTg);rotationTg.addChild(saleTg);bg.addChild(translationTg);rootBg.addChild(bg);Wenn auf einem Pfad, der bei derWurzel beginnt, mehrere TransformGroup-Knoten liegen, so werden deren Inhalte (Matrizen) akkumuliert. Dies entsprihteiner Matrizenmultiplikation wie sie in 2.2 geshildert wurde.Die obige Betrahtungsweise ist etwas grob. Daher wird noh eine zweiteBetrahtungsweise beshrieben. Um die Zusammenh�ange zwishen mehrerenTransformGroup-Knoten, die auf einem Pfad liegen, zu verstehen, betrahtenwir TransformGroup-Knoten so, als w�urde bei jedem dieser Knoten ein Wehseldes Koordinatensystems statt�nden. Der Untershied zur vorherigen Betrah-tung liegt darin, dass die Transformationen niht mehr in einem Koordinaten-system (Weltkoordinatensystem) beshrieben werden. Um den Wehsel in einneues Koordinatensystem zu beshreiben, wird im folgenden wieder die Matrixbetrahtet, die die Auswirkung eines TransformGroup-Knotens beshreibt. Essoll folgendes gelten:� Mj i ist die Transformation, die die Darstellung des Punktes von demKoordinatensystem i in das Koordinatensystem j �uberf�uhrt.� Pi, Pj sind Punkte im Koordinatensystem i und j.Daraus folgt: Pj =Mj i � Pi.Wenn Pj =Mj i � Pi und Pk =Mk j � Pj dann folgt:Pk =Mk i � Pi, denn es gilt Mk i =Mk j �Mj i.In Abbildung 4 sind 2 Systemwehsel beshrieben.M1 2 = T (3; 2; 0), M2 3 = T (3; 1; 0) � S(0:5; 0:5; 1) �R(45Æ)Im 3. Koordinatensystem ist ein Punkt an der Position (4; 2; 0) eingezeihnet.P2 ist dann: P2 =M2 3 � P3.mit P2 = T (3; 1; 0) � S(0:5; 0:5) �R(45Æ) � (4; 2; 0) = (3:7; 3:1; 0)F�ur P1 gilt: P1 =M1 2 �M2 3 � P3.Daraus folgt: P1 = T (3; 2; 0) � T (3; 1; 0) � S(0:5; 0:5) � R(45Æ) � (4; 2; 0) =(6:7; 5:1; 0)Weiterhin gilt: Mj i =M�1i j.Basierend auf der Betrahtung, dass bei jedem TransformGroup-Knoten aufeinem Pfad ein Koordinatensystemwehsel statt�ndet, werden in Kapitel 6 Sze-nengraphoperationen angewandt.Weitere Vertreter dieser Gruppenklasse sind die Primitive. Folgende Ob-jekte geh�oren zu den Primitiven:
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Abbildung 4: Wehsel des Koordinatensystems� Quader: Ein Quader wird durh seine Ausdehnung in die x-,y- und z-Rihtung beshrieben. Ferner kann ihm noh ein Aussehen (Appearane)zugeordnet werden. Wie dieses Aussehen gestaltet wird, wird in Kapitel2.3.3 beshrieben.� Kugel: Eine Kugel wird durh ihren Radius und das Aussehen beshrie-ben.� Zylinder: Ein Zylinder wird durh Radius, H�ohe und Aussehen beshrie-ben.� Kegel: Ein Kegel wird wie ein Zylinder beshrieben. Der Radius istjedoh der Radius des Bodens. Von dort aus l�auft der Kegel bis zurangegebenen H�ohe spitz zusammen.Diese Primitive werden in dieser Arbeit niht als Vertreter der Gruppenklas-se behandelt. Vielmehr werden sie so behandelt, als w�urden sie der Blattklasseangeh�oren. In der Blattklasse be�ndet sih unter anderem der Shape3D-Knoten,der auh dazu benutzt wird, Objekte gra�sh darzustellen. Dies vereinheitlihtdie Handhabung.2.3.3 KnotenkomponentenDie Knotenkomponenten sind das Salz in der Suppe. Die Knoten bilden nur dieGrobstruktur. Um diese Struktur zu verfeinern, gibt es die Knotenkomponen-



2 TECHNOLOGIEN 14ten. Knotenkomponenten werden von Knoten referenziert, die mehr Informa-tionen zum Rendern bed�urfen. Eine Box wird normalerweise einfah nur weissdargestellt. Ihre Ober�ahe besitzt keine weiteren Eigenshaften, die der Ren-derer verarbeiten k�onnte. Um diese Box nun genauer zu beshreiben, gibt eseine Knotenkomponente namens Appearane. Im weiteren werden einige Kno-tenkomponenten beshrieben und erl�autert, von welhen Knoten sie ben�otigtwerden:Die Knotenkomponente Appearane dient zur genaueren Beshreibung eines3D-Objektes. Im vorherigen Kapitel wurden vier Objekte vorgestellt (Quader,Kugel, Zylinder, Kegel). Sie werden durh Appearane n�aher beshrieben. Aus-serdem wird in Kapitel 2.3.4 noh der Shape3D-Knoten vorgestellt, der auhdurh Appearane n�aher beshrieben wird. Ein Appearane-Objekt bietet unteranderem folgende Eigenshaften:� Farbe: Legt die Farbe eines unbeleuhteten Objektes fest.� Shattierungsmodell: Es gibt vershiedene Shattierungsmodelle, die sihin ihrem Berehnungsaufwand und ihrer Genauigkeit untersheiden.� Transparenz: Ein Wert im Intervall [0,1℄, der beshreibt wie durhsihtigein Objekt dargestellt werden soll.� Material: Hiermit werden Eigenshaften des Objektes beshrieben, wennes in der Reihweite einer Lihtquelle liegt.� Textur: Eine Gra�k, die das Objekt oder einen Teil des Objektes bedekensoll.Wie auh im vorherigen Kapitel gibt es hier Capability-Bits, die es erm�oglihen,zur Laufzeit einzelne Eigenshaften zu �andern.Die Knotenkomponente Geometry dient dazu, die Geometrie eines Shape3D-Objektes festzulegen. Die von Geometry abgeleiteten Klassen unterst�utzen ver-shiedene Arten, ein Objekt zu beshreiben. Sie untersheiden sih in der Red-undanz, in der vorde�nierte Punkte vom Renderer wiederverwendet werdenk�onnen. Hier werden einige dieser Klassen und deren Subklassen exemplarisherl�autert.GeometryArray: Hiermit k�onnen einfahe Geometrien kreiert werden. AllePunkte werden nur einmal verwendet, was f�ur gr�ossere Fl�ahen ung�unstig ist.Die erzeugten Fl�ahen werden automatish gef�ullt.� PointArray: Beshreibt einzelne Punkte im Koordinatensystem.� LineArray: Je zwei Punkte werden durh eine Linie verbunden.� TriangleArray: Je drei Punkte des Koordinatenfeldes werden verbundenund bilden ein Dreiek.
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LineStripArray TriangleStripArray TriangleFanArrayAbbildung 6: GeometryStripArray-Subklassen und ihre Darstellung� QuadArray: Je vier Punkte des Koordinatenfeldes werden verbunden undbilden ein Vierek. Die Punkte f�ur je ein Vierek m�ussen in einer Ebeneliegen.GeometryStripArray: Mit Hilfe der Subklassen dieser Klasse k�onnen Fl�ahenkonstruiert werden, die sih Punkte teilen. Die Punkte werden in der Reihen-folge verarbeitet, in der sie im Feld vorliegen. Ein Strip ist durh die Anzahlder Punkte de�niert, die er verwendet. Werden f�ur ein 8-Koordinaten Feld2 Strips mit 2 und 6 Punkten de�niert, so wird zuerst ein Strip aus den er-sten beiden Feldelementen konstruiert und dann ein Strip mit den restlihen 6Feldelementen.� LineStripArray: Konstruiert verbundene Linien.� TriangleStripArray: Erzeugt Fl�ahen aus Dreieken. Grenzen zwei Drei-eke mit einer Seite aneinander, so werden die Punkte, durh die dieseSeite beshrieben wird, f�ur beide Dreieke verwendet. Dies bedeutet we-niger Arbeit f�ur den Renderer.� TriangleFanArray: Das selbe Prinzip wie bei TriangleStripArray, nur dassdie Dreieke um einen Punkt angeordnet werden.IndexedGeometryArray: Die obigen Klassen lassen es nur beshr�ankt zu,Punkte wieder zu verwenden. Die Subklassen dieser Klasse erlauben eine In-dizierung einzelner Punkte. Somit werden die gleihen Punkte von mehrerenObjekten benutzt.� IndexedPointArray: Aus dem Koordinatenfeld k�onnen Punktmengen durhdie Indies erzeugt werden.� IndexedLineArray: Hiermit k�onnen einzelne Liniensegmente de�niert wer-den.



2 TECHNOLOGIEN 16� IndexedTriangleArray: Je drei indizierte Punkte werden zu einem Dreiekzusammengeshlossen.� IndexedQuadArray: Analog zu IndexedTriangleArray.Als Beispiel betrahten wir einen W�urfel. Mit Hilfe von IndexedQuadArray istes ausreihend ein Feld mit 8 Koordinaten zu erzeugen, w�ahrend mit QuadAr-ray ein Feld mit 24 Elementen notwendig gewesen w�are. Da jeder Punkt vomRenderer abgearbeitet werden muss, ist die erste L�osung eindeutig die bessere.2.3.4 Blatt-KnotenEin Blatt bezeihnet einen Knoten der keine Kinder besitzt. Vertreter diesesTyps sind:� Shape3D� Light� BehaviorShape3D: Ein Shape3D-Knoten referenziert zwei Knotenkomponenten, um einObjekt zu spezi�zieren. Die erste Knotenkomponente dient dazu, die Geome-trie zu gestalten und stammt aus der oben erl�auterten Geometry-Klasse. Diezweite Knotenkomponente ist die Appearane-Knotenkomponente. Sie verleihtder konstruierten Geometrie ein Aussehen.Light: Es gibt vershiedene Arten (Klassen) von Liht. Das Liht hat nur dannAuswirkungen auf Objekte in einer Szene, wenn diese Objekte eine Material-Knotenkomponente referenzieren. Sie beinhaltet die Werte, die der Rendererverwendet, um die Auswirkungen einer Lihtquelle zu berehnen. Alle Liht-quellen besitzen eine Position, Farbe und Reihweite. Die Arten sind:� AmbientLight: Dieses Liht ist an allen Stellen in seinem De�nitionsbe-reih gleihstark und wirkt von allen Seiten auf die Objekte ein.� DiretionalLight: Dieses Liht strahlt parallel in eine Rihtung.� PointLight: Dieses Liht besteht aus einer Lihtquelle, die gleihm�a�ig inalle Rihtungen strahlt.� SpotLight: Ein Spotlight strahlt kegelf�ormig aus.Behavior: Die bisherigen Knotentypen und Knotenkomponenten dienten le-diglih zur Erstellung eines statishen Szenengraph. Es fehlen noh M�oglihkeiten,3D-Objekte zu bewegen. Dies kann in Interaktion mit dem Benutzer oder ei-genst�andig durh den Algorithmus geshehen. Hierzu gibt es die Behavior-Knoten. Sie erlauben es, Objekte zu animieren, sowie Key- und Maus-Eventszu verarbeiten. Alle Behavior-Knoten besitzen unabh�angig von ihrer Funktio-nalit�at bestimmte Gemeinsamkeiten. Sie spezi�zieren eine sogenannte "shedu-ling region". Diese beshreibt einen Raum, in dem ein Behavior-Knoten aktiv



2 TECHNOLOGIEN 17ist. Betritt ein Betrahter diesen Raum, shneidet also der Aktivierungsradiusder View-Platform den sheduling-Radius des Behavior-Knoten, so wird dieseraktiviert. Um nun das Behavior dieses Knotens auszul�osen, muss noh ein wei-teres Kriterium zutre�en, das Wakeup-Kriterium. Zu den Wakeup-Kriteriengeh�oren:� WakeupOnAtivation: Das Behavior wird nur durh seine Aktivierungausgel�ost.� WakeupOnBehaviorPost: Das Behavior wird durh den Event eines an-deren Behavior-Knotens ausgel�ost.� WakeupOnCollisionEntry: Das Behavior wird ausgel�ost wenn ein in ihmspezi�ziertes Objekt mit einem anderen in der Szene kollidiert.Kriterien k�onnen auh kombiniert werden, um eine Aktion auszul�osen.Die Behavior-Knoten lassen sih in zwei Gruppen unterteilen:� Interaktions-Knoten: Mit Hilfe dieser Knoten wird eine Interaktionsm�oglihkeithergestellt, um mit der Maus oder der Tastatur Objekte in der Szene zumanipulieren.� Interpolations-Knoten: Durh diese Knoten k�onnen Eigenshaften vonGruppen-Knoten oder Knotenkomponenten in einem de�nierten Zeitin-tervall kontinuierlih ver�andert werden. Einer Interpolation liegt eineFunktion zu Grunde, die aus einem Zeitwert Alpha-Werte im Interval[0..1℄ berehnet. Mit Hilfe dieser Alpha-Werte werden St�utzpunkte be-rehnet. Diese St�utzpunkte dienen dazu, die Eigenshaft (Farbe, Trans-parenz, Position, Rotation et.) von einem Startzustand in den Endzu-stand zu �uberf�uhren. Weiterhin gibt es vershiedene Parameter um dasZeit-Alpha-Mapping zu beeinussen.Weitere Informationen zu dem Java-3D API gibt es unter [Bou99℄ und [BP98℄.In dem zur�ukliegenden Kapitel wurde die Java-3D API beshrieben, mit derenHilfe die vorliegende Arbeit erstellt wurde. Insbesondere mit den Gruppen-Knoten werden wir uns in Kapitel 6 noh besh�aftigen.2.4 Alternative Darstellungsm�oglihkeitenIn Kapitel 2.3 wurde erkl�art, aus welhen Elementen ein Szenengraph in Java3Daufgebaut ist. Es ist niht sehr komfortabel, in Java3D eine Szene zu kreieren,daf�ur ist aber das API sehr m�ahtig und bietet mannigfahe M�oglihkeiten.Einen anderen Ansatz bietet VRML (Virtual Reality Modeling Language).VRML beshreibt ein standardisiertes Dateiformat, mit dessen Hilfe Szenenbeshrieben werden k�onnen. Auh hier liegen wie in Java3D die Informationenin einem Szenengraph vor. F�ur die Darstellung eines Szenengraphen ist jedohein eigener VRML Browser n�otig. Dieser Browser bietet begrenzte Interakti-onsm�oglihkeiten an. Weitergehende Interaktionen k�onnen �uber Skriptknotenim Szenengraph mittels Javasript und �uber ein Java-Interfae, das EAI (Ex-ternal Authoring Interfae), integriert werden.



2 TECHNOLOGIEN 18Um den Nahteil des Plugins, das auh gleihzeitig Plattformabh�angigkeit be-deutet, zu eliminieren, gehen die Anbieter dazu �uber anstatt Plugins Applets zuverwenden. Ein solhes Applet enth�alt einen in Java implementierten Rende-rer. Dieser Renderer arbeitet auf einem Szenengraphen, der aus einer Teilmen-ge der in VRML bekannten Knoten besteht. Dieser Teilmenge liegt ein nohniht verabshiedeten Standard zugrunde, der X3D(Extensible 3D)-Standard.Einige Firmen haben die Vorshl�age, die sie zu diesem Standard beim Web3D-Consortium eingereiht haben, in diesen Applets, bzw. in den Entwiklungsum-gebungen implementiert. Einer Entwiklungsumgebung liegt ein API bei, mitdessen Hilfe auf einen Szenengraph zugegri�en werden kann, um die Knotenzu manipulieren. Solhe Entwiklungsumgebungen werden unter anderem vonfolgenden Firmen angeboten:� Shout Interative In.� Blaxxun Interative In.� Parallel Graphis In.Diese Applets haben jedoh den Nahteil, dass sie die etwaig vorhandenenGra�k-Resouren niht vollst�andig ausnutzen k�onnen, da sie kein OpenGL un-terst�utzen, im Gegensatz zu Java3D. Dies f�uhrt bei komplexeren Szenen zueiner drastishen Verlangsamung bei Interaktionen oder Animationen. In dernahfolgenden Tabelle werden einige wesentlihe Vor- und Nahteile der ver-shiedenen Darstellungsm�oglihkeiten zusammengefasst:positive Aspekte negative AspekteVRML (Applet) -plattformunabh�angig -keine Hardwarebeshleunigung-begrenzte M�oglihkeiten durhkleines APIVRML (Plugin) -Hardwarebeshleunigung -plattformabh�angig-VRML Spezi�kation ist nihtin allen Browsern gleihimplementiertJava3D -umfassendes API -noh in der Entwiklungsphase-Hardwarebeshleunigung-plattformunabh�angig2.5 XMLIn der vorliegenden Arbeit werden Objekte visualisiert. Die Objektdaten wer-den mit den Tools, die in Kapitel 4 beshrieben werden erfasst und mit Hilfevon Java3D visualisiert. Um die erfassten Daten in sp�ateren Anwendungen wie-derverwerten zu k�onnen, m�ussen sie in irgendeiner Form abgespeihert werden.Hier bietet sih XML (Extensible Markup Language) an.2.5.1 Was ist XML?XML ist eine Markup-Sprahe, die vom W3-Konsortium entwikelt wurde, umstrukturierte Dokumente oder Daten im Internet benutzen zu k�onnen. XML ist



2 TECHNOLOGIEN 19niht einfah eine weitere Markup-Sprahe wie HTML. XML ist eine Metaspra-he, d.h. mit XML lassen sih Markup-Sprahen de�nieren, mit deren HilfeDokumente erzeugt werden k�onnen. Mit XML lassen sih die Struktur unddie Bedeutung von Dokumenten beshreiben. Ziel der Entwiklung von XMLwar es, eine Sprahe zu entwikeln, die die M�oglihkeit und Leistungsf�ahigkeitvon SGML (Standard Generalized Markup Language) als allgemeine Auszeih-nungssprahe im Web bietet. Sie sollte jedoh niht so komplex wie SGMLsein. Ein Anlass zur Entwiklung von XML war unter anderem der, dassHTML den Anforderungen niht mehr gen�ugte. HTML konnte mit der ra-santen Entwiklung des Internets niht Shritt halten. Es wurde immer wiederversuht durh immer mehr Befehle oder durh diverse Sriptsprahen, HTMLmehr M�oglihkeiten zu geben. Die Grenzen der Sprahe konnten aber niht�uberwunden werden. Die fest de�nierte Menge an Befehlen konnte kaum dieFantasien der Webentwikler auf allen Gebieten befriedigen.Zun�ahst dahte man an SGML. Anders als HTML ist SGML eine Metaspra-he, mit der man Regeln zum Shreiben von Dokumenten mit kompliziertenStrukturen festlegen kann. Ein Dokumenttyp, der mit SGML de�niert wurde,l�asst sih beliebig erweitern. SGML wurde in den 60er Jahren entwikelt, indenen auh das Prinzip der allgemeinen Markup-Sprahen erfunden wurde. DieTatsahe, dass die letzte Spezi�kation von SGML aus dem Jahr 1986 fast ohnejeglihe �Anderung ein Jahrzehnt �uberlebt hat, zeigt ihre Robustheit. Allerdingsdarf man gewisse Nahteile von SGML auh niht �ubersehen. Da die Entwiklervon Anfang an versuhten, die Sprahe so allgemein wie m�oglih zu halten, gibtes in der Sprahe eine Unmenge von optionalen Features. Deshalb ist die Ent-wiklung von SGML-Anwendungen niht nur sehr zeitintensiv, sondern auhsehr fehleranf�allig. Der Grund, warum die Browserhersteller SGML niht in dieBrowser integrieren wollten, war ebenfalls die Komplexit�at der Sprahe.So hat das W3-Konsortium 1996 damit begonnen, eine neue Sprahe f�ur dasWeb zu entwikeln. Die neue Sprahe soll die Vorz�uge von HTML und SGMLverbinden und deren Shw�ahen �uberwinden. Seit Februar 1998 liegt die er-ste XML-Version vor. Mit XML lassen sih komplizierte Dokumentstruktu-ren realisieren. Datenbanken k�onnen mit Hilfe von XML Daten miteinanderaustaushen. Ein grosses Einsatzgebiet von XML ist das Internet. Die We-bentwikler k�onnen eigene Dokumenttypen entwikeln und damit Dokumenteerstellen. Mit der selbstbeshreibenden Struktur kann eÆzienter auf Elemen-te zugegri�en werden. Parallel zur Entwiklung der XML-Spezi�kation werdennoh weitere Standards entwikelt. Sie basieren auf XML und ihre Syntax kannmit XML komplett beshrieben werden. So wird die Zusammenarbeit und Kom-patibilit�at untereinander garantiert. So soll XLink exiblere Linkmehanismenerm�oglihen, als man sie von HTML kennt. Das DOM (Dokument ObjetModell) soll ein einheitlihes Objektmodell f�ur HTML- und XML-Dokumentesha�en. SMIL soll das Erstellen von aufwendigen Multimediapr�asentationenim Web erm�oglihen. XSL soll dabei helfen, XML-Datenstrukturen in HTML-Form darzustellen.Detaillierte Informationen zu XML sind unter [BPS00℄ zu �nden.



2 TECHNOLOGIEN 20<?xml version="1.0" enoding="ISO-8859-1"?><!NOTATION ISODATUM SYSTEM"http://www.l.am.a.uk/~mgk25/iso-time.html"><!NOTATION DTDATUM SYSTEM"http://www.dummy.de/germandate.html"><!ENTITY INTRO "mis/logo.gif"><!ELEMENT ADRESSBUCH PERSON*><!ELEMENT PERSON (NAME, STRASSE?, ORT?, GEBDATUM?, TELNUM*)><!ELEMENT NAME (#PCDATA)><!ELEMENT STRASSE (#PCDATA)><!ELEMENT ORT EMPTY><!ATTLIST ORTPLZ CDATA #REQUIREDNAME CDATA #REQUIRED><!ELEMENT GEBDATUM (#PCDATA)><!ATTLIST GEBDATUMFORMAT NOTATION (ISODATUM | DTDATUM) #IMPLIED><!ELEMENT TELNUM (#PCDATA)>Abbildung 7: Adressbuh-DTD2.5.2 Die DTDUm Dokumente eines Typs zu erstellen muss es Regeln geben, nah denen sieerstellt werden k�onnen. Ein solhes Regelwerk wird durh eine DTD (DoumentType De�nition) beshrieben.In Abbildung 7 ist eine DTD dargestellt, die zur Adressverwaltung dient. JedePerson wird durh Name, Strasse, Wohnort, Geburtsdatum und Telefonnummerbeshrieben.In Abbildung 8 ist eine Instanz der Adressbuh-DTD dargestellt. Bei Doku-menten kann zwishen zwei vershiedenen Arten untershieden werden:� wohlgeformt: Ein XML-Dokument ist wohlgeformt, wenn es mit einemverst�andlihes Markup versehen ist. In diesem Fall muss auh keine DTDvorhanden sein. Falls jedoh komplexere Dokumente erstellt werde sollenist es hilfreih Produktionsregeln in einer DTD zu beshreiben.� g�ultig: Ein XML-Dokument ist g�ultig, falls es in seinem Aufbau kon-form mit einer vorliegenden DTD ist. Eine DTD kann entweder direkt inder Dokumentdeklaration angegeben werden, d.h. die Produktionsregelnstehen im Dokument selbst, oder die Regeln stehen in einer gesondertenDatei und werden in dem Dokument nur referenziert (wie im vorliegendenFall). Wir sprehen hierbei von internen und externen Untermengen inder Dokumentdeklaration. Eine Kombination ist ebenfalls m�oglih.Eine DTD besteht aus einer Reihe von Entities, Notationen und Elementtypen.Zuerst sollen die Entities behandelt werden.
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<?xml version="1.0" enoding="ISO-8859-1"?><!DOCTYPE ADRESSEN SYSTEM "adress.dtd"><ADRESSBUCH><PERSON><NAME>R. Lemmle<NAME><STRASSE> Winterstr. 10 </STRASSE><ORTPLZ="43538"NAME="Obershausen"></ORT><GEBDATUM FORMAT="DTDATUM"> 01.01.1948 </GEBDATUM><TELNUM> 302345679 </TELNUM><TELNUM> 302000987 </TELNUM></PERSON><PERSON><NAME>S. Stuk<NAME><STRASSE> Shulstr. 12B </STRASSE><ORTPLZ="54332"NAME="Salmfeld"></ORT><GEBDATUM FORMAT="DTDATUM"> 08.07.1960 </GEBDATUM><TELNUM> 067843299 </TELNUM></PERSON></ADRESSBUCH> Abbildung 8: Adressbuh-Instanz



2 TECHNOLOGIEN 22� Interne geparste allgemeine Entities: Diese Entities stellen den einfahstenTyp dar. Sie k�onnen als K�urzel im Dokument und in anderen allgemeinenEntities verwendet werden und Markup enthalten. Eintrag in der DTD:<!ELEMENT STUDIENPLATZ (#PCDATA)><!ENTITY UNI "Universit�at des Saarlandes"><!ENTITY FR "Fahrihtung Informatik"><!ENTITY SP "&FR; an der &UNI;">Eintrag im Dokument:<STUDIENPLATZ>&SP;</STUDIENPLATZ>� Externe geparste allgemeine Entities: Mit diesen Entities verh�alt es sihwie mit den internen Entities, nur dass die Daten niht in der selben Dateistehen. Sie werden durh einen URI referenziert. So k�onnten die obigenDaten auh in einer getrennten Datei "studienplatz.dat" stehen.Inhalt von "studienplatz.dat":Fahrihtung Informatik an der Universit�at des SaarlandesEintrag in der DTD: <!ENTITY SP SYSTEM "studienplatz.dat">Die Verwendung dieses Entity ist dann wie im obigen Beispiel. Auf dasShl�usselwort SYSTEM folgt ein System-Identi�er. Hierbei handelt es sihum eine URI, der verwendet wird, das Entity aufzu�nden. Er kann relativzu dem Dokument sein, in dem er de�niert ist, oder absolut. Alternativhierzu gibt es noh das PUBLIC-Shl�usselwort. Auf das Shl�usselwort folgtein Publi- und ein System-Identi�er. In diesem Fall versuht der XML-Prozessor den Inhalt des Entity mit Hilfe des Publi-Identi�er aufzu�n-den. Dazu versuht der XML-Prozessor aus dem Publi-Identi�er eineng�ultigen URI zu gewinnen. Falls der Prozessor dazu niht in der Lage ist,muss er den als System Identi�er angegebenen URI verwenden.� Niht geparste Entities: Bei diesem Entity-Typ k�onnen externe Dateneingebunden werden, ohne dass sie geparst werden. Dies k�onnen z.B.Bild-Dateien seien. �Uber NOTATION wird der verarbeitenden Applikationmitgeteilt, um welhes Format es sih handelt. Im Entity muss daher aufdiese Deklaration verwiesen werden, z.B.:<!NOTATION GIF SYSTEM ":\programme\viewer\viewer.exe"><!ENTITY WAPPEN SYSTEM "logo.gif" NDATA GIF>Wie ein solhes Entity in einem Dokument angewendet wird, wird weiterunten erkl�art.� Interne Parameter-Entities: Diese Entities k�onnen nur innerhalb der DTDverwendet werden. Sie haben die folgende Shreibweise:<!ENTITY % name "Ersetzungstext">. Sie untersheiden sih also vonden allgemeinen Entities durh das %-Zeihen und k�onnen niht in einem



2 TECHNOLOGIEN 23XML-Dokument angewendet werden. Vor dem Parsen wird zuerst dieErsetzung der Parameter-Entities vorgenommen, w�ahrend dies bei denallgemeinen Entities niht geshieht. Daher muss auh im Gegensatz zuden allgemeinen Entities vor der Referenzierung das Entity zuerst dekla-riert werden. Beispiel:<!ENTITY % EL "<!ELEMENT EINELEMENT (#PCDATA)">%EL;� Externe Parameter-Entities: Diese Entities erlauben eine exible Gestal-tungen von DTDs. Angenommen es gibt zwei DTD-Dateien "buh.dtd"und "zeitshrift.dtd", so k�onnen diese einfah in einer DTD durh folgen-den Ausdruk zusammengef�ugt werden.<!ENTITY % BUCH SYSTEM "buh.dtd"><!ENTITY % ZEITSCHRIFT SYSTEM "zeitshrift.dtd">%BUCH;%ZEITSCHRIFT;Falls in den geparsten Entities Markup verwendet wird, ist darauf zu ahten,dass Start- und End-Tag im selben Entity vorkommen.Mit Hilfe der Notationsdeklaration k�onnen Datenformate spezi�ziert werden,die niht durh den XML-Prozessor geparst werden k�onnen. Sollen zum Bei-spiel Bild- oder Audiodaten in einem XML-Dokument eingebunden werden,wird mit Hilfe der Notationsdeklaration einer Applikation mitgeteilt, wie siedieses Format behandeln soll. Beispiel:<!NOTATION GIF SYSTEM ":\programme\viewer\viewer.exe">Die Komponenten einer DTD, mit deren Hilfe eine Struktur erstellt werdenkann, sind die Elementtypen. Sie sind f�ur die Gliederung zust�andig und legendie Produktionsregeln fest. Elementtypen werden in einem XML-Dokumentinstanziiert, indem sie als Tags verwendet werden. Ein wohlgeformtes oderg�ultiges Dokument kann in einer Baumstruktur dargestellt werden. In Abbil-dung 9 ist eine solhe Baumstruktur veranshauliht. Ein Element ist dabeidas Wurzelelement. In Abbildung 8 und 9 ist die Instanz des ElementtypsADRESSBUCH das Wurzelelement. Dieses Element enth�alt die Elemente NAME,STRASSE et.. Diese Elemente k�onnen ihrerseits auh wieder Elemente enthal-ten. Die Elemente, die selbst Unterelemente sind und weitere Unterelementebeinhalten, werden als Zweige bezeihnet. Diejenigen, die keine Unterelementebeinhalten, sind die Bl�atter.Es gibt vershieden Arten, den Inhalt eines Elementtyps zu bestimmen. :� EMPTY: Dieser Spezi�kationstyp erlaubt keinen Inhalt. EMPTY wird f�urdie Elementtypen verwandt, die nur Attribute verwenden. Attribute wer-den noh sp�ater in diesem Kapitel vorgestellt.



2 TECHNOLOGIEN 24� ANY: Dieser Spezi�kationstyp erlaubt jeden Inhalt, d.h. Zeihenkettenund weitere Unterelemente.� kombinierter Inhalt: In diesem Fall werden Zeihenketten und bestimmteElemente kombiniert, z.B.:<!ELEMENT NAME (#PCDATA | VORNAME | NACHNAME)>. PCDATA stehtf�ur Parsed Charater Data. Diese Daten werden geparst und evtl. ent-haltene Tags ausgewertet.� Elementinhalt: Hier sind nur Unterelemente erlaubt, z.B.:<!ELEMENT ARTIKEL (EINLEITUNG, KAPITEL*, FAZIT)>Weitere M�oglihkeiten Dokumente zu strukturieren bieten Elementtypen durhFestlegung von Sequenzen (',') oder Alternativen ('j') . So k�onnen Reihen vonElementen vorgeshrieben oder exibel festgelegt werden. Weitere Indikatorenk�onnen Teilausdr�uken auf der rehten Regelseite nahgestellt werden. Ein '?'bedeutet, dass der Teil des Dokumentes, der durh diesen Elementtyp produ-ziert wird, optional ist. D.h. er kommt ein- oder keinmal im Dokument vor. Ein'*' bewirkt, dass ein Teil des Dokumentes keinmal oder beliebig oft vorkommenkann. Ein '+' verlangt, dass der Dokumentteil wenigstens einmal vorkommenmuss.Elemente k�onnen zus�atzlih noh mit Attributen versehen werden. Diese be-shreiben Eigenshaften der Elemente. In Abbildung 7 werden Attribute z.B.dazu genutzt, Eigenshaften des Elementtyps ORT zu beshreiben. Das nahge-stellte Shl�usselwort #REQUIRED bedeutet, dass diese Eigenshaft im Dokumentangegeben werden muss. Andere Shl�usselworte sind #IMPLIED und #FIXED.#IMPLIED bedeutet, dass diese Eigenshaft vom Autor des Dokumentes niht an-gegeben werden muss. Stattdessen kann ein, das Dokument verarbeitendes Pro-gramm, denWert einsetzen. Das Shl�usselwort #FIXED bedeutet, dass der Autordes Dokuments die in der DTD vorgegebene Eigenshaft angeben muss. So wirddurh den Eintrag <!ATTLIST BUCH ERSCHEINUNGSORT CDATA #FIXED "London">in der DTD der Autor dazu veranlasst, "London" in seinem Dokument als Er-sheinungsort anzugeben. Tut er es niht, wird der Standardwert automatisheingesetzt.Eine weitere Eigenshaft von Attributen ist, dass sie Typen besitzen. Durhdiese Typen k�onnen die Eingaben im Dokument beshr�ankt werden. Es gibt 9vershiedene Typen:� CDATA: Dies ist der einfahste Attributtyp. Wurde ein solher Typ in derDTD verwendet, k�onnen im Dokument beliebige Zeihenstrings benutztwerden. '<', ' " ' und '&' m�ussen jedoh durh ihre gebr�auhlihen Entity-Referenzen angegeben werden.� NMTOKEN: Namenstoken sind auf eine bestimmte Menge von Zeihen be-shr�ankt. Es werden Zi�ern, Buhstaben und die Sonderzeihen '.', '�',' ' und ':' erlaubt.� NMTOKENS: Bei der Verwendung diese Typs ist es im Dokument m�ogliheinem Attribut mehrere Namenstoken zuzuordnen (Leerzeihen sind in



2 TECHNOLOGIEN 25einem Namenstoken niht erlaubt). Zum Beispiel soll einer Person eineListe von Ortsbezeihnungen zugewiesen werden k�onnen, in der sie sihin den letzten Monaten aufhielt.Eintrag in der DTD:<!ATTLIST PERSON ORTE NMTOKENS #REQUIRED>Der entsprehende Dokumenteintrag k�onnte dann folgenderma�en lauten:<PERSON ORTE="SB M B SLS SB">Hierbei muss jedes Ortsk�urzel ein Namenstoken sein.� Aufz�ahlungen: Bei Aufz�ahlungen werden in der DTD vershiedene Alter-nativen f�ur ein Attribut bereitgestellt, sowie ein Defaultwert. Wird dasAttribut in dem Dokument niht angegeben, so wird der Defaultwert an-genommen. In der DTD k�onnte zum Beispiel folgendes Attribut de�niertsein: <!ATTLIST PERSON AUGENFARBE (BLAU | BRAUN | GR�UN) "BRAUN">Ein entsprehend Eintrag in einem Dokument w�are:<PERSON AUGENFARBE="BLAU">� ID, IDREF: Diese Typen erlauben es, in einem Dokument Verweise ein-zubetten. Ein Element, das ein Attribut mit IDREF und einem dazu-geh�origen Namen enth�alt, verweist auf das Element, das ein Attribut mitID und dem entsprehenden Namen besitzt. Betrahten wir einen Stamm-baum. Hier soll die Eltern-Kind-Beziehungen dargestellt werden.Elementtypeintrag in der DTD:<!ELEMENT PERSON EMPTY><!ATTLIST PERSONNAME CDATA #REQUIREDPID ID #REQUIREDVATER IDREF #REQUIREDMUTTER IDREF #REQUIRED>Elementeintrag im Dokument:<PERSON NAME="Markus Meier">PID="mame"VATER="peme"MUTTER="lime"><\PERSON>� IDREFS: Dieser Typ l�asst mehrere Referenzen zu. Die Shreibweise istanalog zu dem Typ NMTOKENS.� NOTATION: Mit Hilfe dieses Attributtyps wird das Datenformat beshrie-ben, das dieses Attribut im Dokument enth�alt. Es k�onnen ein oder meh-rere Werte angegeben werden, die in der DTD deklariert wurden (sieheAbbildung 7 und 8).� ENTITY: Um Verweise auf externe Datenobjekte anzulegen, werden in ei-ner DTD ENTITIES verwendet. Mit NOTATION wird angegeben, wie dieApplikation, die das Dokument verarbeitet, mit dem Entity-Typ verfah-ren soll.



2 TECHNOLOGIEN 26Eintrag in der DTD:<!NOTATION GIF SYSTEM ":\programme\viewer\viewer.exe"><!ENTITY WAPPEN SYSTEM "logo.gif" NDATA GIF><!ELEMENT PERSON EMPTY><!ATTLIST PERSON BILD ENTITY #REQUIRED>Eintrag in XML-Dokument:<!PERSON BILD="WAPPEN">� ENTITIES: Dieser Typ erlaubt es, mehrere externe Datenobjekte zu be-nutzen.2.5.3 Das DOMXML-Dokumente repr�asentieren aufgrund ihrer Wohlgeformtheit B�aume. DieKnoten sind die oben erl�auterten Elemente. In der Hierarhie dieser B�aumel�asst sih die Shahtelung der Elemente ablesen. Nah dem Parsen wird einDokument in dieser Form repr�asentiert. Hierzu gibt es eine Objektde�nition,mit deren Hilfe dieser Baum darzustellen ist. Durh generishe Operationenkann auf Knoten des Baumes zugegri�en.Hierzu wurde vom w3 ein Standard, das "Doument Objet Model" (DOM)entwikelt. Das DOM ist ein API f�ur g�ultiges HTML und wohlgeformte XML-Dokumente. Es bietet die M�oglihkeit Elemente hinzuzuf�ugen, zu l�oshen oderzu modi�zieren. Das Interfae wurde unabh�angig von einer Programmierspra-he entwikelt. Somit wird es in allen g�angigen Programmiersprahen m�oglihsein, ein solhes Interfae zu implementieren, um mit ihm XML-Dokumente ma-nipulieren zu k�onnen. Java- und Javasript-Interfaes sind wegen ihrer Platt-formunabh�angigkeit besonders gut f�ur XML-Dokumente geeignet, die �uber dasInternet ausgetausht werden sollen. In Abbildung 9 ist die Baumstruktur derAdressbuhinstanz dargestellt.Mit Hilfe der DOM-Methoden kann die Darstellung der Informationen (z.B.auf Webseiten) dynamish ver�andert werden. So k�onnen erfasste Personen zumBeispiel nah vershiedenen Kriterien aufgelistet werden.
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PERSON

NAME STRASSE ORT GEBDATUM TELNUM TELNUM

PERSON

NAME STRASSE ORT GEBDATUM TELNUM

R. Lemmle Winterstr. 10 Oberhausen 01.01.1948 302345679 302000987 S. Stuck 08.07.1960 067843299SalmfeldSchulstr. 12B

ADRESSBUCH

Abbildung 9: Baumstruktur



3 BEGRIFFSBESTIMMUNG 283 Begri�sbestimmungAm Anfang dieses Kapitels werden zuerst einige Begri�e de�niert werden, dieim weiteren Verlauf gelten sollen:� Primitiv: Ein Objekt, das eine der folgenden Formen repr�asentiert: Zy-linder, Quader, Kugel, Kegel.� Komponententeil: Ein Objekt, das aus Primitiven zusammengesetztist, alleine aber keine brauhbare Funktion erf�ullt, z.B. die Platine einesMainboards.� Komponente: Ein Objekt, das aus Komponententeilen aufgebaut istund selbst wiederum Teil eines Produktes ist, z.B.: ein Mainboard miteinem Sokel und Slots.� Produktteil/Teilprodukt: Ein Teil eines Produktes, das aus einer odermehreren Komponenten aufgebaut ist, aber noh kein fertiges Produktergibt. Dies ist aber vom Kontext abh�angig. In manhen F�allen kann einMainboard mit Karten shon ein fertiges Produkt darstellen, w�ahrend esim Kontext eines Komplettsystems nur einen Teil des Produktes darstellt.� Produkt: Die Gesamtheit aller Komponenten, z.B. ein Computer.Die Idee der Objekterfassung durh GenAu-3D besteht in der Erstellung vondom�anenspezi�shen Autorentools. Innerhalb einer Dom�ane untersheiden sihdie Produkte oft nur in ihrer Farbe, Textur oder sind teilweise aus den selbenKomponenten aufgebaut. Das Meta-Autorentool, das Bestandteil von GenAu-3D ist, wird dazu benutzt, Komponenten oder Komponententeile vorzude�nie-ren. Daraus wird ein Autorentool erstellt, das diese vorde�nierten Kompo-nenten(teile) sowie eine Reihe von Primitiven Objekte beinhaltet. Aus diesenObjekten k�onnen dann die einzelnen Produkte kreiert werden. Alle Kompo-nenten(teile) werden eindeutig durh Hersteller und Name identi�ziert. Des-weiteren k�onnen auh noh weitergehende Informationen hinzugef�ugt werden,die sp�ater in der Animation angezeigt werden k�onnen. In den beiden Tools,die zur Erstellung der Komponenten dienen, werden diese Komponenten durhPrimitive angen�ahert. Folgende Eigenshaften der Primitiven k�onnen ver�andertwerden.� Kegel: H�ohe, Radius, Farbe, Textur� Quader: H�ohe, Breite, Tiefe, Farbe, Textur� Zylinder: H�ohe, Radius, Farbe, Textur� Kugel: Radius, Farbe, TexturNahdem eine Komponente erstellt wurde, muss sie noh als Produktteil posi-tioniert werden. Ein Ansatz w�are ihr eine absolute Position zuzuweisen. Dies istjedoh sehr umst�andlih und arbeitsaufwendig. Zudem m�usste diese Arbeit f�urjedes Produkt wiederholt werden. Um diese unsinnige Arbeit zu vermeiden, und



3 BEGRIFFSBESTIMMUNG 29Produktkon�gurationen zu vereinfahen, werden die sogenannten Kontaktpunk-te eingef�uhrt. Kontaktpunkte werden durh ihre Rotation und Position in Re-lation zur Komponente beshrieben. Wie eine Komponente mittels eines Kon-taktpunktes positioniert werden kann, wird in Kapitel 6.2.1 genau beshrieben.Zudem ergeben sih auh andere Vorteile, die in Kapitel 6.2.2 erl�autert wer-den. Kontaktpunkte bilden die Basis, um Komponenten verbinden zu k�onnen.Daher k�onnen mit ihrer Hilfe auh Animationen erstellt werden. Zwei Kom-ponenten werden miteinander verbunden, wenn sih f�ur jede Komponente jeein Kontaktpunkt �ndet, der bestimmte Kriterien erf�ullt. Diese Kriterien sind:Name, Typ, Status. Kontaktpunkte werden im Autorentool beshrieben. Siegelten dann f�ur alle Animationen, in denen diese Komponente vorkommt. ZumBeispiel w�urde eine PCI-Karte in jeden PCI-Slot eines Mainboards passen. Siek�onnen aber auh im Kon�gurationstool beshrieben werden. In diesem Fallgelten diese Kontaktpunkte nur f�ur die erstellte Animation, zum Beispiel wenneine Karte in einen ganz bestimmten Slot eingeshoben werden soll.



4 DAS OBJEKTMODELL 304 Das ObjektmodellIn Kapitel 2.5 wurden die wihtigsten Konstrukte von XML vorgestellt. Sieerm�oglihen eine individuelle Strukturierung von Daten. In der vorliegendenArbeit sollen Eigenshaften von 3D-Objekten erfasst werden. Hierbei ist eingut gegliedertes und erweiterbares Objektmodell erw�unsht. Das vorliegendeObjektmodell wurde mit XML beshrieben und durh eine DTD spezi�ziert.Im folgenden werden die Elementtypen des Objektmodells und ihre Bedeutungerkl�art. Die Beispiele sind der Computer-Dom�ane entnommen.4.1 Kon�gurations�le<!ELEMENT CONFIGURATION-FILE (AUTHORINGTOOL-CONFIGURATION|PRODUCT-CONFIGURATION|ANIMATION-CONFIGURATION)>Dieser Elementtyp bildet die Grundlage f�ur jede Kon�gurationsdatei, die miteinem der Tools erstellt wird. In einem XML-Dokument bildet er das Wurzel-element.4.2 AutorentoolDieser Elementtyp enth�alt alle vorde�nierten Objekte, die in einem Autorentoolvorkommen.<!ELEMENT AUTHORINGTOOL-CONFIGURATION (OBJECTS)+><!ATTLIST AUTHORINGTOOL-CONFIGURATIONAUTHORINGTOOLNAME CDATA #REQUIREDOBJECTGROUPS NMTOKENS #REQUIREDDISTANCE CDATA #IMPLIEDUNITOFDISTANCE (m|m) "m">Die Objektgruppen dienen zur Strukturierung des gra�shen Benutzerinterfa-es, mit dem die 3D-Objekte erfasst werden. Der Name des Autorentools, derhier angegeben wird, ist der Dom�anennamen. Die Distanz ist die Entfernung,die der Betrahter (Avatar) zum Arbeitsplatz hat. Der Arbeitsplatz ist dabeidie Position in der virtuellen Welt, an dem die 3D-Objekte zusammengestelltwerden. Zus�atzlih zur Entfernung muss noh die entsprehende Einheit ange-geben werden.Beispiel der Attribute eines Autorentoolelementes in einem XML-Dokument.<AUTHORINGTOOL-CONFIGURATIONAUTHORINGTOOLNAME="Computer"OBJECTGROUPS="board ard ram proessor harddisk"DISTANCE="50.0"UNITOFDISTANCE="m">



4 DAS OBJEKTMODELL 314.3 Objekte<!ELEMENT OBJECTS (OBJECT)+>Dieser Elementtyp dient lediglih dazu mehrere Objekte zu umshliessen, diewiederum zur Strukturierung der vorde�nierten Objekte in den Autorentoolsdienen.4.4 ObjektDer Objekt-Elementtyp enth�alt zusammengesetzte Objekte.<!ELEMENT OBJECT (COMPOUNDEDOBJECTS)*><!ATTLIST OBJECTOBJECTNAME CDATA #REQUIREDCOMPOUNDEDOBJECTGROUPS CDATA #IMPLIED>Seine Attribute beshreiben den Objektnamen, z.B.: "board" und Gruppen,denen die vorde�nierten Objekte angeh�oren. Das w�aren im Falle eines Main-boards Kartenslots oder Speiherb�anke. Warum diese Unterteilung ? Es gehtdarum, in einem Autorentool m�oglihst shnell Zugri� auf bestimmte vorde�-nierte Objekte erlangen zu k�onnen. F�ur ein Mainboard wird zum Beispiel eineGruppe "slot" angegeben. In ihr be�nden sih dann die vorde�nierten Slots,die f�ur alle Mainboards gleih sind (ISA-, PCI, AGP-Slot).Beispiel der Attribute eines Objektelementes:<OBJECTOBJECTNAME="board"COMPOUNDEDOBJECTGROUPS="slot bank soket">4.5 Zusammengesetzte ObjekteZusammengesetzte Objekte bestehen aus mehreren primitiven Objekten undbilden die vorde�nierten Objekte f�ur ein Autorentool. Eine Komponente be-steht aus einer Anzahl vorde�nierter und/oder primitiver Objekte.<!ELEMENT COMPOUNDEDOBJECT (PRIMITIVEOBJECTS)*><!ATTLIST COMPOUNDEDOBJECTCOMPOUNDEDOBJECTNAME CDATA #REQUIREDCOMPOUNDEDOBJECTGROUP CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONAUTHOR CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONDATE CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONURL CDATA #IMPLIEDXTRANSLATION CDATA "0.0"YTRANSLATION CDATA "0.0"ZTRANSLATION CDATA "0.0"XROTATION CDATA "0.0"YROTATION CDATA "0.0"ZROTATION CDATA "0.0">



4 DAS OBJEKTMODELL 32Ein zusammengesetztes (vorde�niertes) Objekt besitzt einen Namen und isteiner Gruppe zuzuordnen. Im unten geshilderten Beispiel handelt es sih umeinen PCI-Slot, der f�ur Mainboards vorde�niert ist. Die Tags <COMPOUNDEDOBJECT>und </COMPOUNDEDOBJECT> klammern die primitiven Objekte, aus denen dieserSlot aufgebaut ist. Da ein solhes Objekt Bestandteil einer Komponente ist,kann es Sinn mahen, sie textuell zu beshreiben. Diese Beshreibungen werdenin gesonderten Dateien abgespeihert und in dem XML-Dokument referenziert.Zudem k�onnen auh Autor und Datum der Beshreibung vermerkt werden. Daein zusammengesetztes Objekt Bestandteil einer Komponente und damit einesProduktes wird, muss sie auh die entsprehenden Positions- und Rotationsda-ten beinhalten, die die Lage im Raum eindeutig beshreibt.Beispiel der Attribute eines zusammengesetzten Elementes:<COMPOUNDEDOBJECTCOMPOUNDEDOBJECTNAME="pi"COMPOUNDEDOBJECTGROUP="slot"DESCRIPTIONAUTHOR="Peter Blanhebarbe"DESCRIPTIONDATE="13.12.00"DESCRIPTIONURL="Computer\board\Asus\desriptions\o1.ds"XTRANSLATION="-0.028"TRANSLATION="-0.09299999"ZTRANSLATION="0.0049"XROTATION="-1.123"YROTATION="0.0"ZROTATION="0.287">4.6 Primitive ObjekteDieser Elementtyp dient dazu, mehrere primitive Objekte zu umshliessen.<!ELEMENT PRIMITIVEOBJECTS (PRIMITIVEOBJECT)+>4.7 Primitives ObjektDieser Elementtyp bietet die M�oglihkeit, die kleinste gra�she Einheit in ei-nem XML-Dokument zu erfassen. Primitive Objekte k�onnen Bestandteil vonzusammengesetzten Objekten sein oder auh f�ur sih allein stehen.<!ELEMENT PRIMITIVEOBJECT EMPTY><!ATTLIST PRIMITIVEOBJECTDESCRIPTIONAUTHOR CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONDATE CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONURL CDATA #IMPLIEDSHAPETYPE CDATA #REQUIREDUNIT (mm|m|m) "m"X CDATA "0.0"Y CDATA "0.0"Z CDATA "0.0"



4 DAS OBJEKTMODELL 33RADIUS CDATA "0.0"HEIGHT CDATA "0.0"FRONTTEXTURE CDATA #IMPLIEDBACKTEXTURE CDATA #IMPLIEDTOPTEXTURE CDATA #IMPLIEDBOTTOMTEXTURE CDATA #IMPLIEDLEFTTEXTURE CDATA #IMPLIEDRIGHTTEXTURE CDATA #IMPLIEDTEXTURE CDATA #IMPLIEDXTRANSLATION CDATA "0.0"YTRANSLATION CDATA "0.0"ZTRANSLATION CDATA "0.0"XROTATION CDATA "0.0"YROTATION CDATA "0.0"ZROTATION CDATA "0.0"RED CDATA "1.0"GREEN CDATA "1.0"BLUE CDATA "1.0">Der Vollst�andigkeit halber k�onnen auh diese Objekte textuell beshrieben wer-den. Ein primitives Objekt kann ein Quader, ein Zylinder, ein Kegel oder eineKugel vershiedener Gr�osse, Farbe oder Textur sein. Der Begri� "SHAPETYPE"beinhaltet ein Shl�usselwort, das besagt, um welhes dieser Primitive es sihhandelt. Im virtuellen Raum werden die L�angen in Metern gemessen. Da esaber m�oglih sein muss, auh kleinste Objekte zu beshreiben, z.B. Shraubendie nur wenige Millimeter lang sind, k�onnen sie in vershiedenen Gr�ossenordnungenerfasst werden. Anhand dieser Gr�ossenordnung werden die Angaben umgesetzt.In der folgenden Tabelle stehen die Shl�usselworte und die Angaben, durh diedie Primitive beshrieben werden.



4 DAS OBJEKTMODELL 34SHAPETYPE BeshreibungBox X, Y, Z,FRONTTEXTURE,BACKTEXTURE,TOPTEXTURE,BOTTOMTEXTURE,LEFTTEXTURE,RIGHTTEXTURE,RED, GREEN, BLUECylinder RADIUS, HEIGHT,TEXTURE,RED, GREEN, BLUECone RADIUS, HEIGHT,TEXTURE,RED, GREEN, BLUESphere RADIUS,TEXTURE,RED, GREEN, BLUEEin Quader (Box) kann auf jeder Seite eine andere Textur besitzen, w�ahrenddie anderen Primitive nur mit einer einzigen Textur versehen werden k�onnen.Die Farbgebung wird mittels des RGB-Farbmodells beshrieben. Eine Textur�uberdekt die Farbe der texturierten Fl�ahe. Die Umrehnung der Ma�e im un-tenstehenden Beispiel in den virtuellen Raum ist: 0.01*21.2, 0.01*30.5, 0.01*0.1Der Faktor wird durh die Einheit "m" gegeben.Zusammengesetzte Objekte und Komponenten bestehen aus Primitiven. Ausdiesem Grund muss die Lage der Primitiven im Raum beshrieben werdenk�onnen. Dies geshieht durh die Translations- und Rotationsattribute.Beispiel eines primitiven Objektes:<PRIMITIVEOBJECTDESCRIPTIONAUTHOR="Peter Blanhebarbe"DESCRIPTIONDATE="13.12.00"DESCRIPTIONURL="Computer\board\Asus\desriptions\po0.ds"SHAPETYPE="Box"UNIT="m"X="21.2"Y="30.5"Z="0.1"FRONTTEXTURE="Computer\board\Asus\textures\sp97xv.jpg"BACKTEXTURE="Computer\board\Asus\textures\bak.jpg"TOPTEXTURE=""BOTTOMTEXTURE=""LEFTTEXTURE=""RIGHTTEXTURE=""XTRANSLATION="1.0"YTRANSLATION="2.5"ZTRANSLATION="0.0"



4 DAS OBJEKTMODELL 35XROTATION="1.27856"YROTATION="0.0"ZROTATION="0.0"RED="0.9529412"GREEN="0.9529412"BLUE="0.8509804">4.8 Komponentenkon�gurationMit Hilfe dieses Elementtyps werden die Komponenten eines Produktes be-shrieben, die zur sp�ateren Verwendung bereitstehen sollen. Da es m�oglih seinsoll in einer Animation Zwishenshritte zu mahen, also ein Teilprodukt zuerstellen und sp�ater wiederzuverwenden, gibt es STEPS. Sie werden in Kapitel4.10 n�aher erl�autert.Kontaktpunkte (CONTACTOBJECTS) sind ein wihtiger Bestandteil einer Kompo-nente. Sie sind f�ur die Anordnung der Komponenten untereinander zust�andigund werden in Kapitel 4.12 und 6.2.1 n�aher beshrieben.Die Elementtypen PRIMITIVEOBJECTS und COMPOUNDEDOBJECTS wurden in denKapiteln 4.7 und 4.5 bereits beshrieben.<!ELEMENT COMPONENT-CONFIGURATION (STEPS?, CONTACTOBJECTS?,PRIMITIVEOBJECTS?,COMPOUNDEDOBJECTS?)><!ATTLIST COMPONENT-CONFIGURATIONPRODUCTNAME CDATA #REQUIREDMANUFACTURER CDATA #REQUIREDAUTHORINGTOOLNAME CDATA #REQUIREDPRODUCTGROUP CDATA #REQUIREDRANK CDATA "0.0"NUMBER CDATA "0.0"TIME CDATA "1.0"INSERTIONTYPE (seriell|parallel) "seriell"DESCRIPTIONAUTHOR CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONDATE CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONURL CDATA #IMPLIED>Eine Komponentenkon�guration enth�alt zur Identi�kation eine Namens-und eine Herstellerbezeihnung. Ausserdem enth�alt sie den Namen der Dom�ane,zu der sie geh�ort(AUTHORINGTOOLNAME), sowie die Produktgruppe, in der sie er-stellt wurden. Die Attribute RANK, NUMBER, TIME, INSERTIONTYPE sind speziellf�ur Animationen. Durh RANK wird der Rang angegeben, an dem diese Kompo-nente in der Animation eingef�ugt werden soll. Das Attribut NUMBER enth�alt dieAnzahl an Komponenten, die eingef�ugt werden soll. TIME enth�alt den Wert inSekunden, in dem ein oder mehrere Komponenten des gleihen Typs von ihrerAusgangs- zu ihrer Endposition gelangen. Bei einem h�oheren Wert kann mander Animation leihter folgen. Wenn zum Beispiel mehrere Shrauben eingef�ugtwerden sollen, so kann mit Hilfe des Attributs INSERTIONTYPE festgelegt wer-den, ob sie hintereinander (seriell) oder gleihzeitig (parallel) eingef�ugt werden



4 DAS OBJEKTMODELL 36sollen.Zus�atzlih zu den Beshreibungsm�oglihkeiten f�ur zusammengesetzte und pri-mitive Objekte kann f�ur jede Komponente auh noh eine Beshreibung verfasstwerden. Diese kann einfah nur Angaben �uber eine Komponente enthalten oderim Falle einer Bauanleitung genauere Instruktionen, wie diese Komponente ein-gef�ugt werden muss.Beispiel der Attribute einer Komponentenkon�guration:<COMPONENT-CONFIGURATIONPRODUCTNAME="P5A"MANUFACTURER="Asus"AUTHORINGTOOLNAME="Computer"PRODUCTGROUP="board"RANK="1"NUMBER="1"TIME="3"INSERTIONTYPE="seriell"DESCRIPTIONAUTHOR="Peter Blanhebarbe"DESCRIPTIONDATE="13.06.00"DESCRIPTIONURL="Computer\board\Asus\P5A.ds">4.9 ZwishenshritteDieser Elementtyp erm�ogliht es, mehrere Zwishenshritte zu erfassen.<!ELEMENT STEPS (STEP)*>Zwishenshritte stehen in der XML-Datei, die eine Komponentenkon�gurationbeshreibt. In der Animation werden sie nah dem Einf�ugen dieser Komponenteausgef�uhrt.4.10 ZwishenshrittDieser Elementtyp erm�ogliht das Erfassen eines Zwishenshrittes.<!ELEMENT STEP EMPTY><!ATTLIST STEPFOLLOWINGSTEPTYPE (insertpart|partfinished) "partfinished"FOLLOWINGSTEPNAME CDATA #REQUIRED>Es gibt zwei vershiedene Arten von Zwishenshritten:� partfinished: Dieser Ausdruk bedeutet, dass ein Teilprodukt fertigge-stellt ist und zur weiteren Verwendung zur Verf�ugung stehen soll. In die-sem Fall wird das Teilprodukt vom Arbeitsplatz genommen, d.h. der root-Knoten der Komponente wird im Szenengraph von seinem Elter gel�ost.Der Name setzt sih aus dem Ausdruk STEP sowie einer Zahl zusammen.� insertpart: Dieser Ausdruk bedeutet, dass ein Teilprodukt, das durhpartfinished vom Arbeitsplatz genommen wurde, wieder an das aktuellbearbeitete Teilprodukt angef�ugt wird. Der Name dieses Typs setzt sihaus dem Ausdruk INSERT und einer Zahl zusammen.



4 DAS OBJEKTMODELL 37Es werden also immer korrespondierende Paare aus insertpart und partfinishedgebildet. Die Zahl in dem jeweiligen Namen besagt, wie diese Zwishenshrittezusammengeh�oren. Die Paare werden normalerweise aus vershiedenen Kompo-nentenkon�gurationen gebildet, wobei jede Komponentenkon�guration in einereigenen Datei steht.Beispiel eines Zwishenshritt-Paares:<STEPFOLLOWINGSTEPTYPE="partfinished"FOLLOWINGSTEPNAME="STEP 2"><STEPFOLLOWINGSTEPTYPE="insertpart"FOLLOWINGSTEPNAME="INSERT 2">4.11 KontaktpunkteDieser Elementtyp dient zur Erfassung mehrerer Kontaktpunkte.<!ELEMENT CONTACTOBJECTS (CONTACTOBJECT)*>4.12 KontaktpunktDieser Elementtyp erlaubt das Erfassen von Kontaktpunkten. Kontaktpunktesind ein wihtiger Bestandteil der komponentenbasierten Produktkon�gurati-on. Mit ihrer Hilfe wird versuht die physikalishen Verbindungen, die in derRealit�at existieren, in der virtuellen Realit�at abzubilden. Eine exakte Abbil-dung ist niht m�oglih, daher m�ussen vershiedene Verbindungen abstrahiertwerden. Auh kann auf Grund der Besha�enheit eines Szenengraph niht jedeVerbindung abgebildet werden. Betrahten wir zum Beispiel eine ringf�ormigeVerbindung von Komponenten. Solhe Strukturen k�onnen niht vollst�andig ab-gebildet werden, da dies einen Zyklus im Szenengraphen bedeuten w�urde, vondaher muss eine Verbindung aufgebrohen werden.Durh die Kontaktpunkte wird festgelegt, wie die Komponenten zueinanderangeordnet werden. Kontaktpunkte werden sowohl im Autorentool als auhim Kon�gurationstool de�niert. Eine Komponente kann mehr als einen Kon-taktpunkt besitzen, da Komponenten mit vershiedenen anderen Komponentenzusammenh�angen k�onnen. So muss ein Prozessor zum Beispiel einen Kontakt-punkt f�ur den Sokel und einen Kontaktpunkt f�ur den L�ufter besitzen.Um eine Verbindung mit Hilfe dieser Kontaktpunkte zu erstellen, muss folgendeBedingung erf�ullt sein.CONTACTNAME(A)== CONTACTNAME(B) &CONTACTTYPE(A) 6= CONTACTTYPE(B) &CONTACT(A)==free & CONTACT(B)==freeDer Kontakttyp ist entweder male or female.Wie diese Kontaktpunkte erstellt werden k�onnen und wie sie im Szenengraphumgesetzt werden, wird in den Kapiteln 5.2 und 6 beshrieben.



4 DAS OBJEKTMODELL 38<!ELEMENT CONTACTOBJECT EMPTY><!ATTLIST CONTACTOBJECTCONTACTNAME CDATA #REQUIREDCONTACTTYPE (male|female) "male"UNIT (mm|m|m) "m"FACTOR CDATA "1.0"XTRANSLATION CDATA "0.0"YTRANSLATION CDATA "0.0"ZTRANSLATION CDATA "0.0"XROTATION CDATA "0.0"YROTATION CDATA "0.0"ZROTATION CDATA "0.0">Wie oben shon erw�ahnt, besitzt jeder Kontaktpunkt zur Identi�kation einenNamen sowie eine Typbezeihnung. Da Kontaktpunkte im Autorentool undKon�gurationstool erfasst werden, besitzen sie auh eine gra�she Darstellung.Sie werden in vershiedenen Dom�anen eingesetzt, die wiederum in vershiedenenGr�ossenordnungen vorliegen k�onnen. Daher m�ussen auh die Kontaktpunkte invershiedenen Gr�ossen dargestellt werden. Zu diesem Zwek gibt es die Attri-bute UNIT und FACTOR. Ein Kontaktpunkt besitzt ein fest-de�niertes Aussehen.Er kann aber durh die EinheitenMillimeter, Zentimeter oder Meter sowie einenFaktor skaliert werden.Die Translations- und Rotationswerte bestimmen die Position und Ausrihtungdes Kontaktpunktes relativ zum Ursprung des Koordinatensystems, in dem dieKomponente de�niert ist. Die folgenden Kontaktpunkte wurden de�niert, umeine Verbindung zwishen einem AGP-Slot auf dem Mainboard und einer Gra-�kkarte herstellen zu k�onnen. Sie sind in der XML-Datei des Mainboards undder der Gra�kkarte beshrieben.<CONTACTOBJECTCONTACTNAME="agp"CONTACTTYPE="female"UNIT="mm"FACTOR="1.0"XTRANSLATION="-0.016"YTRANSLATION="-0.14599998"ZTRANSLATION="0.0049"XROTATION="1.5707964"YROTATION="0.0"ZROTATION="-1.5707964"></CONTACTOBJECT><CONTACTOBJECTCONTACTNAME="agp"CONTACTTYPE="male"UNIT="mm"FACTOR="2.0"XTRANSLATION="0.014000001"



4 DAS OBJEKTMODELL 39YTRANSLATION="-0.0405"ZTRANSLATION="-0.0040"XROTATION="0.0"YROTATION="0.0"ZROTATION="-1.5707964"></CONTACTOBJECT>4.13 Animationskon�gurationMit Hilfe dieses Elementtyps k�onnen noh einige Eigenshaften f�ur die Anima-tion angegeben werden.<!ELEMENT ANIMATION-CONFIGURATION EMPTY><!ATTLIST ANIMATION-CONFIGURATIONANIMATIONNAME CDATA #REQUIREDDISTANCE CDATA "0.0"UNITOFDISTANCE (m|m) "m"PRODUCTGROUP CDATA #REQUIREDBACKGROUNDIMAGE CDATA #REQUIREDDESCRIPTIONAUTHOR CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONDATE CDATA #IMPLIEDDESCRIPTIONURL CDATA #IMPLIED>Der Name der Animation und die zugeh�orige Produktgruppe wird in der ent-sprehenden XML-Datei festgehalten. Ausserdem enth�alt diese die Entfernung,die der Betrahter (Avatar) zur Animation hat. Zur weiteren Ausgestaltungkann noh eine Hintergrundbild angegeben werden. In der Animation stehendie Informationen zu allen Komponenten bereit. Desweiteren kann zus�atzlihnoh das ganze Produkt beshrieben werden. Hierbei kann es sih um Herstel-lungsort, Preis oder andere Informationen handeln.Im folgenden Beispiel ist die Animationskon�guration f�ur einen Computer an-gegeben.<ANIMATION-CONFIGURATIONENDPRODUCTNAME="omputeronfiguration"DISTANCE="60"UNITOFDISTANCE="m"PRODUCTGROUP="Computer"BACKGROUNDIMAGE="bakground.jpg"DESCRIPTIONAUTHOR="Peter B."DESCRIPTIONDATE="11.12.00"DESCRIPTIONURL="omputer\omputeronfiguration.ds"></ANIMATION-CONFIGURATION>



5 ERFASSUNG UND GENERIERUNG 405 Erfassung und GenerierungWir haben in den letzten Kapiteln gesehen, wie Daten in einem Objektmodellerfasst werden k�onnen. Es ist jedoh niht davon auszugehen, dass jemanddazu bereit ist, komplexere Objekte mittels eines Texteditors zu erfassen. Dieserfordert niht nur einen immensen Arbeitsaufwand sondern auh eine sehr guteVorstellungskraft, um zum Beispiel ein Mainboard mit allen Slots korrekt zuerfassen. Ganz zu shweigen von den Informationen, die n�otig sind, um einefertige Animation zu erstellen. Zu diesem Zwek wurde GenAu-3D entwikelt.In Abbildung 10 ist shematish dargestellt, wie eine Animation erstellt wird.GenAu-3D beinhaltet vier Tools.� Meta-Autorentool� Autorentool� Kon�gurationstool� Animationstool
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(JAR Datei)Abbildung 10: Erstellung einer AnimationAlle Anwendungen lassen sih in vershiedene logishe Einheiten unterteilen,mit deren Hilfe bestimmte Daten erfasst werden k�onnen. Diese Einheiten, die
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Abbildung 11: Das Startfensterauf dem Bildshirm jeweils ein eigenes Fenster besitzen, werden im folgendenbeshrieben. Ausserdem gibt es noh ein Fenster, in dem die Objekte mittelsJava3D dargestellt werden, das Canvas. Es wird bei Bedarf ge�o�net und bietetfolgende Interaktionsm�oglihkeiten:� Rotation: Mit der linken Maustaste l�asst sih die Arbeits�ahe rotieren,d.h. alle dargestellten Objekte.� Translation: Mit der rehten Maustaste kann die Arbeits�ahe in der x-y-Ebene vershoben werden.� Zoom: Mit der mittleren Maustaste kann der Arbeitsplatz in der z-Ahseauf den Betrahter zu- oder wegbewegt werden.� Selektion: Die Selektion erlaubt es, je nah Anwendung einzelne Objekteoder ganze Gruppen hervorzuheben. Dabei werden Eigenshaften derObjekte erfasst und in den Anwendungsfenstern angegeben.5.1 Das Meta-AutorentoolDas Meta-Autorentool dient der Erstellung dom�anenspezi�sher Autorentools.Der Vorteil eines solhen Autorentools liegt darin, dass Komponenten dieserDom�ane, die �ofters zum Einsatz kommen, nur einmal erfasst werden m�ussen.Sie k�onnen dann zur Erstellung vershiedener Komponenten und Produkte ver-wendet werden.5.1.1 Das StartfensterIm Startfenster kann der Benutzer ein neues Autorentool f�ur eine bestimmteDom�ane erstellen (Create New Authoring Tool). Falls shon vorher Auto-rentools kreiert wurden, k�onnen diese ge�andert werden (Change).5.1.2 Die GrundeinstellungenIn diesem Fenster werden die Voraussetzungen f�ur das Autorentool gesha�en.Hier wird der Name der Dom�ane festgelegt, in der sp�ater die Komponenten
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Abbildung 12: Die Grundeinstellungenerstellt werden sollen. Desweiteren kann die Entfernung, die der Betrahter(Avatar) zu seiner Arbeits�ahe haben soll, festgelegt werden. Als Ma�e stehenZentimeter und Meter zur Verf�ugung. Um sp�ater eine Gliederung der Kompo-nenten zu erhalten, k�onnen im unteren Textfeld der Abbildung 11 Gruppenbe-zeihnungen angegeben werden.5.1.3 Das ObjektfensterIn diesem Fenster (siehe Abbildung 13) werden vershiedene Panels mit denGruppenbezeihnungen dargestellt. In jedem dieser Panels k�onnen weitere Un-terteilungen gemaht werden. Diese Unterteilungen dienen sp�ater im Autoren-tool dazu, dass die vorde�nierten Objekte gegliedert zur Verf�ugung stehen. ZumBeispiel gibt es in der Computerdom�ane vershiedene Slot- oder vershiedeneSokeltypen. Nah diesen Typen k�onnen die vorde�nierten Objekte gegliedertwerden. Wurden bereits Objekte vorde�niert, so k�onnen sie mit Hilfe einer Li-ste und dem Change-Knopf �uberarbeitet und mit dem Delete-Knopf gel�oshtwerden. Mit dem Store Data-Knopf werden alle bisher erfassten Daten in denPanels in einer XML-Datei gespeihert. Diese XML-Datei bildet zusammenmit einem allgemeinen Autorentool das dom�anenspezi�she Autorentool. Bis-her wurden nur Daten erfasst, die der Gliederung und Arbeitsplatzeinstellungdienen. Mit dem Prede�ne New Objet-Knopf gelangt man in das Fenster,in dem die Objekte vorde�niert werden k�onnen, d.h. hier werden die Objektegra�sh erfasst.5.1.4 Erstellen vorde�nierter ObjekteDie Werte der vorde�nierten Objekte werden im Fenster, das in Abbildung 14zu sehen ist, erfasst. Die Visualisierung der Objekte geshieht im Canvas. InAbbildung 15 ist ein vorde�nierter Sokel dargestellt. Zuerst muss das Objekt,das erfasst werden soll, eine Identi�kation erhalten. Dies geshieht durh dieEingabe einer Bezeihnung und die Auswahl einer Gruppe, die in dem Objekt-fenster eingegeben wurde. Anhand dieser Identi�kation kann ein Objekt sp�aterim Autorentool ausgew�ahlt und verwendet werden. In dem Options-Dialog
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Abbildung 13: Das Objektfensterlassen sih die Beleuhtung f�ur das im Canvas dargestellte Objekt ein- und aus-shalten, sowie die Hintergrundfarbe des Canvas �andern.Wie werden nun die Objekte erfasst? Ein Objekt besteht aus mehreren Primiti-ven. Exemplarish wird hier nur erl�autert wie ein Quader erzeugt und ver�andertwerden kann. Die anderen Primitive werden analog bearbeitet. Durh denNew Box-Knopf wird ein weisser Quader mit Kantenl�ange 1 erzeugt. DieKantenl�angen des Quaders k�onnen in den X-, Y- und Z-Feldern ver�andert wer-den. Die Einheit dieser Werte wird durh den Auswahl-Knopf bestimmt. Siewerden in dem Canvas entsprehend umgesetzt, d.h., da die Einheit in Java3DMeter ist, m�ussen alle Gr�ossenwerte mit einem Faktor multipliziert werden, dersih aus der Wahl der Einheit ergibt. Der Faktor betr�agt 0.001 f�ur Millimeter,0.01 f�ur Zentimeter und 1 f�ur Meter. Danah kann der Quader gef�arbt wer-den. Durh den Color-Knopf l�asst sih ein Fenster �o�nen, das die M�oglihkeitbietet, beliebige Farben auszuw�ahlen. Die Farben k�onnen mittels des RGB-Farbmodells bestimmt werden. Die Ober�ahe eines Primitivs kann zus�atzlihzur Farbwahl durh eine Textur bestimmt werden, wobei die Textur die Farbe�uberlagert. F�ur einen Quader lassen sih f�ur jede Seite eine Textur w�ahlen. So�o�net sih durh den Front-Knopf ein Fenster, in dem durh die lokale Ver-zeihnisstruktur gebrowst werden kann, um eine Gra�k f�ur die Vorderseite desQuaders zu �nden. Die anderen Primitive k�onnen durh eine Gra�k texturiertwerden. Bei einer Selektion werden die Daten des primitive Objektes erfasstund in dem Fenster angegeben. Durh den Remove Piked Objet-Knopfwird ein selektiertes Objekt gel�osht. Da es niht immer ganz einfah ist einganz bestimmtes Objekt mit der Maus zu selektieren, kann man mit Hilfe desPrevious- und Next-Knopfes die Primitive naheinander anw�ahlen, bis das
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Abbildung 14: Fenster zum Vorde�nieren von Objekten
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Abbildung 15: Canvas mit Prozessorsokel und einem selektierten texturiertenQuader

Abbildung 16: Panels zum Rotieren und Positionieren von PrimitivenGew�unshte selektiert ist.Ein vorde�niertes Objekt kann aus mehreren Primitiven bestehen. Daher musses m�oglih sein, die Primitive an eine exakte Position zu bewegen und zu ro-tieren. Es gibt zwar die M�oglihkeit, Objekte mit Hilfe der Maus direkt imCanvas zu plazieren oder zu rotieren, jedoh ist dies zu ungenau und daher f�urunsere Zweke niht geeignet. Aus diesem Grund gibt es die in Abbildung 16dargestellten Panels. Bei der Selektion eines Primitiv werden die Rotations-und Translationsdaten erfasst und in den Textfeldern angezeigt. Rotationendes selektierten Objektes k�onnen entweder ausgef�uhrt werden, indem man hin-ter dem Ahse-Kennbuhstaben einen Wert f�ur den Winkel zwishen -180 und+180 eingibt oder den nebenstehenden Shieberegler benutzt. Die Rotationwird niht im globalen Weltkoordinatensystem durhgef�uhrt, sondern in demlokalen Koordinatensystem des primitiven Objektes (siehe Kapitel 2.2).Translationen k�onnen entweder durh die Eingabe eines Wertes oder durh dieentsprehenden Rihtungskn�opfe ausgef�uhrt werden. Die Auswahlkn�opfe f�urdie Einheiten geben an, welher Faktor f�ur die Translation verwendet wird.Folgendes ist zu beahten: wird zuerst eine Rotation ausgef�uhrt, so �andern sih



5 ERFASSUNG UND GENERIERUNG 46auh f�ur den Betrahter die Rihtung der Translation.Der Karteireiter Desription enth�alt 3 Textfelder, in denen der Autor das Da-tum sowie die Beshreibung f�ur dieses vorde�nierte Objekt angeben kann.5.2 Das AutorentoolIm letzten Kapitel wurde gezeigt, wie Objekte vorde�niert werden k�onnen, umsp�ater wiederverwendet zu werden. Mit Hilfe dieser vorde�nierten Objekte unddes generishen Autorentools wird ein dom�anenspezi�shes Autorentool erstellt.Dieses Autorentool erlaubt es, Produktkomponenten zu erstellen und zu ver-walten.Ausserdem k�onnen hier auh die Kontaktpunkte f�ur die Komponenten de�niertwerden. Diese Kontaktpunkte mahen es erst m�oglih, dass aus mehreren Kom-ponenten ein Produkt entsteht.Im folgenden wird beshrieben, wie diese Komponenten erstellt werden.Um in das Fenster zur Kon�guration zu gelangen, w�ahlt man in dem drop-down-Men�u in Abbildung 11 (Startfenster) eine Dom�ane aus und best�atigt mitdem KnopfUse. Darauf �o�nen sih drei Fenster. Das Canvas, und zwei Fenstermit den Bedienelementen.5.2.1 Erstellen von ProduktkomponentenDas Hauptfenster ist durh Karteireiter in Gruppen untergliedert, die im Grund-einstellungsfenster eingegeben wurden. Um eine Komponente zu erstellen, wirdeine Identi�kation ben�otigt. Zu diesem Zwek werden der Hersteller und derName der Komponente eingetragen (siehe Abbildung 17).In dem Teil "Prede�ned Objets" k�onnen die Objekte ausgew�ahlt und in dasCanvas eingef�ugt werden. Eine Komponente wird aus vorde�nierten Objek-ten und/oder primitiven Objekten zusammengestellt. Zum Beispiel besteht einMainboard aus Slots, Speiherb�anken und einem Sokel. Diese Objekte wurdenshon vorde�niert, da sie, unabh�angig auf welhem Board, immer die gleiheGr�osse und das gleihe Aussehen haben. Lediglih die Anzahl und die Anord-nung auf der Platine kann sih untersheiden. Daher wird die Platine durhein texturiertes Primitiv erzeugt und die vorde�nierten Objekte darauf plaziert(Abbildung 18). Die Primitive werden wie in Kapitel 5.1 erzeugt und bearbei-tet.Zur Verwaltung der shon kreierten Komponenten k�onnen, nah Hersteller ge-ordnet, die Komponenten ausgew�ahlt und im Canvas angezeigt werden. Siewerden mit all ihren Informationen geladen und k�onnen weiterverarbeitet wer-den.F�ur den Fall, dass eine Komponente shon erstellt wurde und eines der vorde-�nierten Objekte im nahhinein im Meta-Autorentool wieder ver�andert wurde,kann mit dem Adjust all produts of the type <Gruppenname>-Knopfdiese �Anderung in shon bestehende Komponenten �ubernommen werden.Ein anderes Fenster enth�alt die Bedienelemente zur Rotation und Positionie-rung einzelner selektierter Objekte. Dieser Vorgang wurde in Kapitel 5.1 be-
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Abbildung 17: Fenster zum Erstellen von Produktkomponenten
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Abbildung 18: Aus vorde�nierten und primitiven Objekten erstelltes Main-boardshrieben. Jedes Objekt kann mit einer Beshreibung, dem Namen des Autorsund dem Datum versehen werden. Zus�atzlih zu dieser Beshreibung kann auhdie ganze Komponente auf die selbe Art und Weise beshrieben werden. DieseBeshreibungen k�onnen sp�ater in der Animation abgerufen werden.Mittels des Save-Knopfes werden alle Daten in dem Objektmodell aus Kapitel4 erfasst und in einer Datei abgespeihert.5.2.2 Einf�ugen von KontaktpunktenIn dem Dialog "Options" k�onnen Kontaktpunkte eingef�ugt werden. Dazu wirddas Fenster aus Abbildung 19 ge�o�net. Die Kontaktpunkte de�nieren Positions-und Rotationsdaten, mit deren Hilfe Komponenten miteinander verbunden wer-den k�onnen. Das heisst, die Komponenten k�onnen einerseits optish zusam-mengef�ugt werden, andererseits werden sie auh im Szenengraph miteinanderverbunden. Eine genauere Beshreibung �uber die Szenengraphrepr�asentationgibt es in Kapitel 6. Da die Kontaktpunkte positioniert werden m�ussen, gibtes eine gra�she Darstellung (siehe Abbildung 20). Es gibt zwei Typen vonKontaktpunkten:� Male� FemaleUm die Positionierung der Kontaktpunkte zu vereinfahen, sind alle Objek-te transparent. Wird ein Objekt selektiert, wird der dann eingef�ugte Kontakt-punkt im Mittelpunkt dieses Objektes positioniert. Sonst wird der Kontakt-punkt im Mittelpunkt des Weltkoordinatensystems erzeugt. Die Positionierungund die Ausrihtung eines Kontaktpunktes wird durh die selben Bedienele-mente durhgef�uhrt, wie dies auh bei den anderen Objekten geshieht. ZurIdenti�zierung eines Kontaktpunktes erh�alt dieser eine Bezeihnung und einen
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Abbildung 19: Fenster zur Erstellung von Kontaktpunkten
Abbildung 20: Gra�she Darstellung der Kontaktpunkttypen "Male" und "Fe-male"Typ. Mit Hilfe dieser Angaben werden Komponenten sp�ater verbunden. EinKontaktpunkt kann in seiner Form nur insofern ver�andert werden, als dass erdurh einen vorgegebenen Faktor und eine Einheit skaliert werden kann. Da-durh l�asst sih die Gr�osse eines Kontaktpunktes der Gr�osse der Komponente,f�ur die er de�niert wird, anpassen.Es lassen sih sowohl einzelne Kontaktpunkte als auh ganze Gruppen von Kon-taktpunkten l�oshen. In Abbildung 21 ist ein Mainboard mit allen Kontakt-punkten dargestellt. Die Komponenten (Karte, Prozessor, Speiher) besitzenKontaktpunkte vom Typ male.Soll eine Komponente eingef�ugt werden, so wird aus allen aktuell in der Szenevorhandenen Kontaktpunkten der erste frei verf�ugbare Kontaktpunkt mit demgleihen Namen und Typ female benutzt um die Komponente auf dem Main-board zu plazieren.Animationsspezi�she Kontaktpunkte k�onnen imKon�gurationstool hinzugef�ugtoder gel�osht werden.5.3 Das Kon�gurationstoolDas Kon�gurationstool, und die daraus resultierende Animation, entstand, umzu zeigen wie Komponenten weiter verarbeitet werden k�onnen. Insbesonderewird durh die Animation der Nutzen der Kontaktpunkte ersihtlih. Sie erlau-ben es durh wenige Handgri�e ein Produkt zusammenzustellen. Den Kompo-nenten muss also niht eine feste Position zugeordnet werden, stattdessen wirdzur Laufzeit entshieden, wie eine Komponente positioniert wird.Im Startfenster des Kon�gurationstool kann eine vorher angelegte Dom�ane aus-
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Abbildung 21: Darstellung eines Mainboards mit seinen Kontaktpunktengew�ahlt werden, f�ur die eine Animation erstellt werden soll. Wird eine Kon-�guration erstellt (Abbildung 22), so wird ihr erst eine Bezeihnung gegeben.Diese Bezeihnung dient sp�ater zur Erstellung der Animationsdatei. Deswei-teren muss die Entfernung, die der Betrahter zu der Animation haben soll,festgelegt werden. Mit dem Bakground Image-Knopf kann ein Bild aus-gew�ahlt werden das w�ahrend der Animation den Hintergrund f�ullt. Um nuneine Animation zu erstellen, wird in der linken Liste ein Eintrag ausgew�ahlt undmit dem Add-Knopf in die rehte Liste �ubernommen. Die rehte Liste legt dieReihenfolge fest, in der die Komponenten sp�ater in der Animation eingef�ugtwerden. Jeder Eintrag auf der rehten Seite enth�alt vier zus�atzlihe Felder:1. Rang: Der Rang bezeihnet den Punkt, an dem diese Komponente in derAnimation eingef�ugt wird.2. Anzahl: Diese Zahl gibt an, wie h�au�g eine Komponente dieses Typseingef�ugt werden soll.3. Zeit: Dieser Eintrag gibt an, wie lange die Animation einer einzelnenKomponente dauern soll. Also die Zeit von ihrem Ausgangs- zum End-punkt.4. Typ: Wenn die Anzahl der Komponenten, die in Punkt 2 angegeben wur-de, gr�osser als 1 ist, gibt es zwei M�oglihkeiten Komponenten einzuf�ugen:� seriell: Die Komponenten werden naheinander eingef�ugt.� parallel: Die Komponenten werden zum gleihen Zeitpunkt eingef�ugt.Diese Eintr�age werden ver�andert, indem ein Eintrag selektiert wird und diegew�unshten �Anderungen in den Feldern unterhalb der Liste ausgef�ullt werden.Mit dem Set-Knopf werden die �Anderungen in den Eintrag �ubernommen.
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Abbildung 22: Kon�gurationstool



5 ERFASSUNG UND GENERIERUNG 52Falls eine Komponente im nahhinein ver�andert wurde, kann mit dem Adjust-Knopf diese �Anderungen in die rehte Liste �ubernommen werden.Will man noh die Korrektheit einer Komponente �uberpr�ufen, geshieht diesmit dem Chek Component-Knopf. Daraufhin �o�net sih ein Canvas, indem die Komponente angezeigt wird und ein Fenster mit Bedienelementen, umKontaktpunkte hinzuzuf�ugen, zu �andern oder zu entfernen. Eine Beshreibungdieser Elemente ist in Kapitel 5.2 zu �nden. �Andert man mittels dieser Funkti-on die Kontaktpunkte einer Komponente auf der linken Seite, so wirkt sih die�Anderung auf die Komponente des Autorentools aus. Wird eine �Anderung derKontaktpunkte bei einer Komponente auf der rehten Seite vorgenommen, sogelten diese Kontaktpunkte nur in der hier erstellten Animation.Produkte werden oft niht an einem einzigen St�uk erstellt. Stattdessen wer-den zuerst Teilprodukte erstellt, die dann zusammengef�ugt werden. Um solheF�alle in der Animation zu erfassen, k�onnen mit dem Add Step-Knopf Zwi-shenshritte generiert werden.Wird ein Zwishenshritt erzeugt, werden immer zwei Eintr�age angelegt. DieseEintr�age haben nur ein zus�atzlihes Feld in der Liste, das Rang-Feld. DieserEintrag bezeihnet den Rang, an dem das vorliegende Teilprodukt vom Arbeits-platz genommen werden soll. Ein solher Eintrag hat die Bezeihnung "STEP<Zahl>". Die Zahl gibt dabei an, der wievielte Zwishenshritt hier gemahtwird. Der mit diesem Eintrag korrespondierende Eintrag ist der, der bestimmt,wann dieses Teilprodukt wieder eingef�ugt wird. Dieser Eintrag hat die Form"INSERT <Zahl>". Die Zahl besagt, zu welhem Step dieser Insert geh�ort.Mit dem Chek Produt-Knopf kann �uberpr�uft werden, ob die gew�ahltenKomponenten mit ihren Kontaktpunkten das gew�unshte Ergebnis liefern.Mit dem Desription of the Produt-Knopf kann eine Beshreibung f�ur dasgesamte Produkt zus�atzlih zur Beshreibung der einzelnen Komponenten ge-maht werden.Eine Animation wird durh den Create Produt-Knopf erstellt. Daraufhinwird ein jar-File erzeugt, das alle erforderlihen XML-Dateien, Gra�ken undJava-Klassen enth�alt.5.4 Das AnimationstoolEine Animation wird durh folgenden Befehl gestartet:java -jar <ANIMATIONSFILE>Daraufhin �o�net sih ein Canvas, in dem die Animation gra�sh dargestelltwird und ein Fenster mit Bedienelementen. In Abbildung 23 wird eine Anima-tion dargestellt, in der ein Mainboard und seine Komponenten zusammengef�ugtwerden. In dem oberen Teil des Canvas be�ndet sih der Teil, in dem die Kom-ponenten abgebildet sind, die noh eingef�ugt werden m�ussen. Die linkeste Kom-ponente wird als n�ahste eingef�ugt und die anderen r�uken um eine Position auf.Eine Einf�ugeoperation ist eine Animation, in der die Komponente von ihremStartpunkt zu ihrem Zielort bewegt wird. Im unteren Teil des Canvas werdendie Produktteile abgebildet die durh einen Zwishenshritt vom Arbeitsplatzgenommen wurden. In diesem Fall ist es ein L�ufter, der zuerst zusammenge-
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Abbildung 23: Animationsetzt wurde. Der mittlere Teil des Canvas bildet den Arbeitsplatz, an dem dieKomponenten zusammengef�ugt werden. Wie auh beim Meta-Autorentool undAutorentool kann der Benutzer mit der Maus die Arbeits�ahe drehen, bewegen,heran- und herauszoomen. Weiterhin k�onnen die einzelnen Komponenten mitder Maus selektiert werden, um eventuell vorhandene Informationen einzusehen.W�ahrend der gesamten Animation werden automatish zu jeder Komponentevorhandene Informationen angezeigt. In Abbildung 24 be�ndet sih das zumCanvas zugeh�orige Benutzerinterfae. Der obere Teil ist eine Liste, in der sihder Reihe nah alle Komponenten be�nden, die eingef�ugt werden sollen. Fallsmehrere Komponenten auf einem Rang stehen und sie naheinander eingef�ugtwerden, wird die verbleibende Anzahl in diesem Eintrag angezeigt.Mit der Chekbox "Light" wird die Beleuhtung im Canvas ein oder ausgeshal-tet.Mit den Chekboxen "Produt desription" und "Component desription" las-sen sih Textfenster �o�nen und shliessen, in denen vorhandene Informationenangezeigt werden.Mit dem Front View-Knopf wird der Arbeitsplatz in seine Anfangspositiongebraht. Ist keine Hintergrundgra�k vorhanden kann mit dem Bakgroundolor-Knopf eine Farbe f�ur den Hintergrund gew�ahlt werden.Darunter be�nden sih die Steuerelemente. Mit ihnen kann gew�ahlt werden obdie Animation vor- oder r�ukw�arts abgespielt werden soll. Die oberen beidenKn�opfe spielen die Animation bis zum Ende durhgehend ab. Die Animationkann zu jedem Zeitpunkt gestoppt werden. Mit den unteren beiden Kn�opfenkann der Benutzer die Animation in einzelnen Shritten vor- oder r�ukw�arts
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Abbildung 24: Benutzerinterfae f�ur eine Animationdurhgehen.Im unteren Teil be�ndet sih noh ein Shieberegler der die Animationsge-shwindigkeit steuert.



6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 556 Die SzenengraphverwaltungWir haben bis jetzt das XML-Objektmodell betrahtet, in dem die Daten der3D-Objekte erfasst werden k�onnen und die Tools, die dem Benutzer eine gra�-she Ober�ahe bieten, um diese Daten aufzunehmen. Es wurden vershiedeneEinheiten vorgestellt, mit deren Hilfe Produkte erstellt werden k�onnen.F�ur die Szenengraphverwaltung muss festgestellt werden, welhe Anforderun-gen sih aus den Anwendungen ergeben, und wie diese in der Szenengraphver-waltung umgesetzt werden k�onnen. Folgende Anforderungen werden an denSzenengraph gestellt:� Objekterfassung: Komponenten und andere Objekte m�ussen im Sze-nengraph repr�asentiert werden.� Zusammenf�ugen von Komponenten: Komponenten sollen zur Lauf-zeit zusammengef�ugt werden. Daraus ergibt sih die Frage: Wie k�onnenKomponenten im Szenengraph mittels ihrer Kontaktpunkte miteinanderverbunden werden?� Abbildung realer Zusammenh�ange: Die Komponenten sollen im Sze-nengraph so verbunden sein, wie sie auh in der Realit�at verbunden sind.Zur Erinnerung: Bei einem Szenengraph handelt es sih um einen ge-rihteten azyklishen Graph, d.h. alle Transformationen, die auf einemTransformGroup-Knoten ausgef�uhrt werden, beeinussen damit die Dar-stellung der visuellen Objekte, die im Szenengraph nah ihm kommen.� Konsistenz: Die Konsistenz des Szenengraph muss unter der Komponenten-Vertaushoperation (Kapitel 6.2.2) erhalten werden. Das heisst, weder dieVerbindungen zwishen den einzelnen Komponenten, noh deren Darstel-lung f�ur den Betrahter d�urfen ver�andert werden.Dar�uber hinaus muss es m�oglih sein, folgende Operationen auf den im Szenen-graph repr�asentierten Einheiten (Kapitel 6.1) auszuf�uhren:� Transformation� Hinzuf�ugen und Entfernen zur Laufzeit� Eigenshaften der Objekte ver�andern. Zu diesen Eigenshaften z�ahlenFarbe, Transparenz, Ausma�e et..In diesem Kapitel wird gezeigt, wie Objekte in einem Szenengraph repr�asentiertwerden k�onnen. Zugleih wird eine m�oglihst hohe Flexibilit�at erreiht. Indiesem Fall bedeutet dies, dass Komponenten, die als Einheiten im Szenengraphrepr�asentiert werden, im Szenengraph vershoben werden k�onnen, ohne dasssih diese Manipulation auf der Darstellungsebene auswirkt.6.1 VerwaltungseinheitenEs werden folgende Einheiten im Szenengraph betrahtet:



6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 56� Primitives Objekt: Ein primitives Objekt bildet die kleinste Verwaltungs-einheit im Szenengraph.� Zusammengesetztes Objekt: Ein zusammengesetztes Objekt besteht ausmehrerer Primitiven.� Komponente: Ein Komponente besteht aus primitiven und/oder zusam-mengesetzten Objekten, sowie den Kontaktpunkten.Die gra�shen Darstellungen wurden in Kapitel 3 geshildert. Alle Einhei-ten bilden Teilgraphen und besitzen bestimmte Eigenshaften und Manipulati-onsm�oglihkeiten. Die wihtigste dieser Einheiten ist die Komponente, die nihtnur die anderen Einheiten beinhaltet, sondern auh die Kontaktpunkte, durhdie die Verbindungen der Komponenten realisiert werden. Ist eine KomponenteA mit einer Komponente B in der Realit�at verbunden, so wird diese Verbindungauh im Szenengraph widergespiegelt. Da der Szenengraph azyklish sein muss,k�onnen im Fall der Darstellung eines Zyklus niht alle Verbindungen im Sze-nengraph abgebildet werden. Die verbleibenden Verbindungen reihen jedohzur Darstellung aus.Im folgenden Kapitel steht <Name>BG f�ur ein BranhGroup-Knoten und<Name>TGf�ur einenTransformGroup-Knoten. Diese und andere Knotentypen des Szenen-graphs sind in Kapitel 2.3 n�aher beshrieben.6.1.1 Primitive ObjektePrimitive Objekte stellen sih dem Benutzer als Quader, Kegel, Kugeln oder Zy-linder dar. Sie besitzen bestimmte Eigenshaften, die ge�andert werden k�onnen.Abbildung 25 zeigt den Aufbau eines primitiven Objektes im Szenengraph unddie ver�anderlihen Eigenshaften einzelner Bestandteile. Zur Verwaltung einessolhen primitiven Objektes gibt es ein API, das Methoden bietet die Eigen-shaften zu manipulieren. Jedes primitive Objekt kann jederzeit in den Szenen-graph eingef�ugt oder von ihm entfernt werden. Daher ist der erste Knoten einBranhGroup-Knoten, da nur ein BranhGroup-Knoten zur Laufzeit eingef�ugtoder entfernt werden kann.Der darunterstehende TransformGroup-Knoten dient zur Positionierung undRotation des primitiven Objektes.Der ObjetTG-Knoten leitet das gra�she Objekt ein. Der BG-Knoten und der3D-Objet-Knoten bilden das eigentlihe Primitiv. Das 3D-Objet besteht zwarwieder aus einem Teilgraph, dieser ist hier jedoh niht weiter von Interesse.Um ein Primitiv zu selektieren, gibt es in diesem Teilgraphen ausserdem nohden SelBoxBG- und den Shape3D-Knoten. Letzterer bildet ein Drahtgitter umdas nebenstehende Primitiv und kann bei Bedarf angezeigt werden, d.h. zurLaufzeit wird der SelBoxBG-Knoten von dem Teilgraph entfernt oder hinzu-gef�ugt.Das primitive Objekt hat ausserdem noh folgende Eigenshaften:� Die Farbe des Primitiv kann ge�andert werden.� Die r�aumlihe Ausdehnung kann je nah Form des Primitiv ge�andert wer-den.
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Abbildung 25: Repr�asentation eines primitiven Objektes im Szenengraph� Jedes Primitiv kann mit einer oder im Fall eines Quaders mit mehrerenTexturen versehen werden. Zus�atzlih k�onnen diese Texturen ein- oderausgeshaltet werden.� Das Primitiv kann ausserdem transparent gemaht werden. Dies unddas Ausshalten der Texturen erm�ogliht eine genaue Positionierung derKontaktpunkte.6.1.2 Zusammengesetzte ObjekteEin zusammengesetztes Objekt ist aus mehreren primitiven Objekten aufge-baut. Das gra�she Pendant sind die vorde�nierten Objekte, deren Erfassungin Kapitel 5.1.4 beshrieben ist.Ebenso wie bei den primitiven Objekten beginnt der Teilgraph mit einemBranhGroup-Knoten, um dieses Objekt zur Laufzeit zu entfernen oder hinzu-zuf�ugen, sowie mit einem TransformGroup-Knoten, um Position und Rotationbestimmen zu k�onnen. Die gra�she Einheit wird durh den ObjetTG-Knoteneingeleitet. Dessen Kinder sind die f�ur dieses zusammengesetzte Objekt be-stimmten primitiven Objekte, deren Szenengraphdarstellung in Kapitel 6.1.1shon beshrieben wurde. Die Eigenshaften Light, Texture, Transpareny undSeletionBox werden einfah an die primitiven Objekten weitergeleitet. Dasbedeutet, dass die Java-Klasse, die ein solhes zusammengesetztes Objekt im-plementiert eine Verwaltungsstruktur f�ur die primitiven Objekte beinhaltet.
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Abbildung 26: Repr�asentation eines zusammengesetzten Objektes im Szenen-graph
BG

Abbildung 27: Flaher Szenengraph6.1.3 KontaktpunkteKontaktpunkte bieten die M�oglihkeit, Komponenten im Szenengraph so zuverbinden, wie sie auh in der Realit�at miteinander verbunden sind. Warumdiese Repr�asentation so wihtig ist, soll durh ein Beispiel verdeutliht werden.Hierzu soll ein Tish bestehend aus einer Tishplatte und den vier Tishbei-nen in einem Szenengraph dargestellt werden. In Abbildung 27 ist dargestellt,wie eine solher Tish in einem Szenengraph dargestellt werden kann. DieTishbeine und die Tishplatte in der Abbildung k�onnen zu diesem Zeitpunktals zusammengesetzte Objekte betrahtet werden. Im weiteren Verlauf diesesKapitels werden sie noh zu Komponenten weiterentwikelt, um die nun ge-shilderten Probleme beheben zu k�onnen. In diesem Szenengraph sind die visu-ellen Objekte direkt mit dem Wurzelknoten verbunden. Dabei be�ndet sih dieTishplatte im Ursprung des Koordinatensystems. Die Tishbeine sind mittelsdes RotationTG-Knotens so vershoben, dass sie f�ur den Betrahter unter derTishplatte in ihrer rihtigen Position ersheinen. F�ur den Betrahter maht eskeinen Untershied, ob die Tishbeine im Szenengraph mit der Platte verbun-den sind. Aber was passiert, wenn der Tish mit seiner Platte als Angri�spunkt
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BG

Abbildung 28: Kontaktpunktrepr�asentationbewegt werden soll? In der Realit�at wird der ganze Tish bewegt. In einemSzenengraph wird die Platte dadurh vershoben, dass die Translationswerte indem TransformGroup-Knoten gesetzt werden. Nun wird es f�ur den Betrahtereinen Untershied mahen, ob die Beine auh im Szenengraph mit der Platteverbunden sind. Im Fall des ahen Szenengraph wird sih nur die Tishplattebewegen, niht aber die Beine. Um hier den kompletten Tish zu bewegen,m�ussen die Beine entsprehend der Bewegung der Platte auh vershoben wer-den, das heisst, dass die Translationswerte der TransformGroup-Knoten derBeine gesetzt werden m�ussen. Dies sind vier zus�atzlihe Operationen. In die-sem Fall: Ttrans �Mbein(i)Also vier Matrizenmultiplikationen der vorhanden Translationswerte mit derTranslationsmatrix.Nah kurzer �Uberlegung kommt man dazu, dass es gen�ugt, einen TransformGroup-Knoten zwishen dem Wurzelknoten und dem zusammengesetzten Objekteneinzuf�ugen. F�ur das oben geshilderte Beispiel reiht dies aus.Behalten wir nun den modi�zierten Szenengraph bei. Ein anderes Problemtritt auf, wenn der Tish mit einem Bein als Angri�spunkt vershoben wer-den soll. In diesem Fall muss obige Multiplikation f�ur das entsprehende Beindurhgef�uhrt werden und dieser Translationswert muss zu dem Translations-wert des eben hinzugef�ugten TransformGroup-Knotens addiert werden. SolheOperationen sind niht sehr intuitiv und spiegeln in keinster Weise die Opera-tionen in der Realit�at wieder. Dies ist nur ein kleines Beispiel. Sollen Operationwie Skalierung, Rotation oder Transformation auf einzelne Komponenten eineskomplexeren Produktes angewandt werden, so vershlehtert sih die Situationzusehends.Es w�are also sehr praktish, wenn physikalishe Verbindungen im Szenengrapherfasst werden k�onnten. Zu diesem Zwek werden Kontaktpunkte eingef�uhrt.Daraus ergibt sih der in Abbildung 28 dargestellte Szenengraph. Die Kon-taktpunkte alleine beheben jedoh noh niht das Problem, dass eine Teilgraph(Tishbein) manipuliert wird, so dass diese Manipulation sih auh auf Einhei-ten oberhalb dieses Teilgraphen auswirkt (Tishplatte). Aber in Kapitel 6.2.2
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Abbildung 29: Repr�asentation eines Kontaktpunktes im Szenengraphwird auh hierf�ur eine L�osung gefunden, in der die Kontaktpunkte eine wihtigeRolle spielen.Ein Kontaktpunkt selbst ist in seiner Graphrepr�asentation sehr einfah aufge-baut. Die Abbildung 29 beshreibt diesen Aufbau und die Eigenshaften, dieein Kontaktpunkt besitzt. Er besteht aus einem ObjetBG-Knoten, der mitder Komponente verbunden wird, f�ur die der Kontaktpunkt de�niert wurde.Der ConnetBG-Knoten ist f�ur die Verbindung mit einer anderen Komponenteverantwortlih. Bei einer Verbindung wird die andere Komponente als Kind anden ConnetBG-Knoten geh�angt.Zwishen demObjetBG- und dem ConnetBG-Knoten be�ndet sih der ConnetTG-Knoten. Er enth�alt die Positions- und Rotationsdaten des Kontaktpunktes.Desweiteren besitzt er einen Namen und eine Typbezeihnung. Mit deren Hilfewird festgestellt, mit welher Komponente oder vielmehr mit welhem Kontakt-punkt einer Komponente dieser Kontaktpunkt verbunden werden kann. Wirdein Kontaktpunkt in einer Verbindung benutzt, so wird sein Zustand als ou-pied, sonst als free bezeihnet. Die exakte Prozedur, wie zwei Komponentenverbunden werden, wird in Kapitel 6.2.1 erkl�art.6.1.4 KomponentenKomponenten sind eine erweiterte Form der zusammengesetzten Objekte. InAbbildung 30 ist die Repr�asentation einer Komponente im Szenengraph darge-stellt.Wie alle anderen Einheiten beginnt auh eine Komponente mit einem BG-Knoten, der das Entfernen und Hinzuf�ugen der Komponente zur Laufzeit erm�ogliht.Darunter folgt eine Anzahl von TransformGroup- Knoten. Drei dieser TransformGroup-Knoten werden f�ur die Animation der Komponente ben�otigt. Durh dieseTransformGroup-Knoten kann die Position, die Rotation, sowie die Skalierungeiner Komponente von einem Start- zu einem Endzustand interpoliert werden:� MotionTG-Knoten: Dieser Knoten enth�alt die Position der Komponente,ausserdem nutzt der Positionsinterpolator diesen Knoten, um die Kom-
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6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 62ponente an der rihtigen Stelle zu plazieren.� RotationTG-Knoten: Dieser Knoten enth�alt die Rotation der Komponen-te und wird vom Rotationsinterpolator zur Ausrihtung der Komponentebenutzt. Au�erdem wird er f�ur die Komponentenverbindungen ben�otigt(siehe Kapitel 6.2.1).� SaleTG: Da eine Komponente zu Beginn einer Animation klein-skaliertim oberen Teil des Animationsfensters vorliegt, wird dieser Knoten ge-nutzt, um sie in der Gr�osse zu ver�andern. Ausserdem wird der Knotenvom Skalierungsinterpolator genutzt.Der O�setTG-Knoten spielt eine wihtige Rolle bei der Komponentenverbin-dung. Seine Funktion wird in Kapitel 6.2.1 erl�autert. Der untere Teil diesesGraphen besteht aus den primitiven und zusammengesetzten Objekten, die diegra�she Darstellung einer Komponente ergeben, sowie aus den Kontaktpunk-ten. Es k�onnen folgende Eigenshaften ge�andert werden:� Liht� Transparenz� Selektion6.2 VerbindungenIm folgenden wird der Szenengraph durh die Einheit Komponente aufgebaut.Die Kanten werden durh die Kontaktpunkte gebildet. Bei Verbindungen zwi-shen Komponenten werden zwei vershiedene F�alle untershieden. Seien A undB Komponenten, und B soll als Kind an A angef�ugt werden.Fall 1:� A und B sind unabh�angig� B ist Wurzel eines Teilproduktes und A ist unabh�angig oder Bestandteileines TeilproduktesFall 2:� A ist Bestandteil eines Teilproduktes, besitzt eine Komponente als Elterund B ist unabh�angig oder Bestandteil eines TeilproduktesFall 1 wird in Kapitel 6.2.1 behandelt und Fall 2 in Kapitel 6.2.2.6.2.1 Verbindungen zwishen KomponentenZwei Komponenten A und B k�onnen verbunden werden, wenn die folgendeBedingung M1 gilt:CONTACTNAME(A)== CONTACTNAME(B)& CONTACTTYPE(A) 6= CONTACTTYPE(B)& CONTACT(A)==free & CONTACT(B)==freeund CONTACTTYPE ist entweder male oder female.
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andere KPs andere KPsAbbildung 31: Mathing zwishen zwei KomponentenGeht ein Kontaktpunkt eine Verbindung ein, �andert sih sein Zustand. Er wirddann als oupied bezeihnet. Wird eine Verbindung zwishen zwei Kompo-nenten gel�ost, �andert sih der Zustand der daran beteiligten Kontaktpunkte infree. Wie kommt nun eine Verbindung zustande, und wie wird sie im Szenen-graph umgesetzt? Um diesen Vorgang beshreiben zu k�onnen, wird zun�ahsteine Komponente genauer de�niert: Im folgenden gilt:� M = IR4�4 ist die Menge der Matrizen.� 
 = IR3 ist die Menge aller Punkte im Koordinatensystem.� ro ist die Matrix des Rotation-TransformGroup-Knoten und des O�set-TransformGroup-Knoten mit ro =M(RotationTG) �M(O�setTG)Eine Komponente besteht aus einer Menge von De�nitionspunkte, sowieeinem Identi�er, durh den sie eindeutig bestimmt werden kann.De�nition 1 (Komponente) k = (P; id ) heisst Komponente mit:- P � 
 ist die endlihe Menge von De�nitionspunkten, die k im Koordi-natensystem beshreibt.- id 2 IN ist der Identi�er der Komponente.Dann ist K � 
� IN die Menge aller Komponenten.Eine Komponentenverbindung kann dann folgenderma�en beshrieben werden:1. Mathing: Die Kontaktpunkte zweier Komponenten werden miteinanderverglihen. Wenn sih zwei Kontaktpunkte �nden, die die Bedingung ausM1 erf�ullen, gibt es einen Math, und die beiden Komponenten k�onnenmiteinander verbunden werden. Dieser Vorgang ist in Abbildung 31 zusehen. Die Komponenten in dieser Abbildung sind kompakter dargestelltals in Abbildung 30. Es werden nur die zu einer Verbindung n�otigenBestandteile betrahtet.
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andere KPsAbbildung 32: Verbindung zwishen zwei Komponenten2. Verbinden: Die Komponenten m�ussen nun mit Hilfe der beiden Kon-taktpunkte verbunden werden. Intuitiv w�urde man nun einfah die bei-den Kontaktpunkte der Komponenten miteinander verbinden. Dies istjedoh niht m�oglih, da die Kontaktpunkte Kinder der Komponentensind. Eine direkte Verbindung zwishen ihnen w�urde zu einem Zyklus imSzenengraph f�uhren. Dies ist jedoh verboten. Um nun B an A anzuf�ugenbenutzen wir einerseits den Kontaktpunkt von A und andererseits denWurzelknoten von B (BG-Knoten) und mahen B zu einem Kind von A(Abbildung 32). Folgende De�nition beshreibt die Verbindung zwishenzwei Komponenten:De�nition 2 (Verbindung) v = ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) ist eine Ver-bindung mit:- (k ; k 0) mit k ; k 0 2 K; k 6= k 0k heisst Elter von k 0k 0 heisst Kind von k- ro;kp; ro0;kp0 2M- ro0 = kp0�1Im folgenden ist V � (K � K) � (M�M�M�M) die Menge dieserVerbindungen.



6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 65Wir shreiben f�ur ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) auh ((k ; k 0);m), wenn die In-formationen der Matrizen niht ben�otigt werden.3. Daten umkopieren: Durh den Prozess im letzten Shritt haben wirdie Information des Kontaktpunktes von B niht an der rihtigen Positi-on im Szenengraph. Somit stimmt die Relation zwishen A und B niht.Um diesen Umstand zu beheben werden die Positionsdaten aus dem Kon-taktpunkt von B negiert in den O�setTG-Knoten und die Rotationsdatennegiert in den RotationTG-Knoten kopiert. Warum werden die Datennegiert kopiert? Dazu ziehen wir die Betrahtung der Transformgruppen-Knoten als lokale Koordinatensysteme heran (siehe Kapitel 2.3). Um eineAusrihtung von B zu A so zu erreihen, dass die Kontaktpunkte in ihrerPosition und Rotation �ubereinstimmen, muss der Kontaktpunkt von B inden Ursprung seines Koordinatensystems vershoben werden. Zus�atzlihmuss er die Rotation von 0Æ besitzen. Dieser Vorgang, eine Komponen-te auszurihten ist in Abbildung 33 dargestellt. Nun hat B die Lage, diedurh die Kontaktpunkte von A und B vorgeshrieben wird. Mit Hilfe derfolgenden Funktion lassen sih die Daten einer Verbindung umkopieren:De�nition 3 (Daten umkopieren) du: V �! VSei v = ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2 VDann gilt:du(v) = v 0 = ((k ; k 0); ro00;kp; ro000;kp0) mit:ro00 = kp�1ro000 = IDesweiteren wird eine Funktion ben�otigt, die uns die Matrix einer Verbindungliefert. Dazu muss die Matrix des beteiligten Kontaktpunktes des Elter mit derRotationO�set-Matrix des Kindes multipliziert werden.De�nition 4 (Multiplikation der Verbindungsmatrizen) mv : V �!MSei v = ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2 V.Dann gilt:mv(v) = kp � ro0Dieser Vorgang, zwei Komponenten miteinander zu verbinden, ist die Grundlagef�ur die im folgenden Kapitel geshilderte Verbindungsart.6.2.2 Verbindungen zwishen ProduktteilenAls erstes soll hier auf das Problem eingegangen werden, das auftritt wenn indem Szenengraph einzelne Komponenten manipuliert werden sollen. Wir be-trahten wiederum die Komponenten als die Einheiten, durh die der Szenen-graph aufgebaut wird. Die visuellen Bestandteile der Komponenten bilden dieKnoten. Die Kanten werden durh die Gruppenknoten gebildet, die ben�otigtwerden, um eine Verbindung zwishen zwei Komponenten herzustellen.� Von der Elter-Komponente sind dies die Knoten des Kontaktpunktes,der an dieser Verbindung beteiligt ist:
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Abbildung 33: Ausrihtung einer Komponente nah ihrem Kontaktpunkt{ ObjetBG, ConnetTG, ConnetBG� Von der Kind-Komponente sind dies:{ BG, RotationTG, O�setTGWobei der RotationTG-, sowie der O�setTG-Knoten die negierten Wertedes beteiligten Kontaktpunktes der Kind-Komponente beinhalten.Alle Verbindungen werden wie in Kapitel 6.2.1 geshildert aufgebaut. In Kapi-tel 6.1.3 wurde ein Problem geshildert, in dem ein Tish mit einem Bein alsAngri�spunkt vershoben werden soll. Der Tish liegt im Szenengraph so vor,dass wir eine Tishplatte als Wurzelelement und die Beine als Kinder der Wurzelvorliegen haben. Eine solhe Vershiebung wird normalerweise im Szenengraphdadurh erreiht, dass in einem TransformGroup-Knoten zwishen Platte undBein die Translationswerte gesetzt werden. Das Ergebnis w�are ein vershobe-nes Tishbein, wobei der Rest an seiner alten Position bestehen bleibt. Dererste Ansatz ist also die neue Information durh den Szenengraph zu propagie-ren. Die Information muss von dem ge�anderten Knoten �uber den Pfad bis zumWurzelknoten propagiert werden.Dabei muss ber�uksihtigt werden, in welher Relation das jeweilige Kind zumElter-Knoten steht. Betrahten wir nun die TransformGroup-Knoten als Ma-trizen und fassen die TransformGroup-Knoten O�setTG und RotationTG zueiner Matrix zusammen. So erhalten wir eine vereinfahte Darstellung derart,dass zwishen zwei verbundenen Komponenten zwei TransformGroup-Knoten(Matrizen) liegen. Wenn wir von Matrizen reden, m�ussen Komponenten ent-sprehend als Punktmengen dargestellt werden. F�ur zwei Komponenten A undB, die miteinander verbunden sind, ergibt sih dann folgende Shreibweise, umihre Lage L im Weltkoordinatensystem zu bestimmen:L(A) =MA � AL(B) =MA �MAB �MBA �B



6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 67Unter dem Begri� "Lage" verstehen wir hier die Translation und Rotation ei-ner Komponente im Weltkoordinatensystem. MA ist die Matrix, die die Lagevon A beshreibt, MAB ist die Matrix die die Lage des Kontaktpunktes vonA beshreibt und MBA ist die Matrix die die Lage des Kontaktpunktes von Bbeshreibt.Soll B nun eine neue Lage gegeben werden so muss diese Information bis zurWurzel propagiert werden. Sei MI diese neue Information. So ergibt sih fol-gende Berehnung um MA neu zu bestimmen:MA =M�1A �M�1AB �M�1BA �MIDies ergibt 3 Matrizenmultiplikationen. Muss eine Information also �uber nKanten propagiert werden, so erhalten wir n + 1 Multiplikationen. Die Mul-tiplikationen der Matrizen von der zu manipulierenden Komponente bis zurWurzel k�onnen vorberehnet werden. Somit bleibt noh eine Multiplikation�ubrig. Dieser Ansatz ist niht shleht, hat jedoh den Nahteil, dass er nihtwirklih die Operation wiederspiegelt, die in der Realit�at ausgef�uhrt wird. Vielwihtiger ist jedoh, dass dieser Ansatz niht f�ur einen dynamish wahsendenSzenengraph verwendet werden kann, da hierdurh die Konsistenz niht erhal-ten werden kann. In diesem Fall k�onnten die realen Verbindungen niht auf denSzenengraph �ubertragen werdenWenn nun zwei Produktteile PT1 und PT2 miteinander verbunden werden sol-len, kann genau das oben geshilderte Problem auftauhen. Es tritt dann auf,wenn zwei Komponenten A und B so miteinander verbunden werden sollen,dass B zum Kind von A gemaht werden soll. A be�ndet sih in PT1 und Bin PT2 und B besitzt einen Elter-Knoten. Die angestrebte L�osung ist es B zurWurzel des Teilproduktes zu mahen ohne die visuellen Eigenshaften diesesTeilproduktes zu ver�andern. Und genau diese L�osung wird durh die Kontakt-punkte erm�ogliht. Im folgenden wird gezeigt, wie dies zu bewerkstelligen ist.Desweiteren wird bewiesen, dass diese Umformungen weder das Aussehen nohdie Verbindungen, die die Komponenten untereinander haben, beeintr�ahtigen.Um die Lage einer Komponente zu �andern, wollen wir einfah nur die Informa-tion dieser einen Komponente ver�andern. F�ur eine beliebige Komponente A imSzenengraph bedeutet das, dass sie zur Wurzel dieses Graphen gemaht werdenmuss.Zun�ahst soll aber der Szenengraph de�niert werden, der eine Baumstrukturbildet.De�nition 5 (Szenengraph) s = (K;V; k0) ist ein Szenengraph mit:- K � K ist endlihe Menge von Komponenten, K = fk0; k1; :::; kng und8ki; kj mit ki = (Pi; id i); kj = (Pj ; id j) : id i 6= id j f�ur 0 � i; j � n; i 6= j- V � V ist endlihe Menge von Verbindungen.8k 0 2 K; k 0 6= k0 : 9!k 2 K : ((k ; k 0);m) 2 Vk heisst Elter von k 0.k 0 heisst Kind von k.- k0 2 K ist die Wurzel von s, 69k 2 K : (k ; k0) 2 V
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Abbildung 34: MathingIn einem solhen Szenengraph sind die ids aller Komponenten vershieden. DieMenge der Szenengraphen wird dann als S � P(K) �P(V) �K bezeihnet.Um nun eine Komponente zur Wurzelkomponente zu mahen, werden folgendeShritte ausgef�uhrt:1. Pfadbestimmung: Der Pfad von B zum Wurzelknoten wird bestimmt.Hierbei werden die Kanten von B in Rihtung Wurzel verfolgt und die be-suhten Knoten gemerkt. Ein Pfad kann dann folgenderma�en beshrie-ben werden:De�nition 6 (Pfad) Sei s = (K;V; k0) ein Szenengraph. Dann heisst Pder Komponentenpfad von k0 nah k in s.P : S �K �! Kn+1P (s; k) = (k0; k1; :::; kn) mit ki 2 K f�ur 0 � i � n, ((ki; ki+1);mi) 2 V f�ur0 � i < n und kn = k.2. Neuanordnung: Um den Szenengraph neu anzuordnen, wird die folgen-de Operation auf die Komponenten im oben bestimmten Pfad angewandt:Sei X Elter von Y auf dem bestimmten Pfad und X ist aktuelle Wurzel.Dann werden folgende Shritte ausgef�uhrt, um X und Y zu vertaushen.� L�ose Y von X.� L�oshe vorhandeneWerte aus dem RotationTG- undO�setTG-Knotenvon Y.� Kopiere die Werte des f�ur diese Verbindung ben�otigten Kontakt-punktes von X negiert in die Knoten RotationTG und O�setTG vonX.
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6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 70� F�uge X mit seinem BG-Knoten als Kind von Y an dessen beteiligtenKontaktpunkt an.Hiermit wird die Elter-Kind-Relation umgekehrt, unter Ber�uksihtigungder vorhandenen Rotations- und Translationswerte. So besteht auh nahdem Vertaushen eine Verbindung, wie sie in Kapitel 6.2.1 beshriebenwurde.Um diese Vertaushoperation f�ur einen Szenengraph formal de�nieren zuk�onnen, ben�otigen wir noh eine Zusatzfunktion, die nur die Elter-Kind-Relation der Wurzel und eines Kindes dieser Wurzel umkehrt.De�nition 7 (Vertaushe Komponenten) vk: S � V �! SSei s = (K;V; k0) ein Szenengraph, k ; k 0 2 K;v = ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2 V; k = einek0Dann gilt:vk(s; v) = (K;V0; k 00) mitV0 = fV n f((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0)gg [ f((k 0; k); ro0;kp0; ro;kp)gk 00 = k 0Mit Hilfe dieser Komponentenvertaushung und der eben de�nierten Funk-tion du l�asst sih jetzt die Vertaushoperation folgenderma�en darstellen:De�nition 8 (Vertaushoperation) vo: S � V �! SSei s = (K;V; k0) ein Szenengraph, k0; k 0 2 K, v = ((k0; k 0);m) 2 V.Dann ist vo die Vertaushoperation:vo(s; v) = vk(s; du(v))F�ur den ganzen Pfad ist der Vorgang in Gra�k 35 dargestellt und kannfolgenderma�en beshrieben werden:Die Knoten des Pfades liegen in dem Feld pathComponents. Das ersteElement ist der Wurzelknoten...i=0;while(i+1 < pathComponents.length) {/*referenziere Elter, der in derfolgenden Vertaushoperation zum Kind gemaht wird*/newChild = pathComponents[i℄;/*referenziere Kind, das in derfolgenden Vertaushoperation zum Elter gemaht wird*/newParent = pathComponents[i+1℄;/*L�ose das Kind von seinem ElternewParent.detah();/*F�uge den alten Elter an das alte Kind, wie oben beshrieben, an*/newParent.addChild(newChild);i++;
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Abbildung 36: Verbindung zwishen Produktteilen}..Wenn nun die gew�unsht Komponente in PT2 zur Wurzel dieses Graphen ge-maht wurde, kann der gesamte Graph (PT2) mit B als Wurzel an A in PT1angeh�angt werden. Der gesamte Vorgang der Pfadbestimmung, Vertaushungund Verkn�upfung ist in den Abbildungen 34, 35 ,36 dargestellt.Um die Skalierung, Rotation und Translation einer Komponente im Weltko-ordinatensystem zu bestimmen, m�ussen alle Matrizen auf dem Pfad von derWurzel bis zu dieser Komponente aufmultipliziert werden. Daraus ergibt sihdie folgende De�nition einer Transformationsmatrix f�ur eine Komponente.De�nition 9 (Transformationsmatrix einer Komponente) Seis = (K;V; k0) ein Szenengraph. Die Transformationsmatrix einer Komponentek in s wird dann folgenderma�en bestimmt:



6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 72tm: S � K �!Mtm(s; k) = Qn�1i=0 mv((ki; ki+1);mi) mit (k0; :::; kn) = P (s; k)Nun soll der Beweis erbraht werden, dass die Vertaushoperation die Verbin-dungen, die aus der Realit�at in den Szenengraph �ubertragen wurden, nihtbeeintr�ahtigt werden. Dazu wird zun�ahst bewiesen, dass durh eine erweiter-te Vertaushoperation weder Rotation, noh Skalierung, noh Translation derKomponenten im Szenengraph ver�andert werden. Hierf�ur m�ussen noh drei,der shon vorgestellten Funktionen, erweitert werden.Im folgenden soll ro der aktuellen Wurzelkomponente k0 dazu benutzt werden,Matrizen aufzumultiplizieren. Das hat den E�ekt, dass sih die Transformati-onsmatrizen der Komponenten nah einer Vertaushoperation niht �andern.De�nition 10 (Erweitertes Umkopieren der Daten) duE: V �! VSei v = ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2 V mit k ; k 0 2 K; k 6= k 0Dann gilt:duE(v) = v 0 = ((k ; k 0); ro00;kp; ro000;kp0) mit:ro00 = kp�1ro000 = ro � kp � ro0Dadurh erhalten wir die erweiterte Vertaushoperation:De�nition 11 (Erweiterte Vertaushoperation) voE: S � V �! SSei s = (K;V; k0) ein Szenengraph, v = ((k0; k 0);m) 2 V. Dann ist voE dieerweiterte Vertaushoperation:voE(s; k) = vk(s; duE(v))Eine solhe erweiterte Vertaushoperation ist in Abbildung 37 dargestellt.Nun muss noh die Transformationsmatrix einer Komponente an die neuen Be-gebenheiten angepasst werden. In diesem Fall heisst das, dass zus�atzlih zururspr�unglihen Transformationsmatrix, noh ro der aktuellen Wurzelkompo-nente ber�uksihtigt werden muss. Die erweiterte Transformationsmatrix wirddann folgenderma�en de�niert:De�nition 12 (Erweiterte Transformationsmatrix einer Komponente)Sei s = (K;V; k0) ein Szenengraph. Die erweiterte Transformationsmatrix wirddann folgenderma�en bestimmt:tmE: S � K �!M- F�ur n = 1: Sei k 0 2 K; v = ((k0; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2 V.Dann gilt:tmE(s; k0) = ro- F�ur n � 2: v = ((k0; k 0); ro;kp; ro0;kp0).Dann gilt:tmE(s; k) = ro �Qn�1i=0 mv((ki; ki+1);mi); mit (k0; :::; kn) = P (s; k)
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Abbildung 37: Eine erweiterte VertaushoperationNun kann gezeigt werden, dass die erweiterte Vertaushoperation keine Auswir-kung auf die erweiterten Transformationsmatrizen der Komponenten hat. F�urden Betrahter bedeutet das, dass sih trotz erweiterter Vertaushoperation dieLage der Komponenten in der virtuellen Welt niht �andert.Satz 1 Sei s = (K;V; k0) ein Szenengraph, v = ((k ; k 0);m) 2 V; k = k0.Dann gilt:8k 00 2 K: tmE(s; k 00) = tmE(voE(s; v); k 00).Die erweiterte Vertaushoperation �andert die erweiterte Transformationsmatrixder Komponenten im Szenengraph niht. Es reiht zu zeigen, dass die beiden,an der Operation beteiligten Komponenten, ihre erweiterte Transformations-matrix beibehalten. Dies gen�ugt, da eine dieser vertaushten Komponenten,oder beide, immer den Anfang eines Pfades einer beliebigen anderen Kompo-nente im Szenengraph bildet.Beweis 1 Sei s = (K;V; k0) ein Szenengraph und v = ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2V; k = k0Zu zeigen:1. tmE(s; k) = tmE(voE(s; v); k)2. tmE(s; k 0) = tmE(voE(s; v); k 0)Zu 1:� Linke Seite der Gleihung:tmE(s; k) = tmE(s; k0) = ro



6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 74� Rehte Seite der Gleihung:tmE(voE(s; v); k)= tmE(vk(s; duE(v)); k)= tmE(vk(s 0; v 0); k) mits 0 = (K;V0; k0),V0 = fV n fvgg [ fv 0g,v 0 = ((k ; k 0); ro00;kp; ro000;kp0) mitro00 = kp�1,ro000 = ro � kp � ro0 = ro � kp � kp0�1= tmE(s 00; k) mits 00 = (K;V00; k 00),V00 = fV0 n fv 0gg [ fv 00g,v 00 = ((k 0; k); ro000;kp0; ro00;kp),k 00 = k 0= ro000 � kp0 � ro00 = ro � kp � kp0�1 � kp0 � kp�1 = roZu 2: Dieser Teil des Beweises l�auft analog zu Teil 1. utSomit wurde gezeigt, dass die erweiterte Transformationsmatrix, die dieRotation, Skalierung und Translation einer Komponente im Weltkoordinaten-system beshreibt, durh die Vertaushoperation niht ge�andert wird. Alleanderen Komponenten des Graphen stehen in Relation zu einer oder beidenKomponenten, die an der erweiterten Vertaushoperation beteiligt sind. Daher�andert sih deren erweiterte Transformationsmatrix auh niht.Jetzt ist leiht nahzuvollziehen, dass die normale Vertaushoperation die An-ordnung der Komponenten untereinander erh�alt. F�ur den Betrahter bedeutetdies, dass die Komponenten in der virtuellen Welt mit ihren Kontaktpunktenuntereinander verbunden bleiben. Der Untershied zwishen den beiden Opera-tionen besteht lediglih darin, dass nah der normalen Vertaushoperation dieWurzelkomponente immer im Ursprung des Weltkoordinatensystems liegt.Satz 2 Sei s = (K;V; k0) ein Szenengraph, ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2 V mitk = k0 und tmE(voE(s; v); k) = tmE(s 00; k) mit s 00 = (K;V00; k 00) und v 00 =((k 0; k); ro000;kp0; ro00;kp) 2 V00Dann gilt:8k 00 2 K: tm(vo(s; v); k 00) = ro000�1 � tmE(voE(s; v); k 00).Der Beweis wird wieder �uber die beiden, an der Vertaushoperation beteiligtenKomponenten gef�uhrt.Beweis 2 Sei s = (K;V; k0) ein Szenengraph und ((k ; k 0); ro;kp; ro0;kp0) 2 Vmit k = k0 und tmE(voE(s; v); k) = tmE(s 00; k) mit s 00 = (K;V00; k 00) undv00 = ((k 0; k); ro000;kp0; ro00;kp) 2 V00Zu zeigen:



6 DIE SZENENGRAPHVERWALTUNG 751. tm(vo(s; v); k) = ro000�1 � tmE(voE(s; v); k)2. tm(vo(s; v); k 0) = ro000�1 � tmE(voE(s; v); k 0)Zu 1:� Linke Seite der Gleihung:tm(vo(s; v); k)= tm(vk(s; du(v)); k)= tm(vk(s 0; v 0); k) mits 0 = (K;V0; k0),V0 = fV n fvgg [ fv 0g,v 0 = ((k ; k 0); ro00;kp; ro000;kp0) mitro00 = kp�1,ro000 = I= tm(s 00; k) mits 00 = (K;V00; k 00),V00 = fV n fv 0gg [ fv 00g,v 00 = ((k 0; k); ro000;kp0; ro00;kp),k 00 = k 0= kp0 � ro00 = kp0 � kp�1� Rehte Seite der Gleihung:ro000�1 � tmE(voE(s; v); k)= ro000�1 � tmE(vk(s; duE(v)); k)= ro000�1 � tmE(vk(s 0; v 0); k) mits 0 = (K;V0; k0),V0 = fV n fvgg [ fv 0g,v 0 = ((k ; k 0); ro00;kp; ro000;kp0) mitro00 = kp�1,ro000 = ro � kp � ro0 = ro � kp � kp0�1= ro000�1 � tmE(s 00; k) mits 00 = (K;V00; k 00),V00 = fV n fv 0gg [ fv 00g,v00 = ((k 0; k); ro000;kp0; ro00;kp),k 00 = k 0= ro000�1 � ro000 � kp0 � ro00= kp0 � kp�1 � ro�1 � ro � kp � kp0�1 � kp0 � kp�1 = kp0 � kp�1Zu 2: Dieser Teil des Beweises l�auft analog zu Teil 1. utDie Transformationsmatrizen aller Komponenten im Szenengraph unter-sheiden sih nah einer normalen Vertaushoperation in der Matrix ro derWurzelkomponente k0. F�ur den Betrahter bedeutet dies, dass die aktuelleWurzelkomponente immer im Ursprung des Weltkoordinatensystems liegt unddie Anordnung der Komponenten untereinander durh die Vertaushoperationniht ge�andert wird.



7 ZUSAMMENFASSUNG 767 ZusammenfassungIn diesem Kapitel soll noh einmal kurz der Inhalt der vorliegenden Arbeit dar-gestellt werden.Das Ziel war es, eine M�oglihkeit zu bieten, komponentenbasierte Objekte ausder realen Welt in der virtuellen Welt darzustellen. Dies soll aber im Gegen-satz zu CAD-Programmen mit einfaheren Mitteln geshehen. Zudem soll dieDatenmenge niht zu stark anwahsen.Es wurden drei Ebenen betrahtet. Jede dieser Ebenen besitzt eine spezielleSihtweise auf die Komponenten.� Das Benutzerinterfae GenAu-3D: Diese Ebene erlaubt dem Benut-zer Objekte mit Hilfe von primitiven Objekten approximativ zu visua-lisieren. Primitive Objekte sind Quader, Zylinder, Kugeln und Kegel.GenAu-3D besteht aus:{ Meta-Autorentool: Mit dem Meta-Autorentool lassen sih Objektevorde�nieren. Aus diesen Objekten und einem generishen Autoren-tool wird das dom�anenspezi�she Autorentool kreiert.{ Autorentool: In einem dom�anenspezi�shen Autorentool k�onnen Kom-ponenten mit Hilfe der vorde�nierten sowie der primitiven Objekteerstellt werden. Ausserdem werden hier Kontaktpunkte eingef�ugt,die die Lage der Komponenten zueinander festlegen.{ Kon�gurationstool: Mit dem Kon�gurationstool werden Produktekon�guriert. Die daf�ur ben�otigten Komponenten werden im Auto-rentool erstellt.{ Animationstool: Das Animationstool soll zeigen, was mit dem Ob-jektmodell und der Art wie der Szenengraph verwaltet wird, m�oglihist. Die Produktkon�gurationen werden als Animation angezeigt, inder die Komponenten Shritt f�ur Shritt zusammengef�ugt werden.Genauso k�onnen auh fertige Produkte erstellt werden, die internaus Komponenten bestehen.� XML-Objektmodell: In dem Objektmodell, das durh eine DTD be-shrieben ist, werden die Daten erfasst und k�onnen zur Wiederverwertungabgespeihert werden. Diese Dateien werden mittels eines Parsers ausgele-sen, um die gra�shen Objekte, sowie Eigenshaften und Beshreibungendieser Objekte wieder herzustellen.� Szenengraphverwaltung: Die Szenengraphverwaltung ist ein wihti-ger Bestandteil. Die Komponenten werden als Einheiten in dem Szenen-graph aufgefasst und besitzen eine Shnittstelle �uber die ihre Eigenshaf-ten ver�andert werden k�onnen. �Uber die Kontaktpunkte der Komponentenwerden Verbindungen zwishen ihnen hergestellt, wobei diese Kontakt-punkte eine Abbildung der realen Verbindungen auf den Szenengraphzulassen. Es gibt Einshr�ankungen, da der Szenengraph keine Zyklenbeinhalten darf. Ausserdem ist es m�oglih, jede Komponente zur Wurzel



7 ZUSAMMENFASSUNG 77des Szenengraph zu mahen, ohne die Darstellung zu beeinussen. Diesl�asst realit�atsnahe Operationen auf dem Szenengraph zu.In der vorliegenden Arbeit wurden oft die Begri�e Produkt und Komponentegebrauht. Dieses Gebiet wurde wegen seinem aktuellen Bezug gew�ahlt. Ge-nausogut k�onnen Konstrukte erfasst werden, die sih auf irgendeine Art undWeise aus mehreren Bestandteilen zusammensetzen, z.B.: Molek�ulmodelle, de-ren vershiedene Atome und Bindungen farblih untershiedlih dargestellt wer-den k�onnen.Diese Arbeit bietet eine gute Grundlage um komponentenbasierte Applikationund Applets zu erstellen, insbesondere in den Bereihen des e-Commere, indenen die Plastizit�at eine grosse Rolle spielt.



8 AUSBLICK 788 AusblikDa bei der Entwiklung der Werkzeuge auf Modularit�at und Objektorientiert-heit gesetzt wurde, k�onnen mit relativ wenig Aufwand Erweiterungen hinzu-gef�ugt werden. Zur Zeit wird Java3D noh unzureihend unterst�utzt. W�un-shenswert w�are eine Aufnahme der Java-3D-Klassen in die ore-Klassen vonJava. Somit w�aren Applets in Webbrowsern m�oglih, ohne vorher eine Lauf-zeitumgebung installieren zu m�ussen. Gleihes gilt f�ur eine Applikation. EineJava-Laufzeitumgebung w�urde f�ur die Ausf�uhrung der Applikationen gen�ugen.Da aber das Java3D-API noh niht ganz ausgereift ist, ist die abwartende Hal-tung der Hersteller verst�andlih. Eventuell kann man auf die n�ahsten Brow-sergeneration ho�en.Desweiteren ist eine Koexistenz zwishen der bestehenden Beshreibungsspra-he VRML, der in der Entstehung begri�enen SpraheX3D und Java3D m�oglih,da sie vershiedene Ans�atze verfolgen.F�ur die Zukunft w�are es durhaus denkbar aus den bestehenden Klassen dieserArbeit ein API zu entwikeln, mit dessen Hilfe man auf komfortable Art undWeise Objekte kreieren und verwalten kann.Betrahtet man GenAu-3D selbst, so kann man immer Verbesserungen anbrin-gen. Vorrangig w�are ein ausgefeiltes Design des Benutzerinterfaes. Desweite-ren k�onnte ein Editor eingef�ugt werden, um freiformbare Objekte zu erstellen,mit deren Hilfe Objekte aus der Realit�at besser nahempfunden werden k�onnen.Es k�onnten aber auh Objekte, die in anderen Formaten (z.B.: VRML) beshrie-ben wurden, importiert werden. F�ur das bestehende Prinzip der Szenengraph-verwaltung w�urde dies keinen Untershied mahen. Ausserdem k�onnten weitereKomponenteneigenshaften mit eingebettet werden. Dies k�onnten zum Beispieleventgesteuerte Bewegungen der Komponenten oder ver�anderlihe Materialei-genshaften sein. Last but not least besteht die Realit�at niht nur aus Farbenund Formen. Daher sollten auh Kl�ange in die virtuelle Welt aufgenommenwerden.
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